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IV

EL objetivo fundamental del presente trabajo, es pro--
porelonan una gula para el estudio experdmental del ffujo de flul-
dos, cuyos princdpios bds.icos se han analizado desde el punte de
vista prdetico. EL flujo de 4Luidos constituye una de Las opera--
ciones unitanias mds dmporntantes por sus miltiples aplicaciones en
el campo de La tecnologia. Eato necesariamente implica que debe
tenerse un conocimiento amplio de {as carnacternisticas inherentes a

eata operacddn.

La nealizacibn de una operacidn en ghan escala no s
posible A4 antes no se tieme La infommacidn indispensable sobre ol
comportamiento mds probable de La misma., Esto se Logrand A4 se
anaiiza La misma operacidn a nivek de Laboratorio, con el cbfeto

de obtenenr una Lidea genmenal sobre dicho compontamicnto, basdndose

en Los nesubitados oblenddos.

No se han incluldo Lanagas considenaciones tedrnicns,
por considenarnlo de poeca utilidad, pues bdsicamente se thata de
deducin La infommacidn, de Los experndmentos heafizados en el siste

ma construldo para tal propdsito.

En fomma detallada se exponen £ar consdderaciones so--

—

a8

)

diseiio, construceddn y operacdidn de La unidad, especificando

Los detaldes que deben fomanse en cuenta para ascgurar el funciona
miento corneeto y por consigulente La obtencidn de resultados sa--
tisgactornios dentho de La exactitud que pueda Logharse en £as me--

diciones,

A

La parte concerniente a Los experimentos, se ha

™
~
-~

puesto Enfasis especial en Lo nelative al onden en que deben rea--
Lizarse, o sea Las ctapas cscnedakes que deben atendense con sumo

cuidade para cvifarn una operacidn inadecuada del sistema.




Pana mayor clanidad, tanto en Las grdgdcas de datos ex
perimentales, como en Las flguras del sdistema y afdines  se han vtd
Lizado sdmbolos de vandos tlpos para Ldentifican clases de acceso--
nios utilizados y tambiln pana difenencian unas curvas de othad en

une misme ghdglea.

En ¢l apéndice sc incluyen ejemplos de cdleutos efec--
tuados con Los datos experimentales u su comparacdn con £04 caleu
Lados, utilizando rnelaclones tedricas nepontados en La £{ternatura.
También se incluye e cdleulo de Los ernohes experimentales que en

La Fig. 13 aparecen en forma de uma drea sombreada.

EL sistema e comstruyd para sen utifizado con fLnes
experdmentales, por tanto queda abienta La posibilidad de introdu-
cin moddfdlcaciones tendientes a mefjoncn Los proceddmientos, Lnclu-

50 Lnstakan equipo adicional parna extenden su wso a otrnos cxperi--

mentos no contemplados en cate thabajo.
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INTRODUCCTION

Los experimentos mds comunes en el esfudio prdefico del

flujo de fLluidos son:

I. vetewminacion del flujo mdsico y voluméinico mediante

el uso de medidones apropiados.

2. Cdilculo de La velocidad &ineal def §fujfo, usando Las

nelaciones anteniones.

3.~ Curvas de calibracidn de diferentes £ipos de medido--

nes.

4. Determinacidn de caldas de presién pon griceibn en fu

bos u accesonios.

SL no se dispone del sistema de §lujo apropiado, el pri--
mer paso es diseiian ol s{stema mds convendiente y elegin el Lipo o L
pos de medidores de flujo; Luego proceder ak montaje de acuerndo al
diseiio. Antes de deferminarn Las caidas de presién porn fricceidn, de-
ben disponerse de Los curvas de calibracibn de Los medidones con Lo
cual se ahonnan operaciones y cdleulos numénicos. Por tanto, La
construceibn de dichas curvas procedend a cualquier otra determina--

cLan.

ECUACTONES FLHMNDAMENTALES

En £os pdnrafos sigudentes se incfuwen algunas de Las

ecuaciones fundamentales y prineipios del ffujo de fluidos,

1. Balance de Matenia o principio de conservacibn 2 La
masa. Aplicada at ffufo de un fluido incompresiblfe en estado esta--
bfe, sc encuentra que La masa fLuyendo en una seccifn del aisiema e

constante A4 se determina en otrna situada wuy distante.
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FIG. 1 - SISTEMA GENERAL DX FLUJO

Matemdticamente puede represchianse pon La sdaulente ceuacidn:

w=py Uy Ay =g, u, A2 = constanté?’14) (1)

La ecuacidn (1) es conceida como "eeuacibn de continuidad’

{1,2,9,14,17)
2. Balance de Energia Meednica o Ecuacibn de Reﬁnéuﬁ?i.

La ecuacibn de Bernoulli es apficable al §lujo de fLuidos
e incluye Los diferentes Lipos de energia mecdnica de un fluide en mo-

vimienio.

Para un {Luido Lncompresible, La ccuacibn se representa

P/e + g/g. 7 + u?/2g. = constante (2)

Entre dos seccdones de un sistema de flufo (f4g9.1 ), La

ecuacdidn cs:
D ) : 24279 =D 7 e /7
Pi/py + /g Zy + uy/2g. = Pylo, + E/ﬂc Ly + azlbgc (3)
Puede decinse gue £a ecuacidn (3) es Lidealizada, pucs no
incluye pludidas por friceidn. Cada uno de sus towminos representa

efectos de energin mecdnica en base a £a undidad de masa fluyendo. AsL

ef téwmine P/p es el thabajo dado porn fuernzas exfernas al fluido pa



—— T R e

xa forzanio o entran ol slstoma; glg. Ty ul/2g, hepresenton Lo
Zercial y meghnico~cinitico del fluldo por su posdi

cifn 4 velocidad con respecdo o un plore aAbidrakio Lomedecoma xefc-

edecios mecdnico-;

g

ACnCis.

d -

Cugndo un £fuids {fuye dendre de un fubo, ocwwrern electos
de Ariccibr contra fLas pargdes del tube, ranifestdndose por gdecios
timmino: provendentis <o ia Imamsformacits Ao crorgda sRCAR{LE SR oA

LOR,

Se deduce Je Lo anterionr guc {2) wa no ¢s comdlanis a Lo
Largo dol fube s4mo gue LiAmimuye en Lo dircccidn del fLufo; pero dz

acuerdo @ La Loy de £a conservacddn de (o oxgrgda, csfa disminucién

P el e 7+
deberf aparocer necesariarients en Lforma de calon.

la ccuaciln (3} debe comneninte, incluyendo en &88a ¢f Ain

ming oo oouc regsandtn Coa edectod do {riccidn, consideasindosc sders-

'

pre positive:

/ ' i yio /D¢ + aic z J“z i
Pifog + glec L3 * uy/lo. = ?2:’92 + @ig_ I, dz.ﬁ'zgc + Hf {4}
A difercucia de Zodes Los oinos Féumines, He representa fa
Lrans formacion de enctgie meedniea en calon en Zodos Zos puntod sdlluc

dos entrne "1' g "2°,

Sicnde He, wnergda que 4e divima come cafon a £os alrededo
n2s, convicne compensar diche pirdida fnizcluciendo una bomba cwa 44
nalided ap awenian Lo nongia meednica dof ffuddo para maniener el
,

fiufo. La infroducceidn Jdol Zéomino -V, cn (&) kxeprasenta el frabaie

-

dado por (a bombo, quidarde £a& Ccusgifie Isansfosrade 2e La siguignic:

g o 2 S g z . e
91/5_‘: + Q/Ec La F 41/3?‘{: >= -lc = pzf{'jz = -::f(‘ & = uzfzqc -+ f‘:{ [J}

i S Z
Tipes de friccidn. Dos Lipos oo 4nicelfn sC conocen 4 ax
bos son ociiginides pot of contacto def {Lwido con supemficies #6Lidas

ol comp foa piredes fof duplo donde ef §fuido catd fluwcnde.




La 4rniceidn do supcnfdedls se ondgina en far capas Londtan-
- o o Bt 7 e L VL g b g L0y
Les del fluldo en confacin con Las superdiicnics séidas

PO - malrinton S Fin, " maani el A
fubo,  la caracteristica fundamental de

este tipo de fnlcedldn o4 que Lo 2roa Eandtanie on ninodn momente hon-

U

foo * s el 7

cOAMG couALe con ASnend---

13
!

eibn de La capa Limitante el 2614

™

& conidin cncontrarn 2ate Line

do frniceddn en s6iidos sumchaides on La cowndenta, faios como: esfo--

nas, andllos u othas fommas comuncs. Tameddatamente deapuls def $6--

Lido se ondginan nemeiines cusa cnergie cinética cs fowmeda de La co--

»
N

(S

mdente v désdpada como calon., EC Limnine H g en (5) - neluge ambos L

pos, ne haclendo

- A o
CAON Acglind.

) (5,9)
Friceddn ch athos noctrs o Lahaos. Puando un £ludldo

ye a bafas veleoddades so fiene ffujo Laninan y Las pérdidas por {44

1= i

eldn en este tipo de flufo se nelacionan a ilas otrhas vandables por La
eeuaclbn de Hagen-Pelsawiife, cuye delvaciin matendtdea puode voss

en "Transpont Phenomena” pot Bind, ed .ai.,.( )

La forma inicghada de La ceuacddn cs:

Parna flujo turnbulento, La ccuacdidn (6) no cs aplicable y

n

La nelacibn entne b tas ofnas varndahles sc ohtdienc porn andlisds ci

mensdonal, sdiendo su fomme {inal:

-
=
e}
s}

=E o N 7
= (Re) (7

La ccuacidin (7) s6Lo indica que £a cantidad de La fzgquicn-

da es funcién de Re sin precisan valores.

- » [N re — g ARt
Para establecen o hekacddn entne V. y Re s¢ ha definido

un factor do fricedidn "£7 pon La ccuacibn:




_BeD gy (me) 5
e (8)
Z Lu 2
e o
o hidn:  H_. = :;ffﬁé- (9)
£ 5C 9

La ecuacibn (2) es mds conoeida como ccuacddn de Fanning

y es aplicable cuando el 4iufo cs turnbulento.

-

Combinando (9) con (6) s2 obhfiene una ccuactbn vara £ cn

filujo Laminar, Esta os:

4 £fLu? 32y lu

® 10
D2g. Do g, 4

de donde por simplificacidn:
f = 16/Re am

ina ccuacifn que relaciona ol gactorn de friccidn £ en fLu-

jo turbulento y el Re fue derdvada por ¥oo:

- 1.4 x 1072 + 0,125 (Re)" 232 (Re:3x10° » 3x108) (12)

)
]

Para b intcrvalo Re: 5x10° + 2x10° pucde ufilizarse:

s
il

0.042 (Re) 0+2
(13)

Von Ké&mwman reportd una ccuacddn para £ asi:
1/£9% = 4 100 (Re £0-5) - 0.4 (14)

Las ccuaciones (13) y (14) s6Lo son aplicables al glufo en

tubos L£is0s fales como de cobre, vidnio, ete.
Para fubos comenciales (14) se modifica a:

0.5

1789+ = 3.2 1og Re £0°° + 1.2 (15)




9,11)
Otras péndidas pon fni co,J’ il Adomds de Las pérdidas

anies menclonadas, oxisten othas cuya magnitud debe fomansc en cuch--

al  Fxpansdidn sdbiie ded dnea scecdonal de fLufo

b)  Contrnacedbn sihita def dnea seccional de flufo

c) Posdistencda do difenentes Lipos de accesondos, tales

como, vdlvulas, codos, fees, cefce.

EXPANSTON SUTTTA.

Qr T d " Fuhn oamb.ii b N0 'Cn i g R of

S4 ek didmetno dol fubo cambin bruscamente a uno wmayor, el
drnea de flufo awnentn y la veloceddad disrinuge, ordgindndose una fur-

/

buleneda que thansfonma perie de La encrgia cainética cn calor.

Las péndidas porn friceidn ondainadas en una expansdibn A06L

ta pucden represcnlauths noa 24 ceuacLin:

H. = Ke 112/2@2(, (16)

=
D

donde Ke = coefdeionte de expansién
u = velocidad en o fubo peguefio

EL valon de Ke vanda scglin el tipo de §fufo, pucs depende

de La nedacdibn de dreas vy de Re.

Pana flujo Laminan, Ke es dado pon

(2%

Ke = 1 - 2.667 Aj/A, + (A/5) (17)

V para flujo turbufcnto:
Ke = (1 - Ay/A)° (18)

Parna caleulan £ns plrdidas por ficeddn ocasionadas por

una contraceddn sidbiia, sc usa La ecuacibn:

H = K¢ L'

o
&

/20 (19)

C

8] F\J




Flujo.

Fig, 2,- PERDIDAS DE PRESICN ZIN UNA
CONTRACCION SUBITA,

donde Kc = coeficiente de contraccidn,
u, = veloeidad del fluido en La seceibn menon.

Ecuaciones similanes sc aplican a Las péndidas por faic---
edlbn en accesonios, Las cuales se cxpresan ch Longdtudes equivalentes
de tubo necto.




Consddenaciones Gemernics. B2 diacio de un siatema, cuaf-

quicha que sea su finclidod, iomlica £€a neeesddad de analdizan todo Lo
que se aclacdione a sus detalles csoncdales que vorian seqin o8 §4nes
propuzstos. Fn el caso prisente, eatablecddos Los cxporndmenfos que
debian rcalizarse, so procedid « comsidenan La dispondbilidad do mate
niales y su corfo: roewviiendo para ello a cofizan precios cn difenen
tes casas comeredales para companah tanto Lo calidad come el precdo
relative de Los mismos., FL discio final del sisitoma, fue e resulta-
do de una sonfe de wodidicacdiones al ordginalimente conccbido.
prinedplo 8¢ pensd construin un sistoma donde oL 4ujo debenia sen
por ghavedad v cvdtnn ol wso de wune bomba,  Se caleuld prevdamente cf
flufo mindno necoaando ¢ o conddnuacddn 8¢ proceddid a realizar pruc--

bas sobne La prosidn del agua disponihle, comprobando que ne cra su--

Rechazadn La posdihiiddad antonion, sc discid un sdistona,
cn ok cunk se 4nckuda una bomba que peamdtionn obtencn of flufo desea
do, Para evilan en £o posdibic ef despendicio d2 agua, Lnevifable L

tanto el fanque de sumindsino come of do wmedicdoncs sc siftdan en of

mdsmo plano; sc dispusdenon en tal fomra qui oL tonque de metiitiones
pucde drenansc mediante una vilvwle que descarga cn off Lanque de aldd-

mentacidn.

Sclecedidn del tamaio de La bowmba., Antces do instalan una
bomba, convdene anaidlzar cuddadosaments £as condiciones do operacién
meddante cdleulos previos. A continumacidn se exponen £as mds Ampor~-

Lantes etapas a sequdr:

a)  Asumin ol midxamo ndmero do Regnobds con of eual se de-

sea Thabajfar.

b) Caleular {a velocddad Lineal ded flufo a pantin de:

Re =Dup /u




n

e) Calewkan of fLlufo mdxdmo, comocdendo ol @rea secelo---

nal def tubo,

¥

d)  OJetowdnan Lo Longdifud de fube necto disponible entrc

succifn iy descarga.

e) Establecor of Lipe y ndmero de accesondios (neluidos on

ok Lthayecto dekb §fufo.

1) Fxpresarn La nesistencic of {fujo do estos accesondios en

guncién de Longltudes coudvalentes a fubo recto.

al Esiablecen un balance de enerngie mecdnice entre suc---

cdin v descarga.

h) Colewlar de dicho balance, ci thabajo que debe desavio

.:;EJ'!fl .IZ.T'L ".)C':.‘V’)(,'.'_,,
pi&cufco.& ?”-’LG/C,('J‘)’?L'}’L/,"JL\LL :}((j!"f!‘f-f,t"lﬁ (f;_‘ ,tu_!'jC' - i_]’_r” (Hor,ru:n_a ':)
Longdtud de fubo reeto dispondbic = 40 pics

Plano de nefenencic: superficic del agua en el tangue de

aldmentacdibn.,
Presfdn aimosélnice en ambas puntos de refercneda: Poo= P
Velochdad consdidenada deaprecdable cn ol punto: 1"

Alfuna del punto 2 con relacddn al "1V = 0 pdes

En base a Las comsdderaciones anteriones, ol balance de ene

enengia meednica entre "1 y 27 se neducc a:

W = ade e i
- ¥, = gla_ 7y + uy/20 + He (1)

He = pérdidas fotales por friceddn en fubo hecto y cccesordios.,
No. de Reynelds wmiximo de operacidn = 2 x 10° (asumido)

Tamperatuna promedio ambicnte = 80°F



Viscosidad del agua a 80°F = 0.862 cp.
Densddad def agua a BO°F = 62.22 1bm/pie’
Cdlewko de £La v locdidad a pantin dol wimero de Peynolds

Pe = D u pfu (2)
= |

d¢ donde:

o= e U/D’f)

Nidmotne infenne del tubo = 1.61 nule.,

Sustituyendo valones en La Lgualded anferion

s ; 1bm
ol 2x 10" x 0.862 x 6.72 x 107" x 12 pie-seg
62.22 x 1.61 1om _ x pies

pie”

u = 13.8 pies/seg.

Caleulo del flujo mixdmo cn gak/min.

-

i N , .2
Arnca seccdonal fnterna det tube = 0.01414 nies

Q=uA (3)
0 = 13.8 npies/seg x 0,01414 pies2 x 7.48 qal/pio3 x 60 seg/min

Q = 88.2 gal/min,
Caleuic del ffufo misdico, L£bm/min.

w=puA (4)

2

)

= 62.22 lbm/pie” x 13.8 pies/seg x 0.01414 pies

w = 12.2 1lbm/seg.

g

Cilewlo de Las plrdidas totales por {riccidn:

Las pbrdidas totales porn faicciln en Lfube rcectfo y acceso--

ries pueden ecaccudanse usando £a ceuacidn (9).



= 3F =

L = iongdtud de tubo necto + Longdtud equivacente en ples

de Los accehondos.

) » . s 1] L T
Tipo y ndmero de accesondds’ Longitud cquivalente en didmetro
de Zubo

1 codo stancdand (nadic conto) 32
2 codos de 45° 30
6 tees siandand con flujo dinecte 360
1 Zee standand con [iufo en ramt

1 v@kvwla de globo (ablenia fotal- 300
mente)

3 vdlvulas de compuernta abiontos 21
TOTAL 533 x 1,61/12 = 112nies
Longitud foial = 30pies + 11Zpdles = 152 pies
Pana Re = 2 x 10°, of valon de £ lofdo de la gndhica
8 : ; ; N
£ vr ié )QA = (.0055, swstituyendo valones en "o ecnacddn (2) se en-

| f
He = T6T x 52,7 ( e
pies x T¢

H

|
|
m
ot

J

|

]
iy

1‘,
S~
=

Sustituyendo Los vatores en £a ccuacddn de energlda mecdni-

ca neducdda o Las condiciones de operacdén se obfiene para Pp:
i 1%

=

-1 = ofg. 6 + 190/64.4 + 75

pies- P
- = (6 +3 + 75) —%

Om

-1 = 84 pies~1bf/lbm

3 .. _ (3,9,C)
Cdlcube de Li potencia Zfednica o La homba

e
It
%

I (5)

84 1bg-nies/lbm x 1 H.P,/550 pies-1bg/sec x 12.2 1bm/seg

o
It
—

»
C\
g




Pane unn caboza fodal de 75 ndies o 88 galfmin debe insia--

Lanse una bomba do 2.3 H.P, operande con ediciencia de 60% (asumida),

En voz de compran una bomba oo loa conceloristicas antes mencionadas

R 4
52 Anainld on fornma provdisdonal wung bomba que estaba dispondblfe. [a-
i
fn bomba es de alta capacidad y es operndn con un mofon de 77 e b

Pon el £ipo e sistane en el cual 40 ha fnstalado, su chi-

cloneda es bajisina obtendifndose come f{<ufo mixdmo 120 galfmin contra

unc cabeza de 75 pdca.
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“isefio de Los Medddones de dnificao’ Todo sistoma do {ujo

Il

noquiene La presencdia de melidones de ffujo, Los cuales permiten La
detewninacién rdpida de La enniidad de matenial flwwendo cn Lo unddad
de Liempo.  Son muchos Los tivoes de medidones de 4ujo actualmente en

wso ¢ Las difonencdas sen o veees nofables, dependiendo del prinedplo

de operacidn de Los mismos, Intae Los wds scnclllor ¥ cuyo principlo
fundamental o d L LN i 1o nhoadldn a exne de cambilos

sundamental 24 _l’)/LO UCLL U Crafa (8 DAZALON G eXNEnAaSs G¢ CanbLosd en
velocidad, pueden citanse: medidon Ventund, nmedidoncs de ondficio, me

didores de boquillfa, efe.

L2 medddor de Ventund es hastonte cxacto y eficienfe, pucsh
la necuperacidn de phesddn es it grande, resdste Los clectos abrasi-
vos del fludde i no sc obstruye {deilmente. Sin embango, su costo ea
elevado, ocupa mucho espacdic y no pucde vardlarse su didmetro por scn

{iqce.

EL medidon de ondficio en cambio, es de bajo costo, ocuva
poco espacdo, puede camhiarse con mucha facilidad: no abstante cstas
ventajas, se dafa pon materiales anrasivos, ghan parte do £a presddn

no es recuperade como en ol caso deok medidor de Yewfund.

Analizadas Las canactenisticas esencdales de ambos tipos,
se creyd convenlente decidinse pon ok medidon de ondficio, cuya ope--
nacidn ne es permanente en este caso y por tanto las pérdidas de pre-

8461 no constituyen un faclon do dmportancdca.

Porn nazoucs de fdedd mancfo ¢ instalacidn, Ac siltuahon Las

Tomas de presddn cn ¢f fubo en fa fomma sdguiente: Loma de alfa pre--
- 1 jor o, I3 I s > [ L
sbn a Iy didmetrnos (nominal) antes de la piaca; foma de baja prcsidn

§ didmetrnos bafo de La placa.

Pana detemminan ef famaifo del onificio en la placa®, sc

wlilizd we método de pruzdba y erron como wuede verse a contimuaciion:



L.

2.

- I3 =

Asurin un ndmero de Reynolds en e onigicio = 20000 = Pe

; e D= 17
Asumin LO 1

Cdleulo de La velocdidad Lineal en e ondificfo:

de donde:

Re
u_ = . ¥
D, °
_ -4 __1by
_ 2 x 10% x 0.862 x 6,72 x 10 " x 12 | c-seg
Y T TX 62.22 - Iby
]Dles % =
me {
u = 2.24 pies/seg

Flujo volumétnico en el ondificio:

Q = Uo A
Q, = 2.24 pies/seg x 3.14/4 x 1/144 pies?
Qo = 0.01200 pies3/seg

Cileulo de £La velocddad en ef fube de 1-1—" con el glufo volumétni-
“~

co en el ordflcdo.

QO = 111 A1
U1 = O‘O’IAT
o - 02:01200 pies’/seg
1 0.01414 pies®
uy = 0.850 pies/seg
Cileulo del nimerno de Reynolds en of fubo:
Re1 = .ri]_tjll_..g
Rey = Lot x S.050 £ 0 22 o 12955 (udSmensional)

12x.862x6,72x10~%
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Se construyé La placa con ef didmetro caleubado anternion--
mente y se instald en La Linea scgin se vernd posteriommente. Se hi--

cienon pruchas preliminanes g se cncontnd gue el mandmetro coneetado

7
ac

medidon no era de suficiente Lonadtud para negistran fa méxima cal
da de presibn. Porn Zal wmolivo ae recaleuld el didmetrne de La placa,
el cual fuc aumentiado hasto 1.063" § 27 v, A continuacidn 52 expone

5 0 - 5 55 5 2 o fa)
oo métode de cdlewlo pana oL tamado del oaifdlcio cn La _m.aéa:

EL método nelaciona Do/D vrs. K fendendo como pardmetnos
varnias curvas corrcspondientes a Los difenentes Lipos de Tomas de pre
s40n.

EL vaton de ¥ es dado por La sdquiente ecuacibn:

K = Om/L D:' (6

dondo

2

) flujo miximo en gal/hn.

D = didmetrno def tubo en pufaadas

o
1}

maxima caida de presidn, cxpresada en pulgadas de

mercunio bafo agua.

Asumin h = 30 pulg. (EL mandmetro iiene Longitud = 39 pulg.)

g

88.2 pal/min x 60 min/1 br.

=

,v
-
|

= 1.61 pulg (I.D.) para el tubo

"L en la ecuacidn (6) es a su vez dada por:

=

x5V 2(1/6,) (7)
donde:

Gy = gravedad especifica del ffuide a Las condiciones de opera-

G, = gravedad especifica def fluido a 60°F
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Losa valones de Gy y G, se caleulandn nelacionando Las den-

sddades a B0°F y 60°F a £a mixima densidad del agua o sea 62.43 Lbm/{13

Cdlewlo del valon de L

62.22 1bm/ni 3'0'5

L = [30 nu e &L LM/ NAc 1

0 pulg x 62.43 1bm/pie” 62.37 Ibm/pies
62.43 1bm/mie?

L =5.52

Sustituyendo el valor de L' en (6) se encuentra que:

(alnl

K = uu.z X 6(‘
5.52 x 1.61°

K= 376

: . ta p :
Te La gﬁdﬁ&cé ! s¢ encuentra que pare un valor de K = 376, co-
rresponde un valor de Do/D = 0.65 de donde Do = 0.65 x 1.61 = 1,045

pulgadas.

EL valon de Do ealewlado por este método es bastante sdimilan

al calculado porn el métode de paucha ¢ erron.
Caleulos parna el medidon de ondifdo pegueio:

l. Asumin Re =2 x 10% y Do = 0.15"

1bm
; r}l* i o 7 -4 5 e
_ 2x 10 x .862 x 6,72 x 107~ x 12 nie sgﬁ = 14.9 pies/seg

UO S 5% 04,22

. 1
i P1es = nies

7. Flufo volumiinico en el orndficio:

Do =u, A

[o R}

(14.9 pies/seg) (3.14/4 x 0.152/144 pies?)

QA

£,001835 pics™ /seg

~o



1
3. Vefocidad en o fubo de 15" con ek

Q =

L8]
w, =
1
u1 -
u1 3

4, Cdleulc

el
1.835 x 1077 pilas /seg
Oy

Ll

¥

2.01414 nies”

+ 0.128 pies/seg.

del wimeno de Reynolds en ef tubo 1_;."

fufo volumétrico anterion:

= 1860

I“il)s h'd A—_‘Dies -].——bm |
TV X A28 X042 . T i geo nie
12 x 0.862 x 6.72 x 10~4 _1bm
nie-seg

Loa cdleulos expucstos anterdommente son b

neaultado de una

sende de pwebas que no se han (nclufdo por considenarfos innecesa--

RAOA.




(?”1
seio de Los Mandmetrcs

i. La instalacifn de mandmetros separados para cada medidon de ond-
ficic fnplicaba mds problemas. Ton tante, s6Lo sc instald un ma
1medno comiln que puede operan indisfintamente con uno u otno,

plemente cernande o abrniendo fas eapdtas que Los intercomund-

Pona £Legan a cate arnecalo ginal se analizanon fodas £as posibi-
Lidades, no enconthande Lgo mefor que La fomma {inal antes man-

clonada,

La Longitud de La eolumna wmanomitica e do 3.25 pdes, siendo su

fLciente pana regirtran La mdxima deflexidn del mercundo.

]

. Mandmetnos pana detomminan pérdidas por friceddn en accesornios.,
Para negisthan £as péudidas pon fndceddn en tubos o accesorios,
se inatalanon dos mandmetrnos, uno de Los cuales es def tipo men-

cwilo-agua y el oftne de ailre-agua,

-

La nazin wonr La cuat so ha instclado un mandmeino del tipo aire-

r e

agua, e meddn en &L fns caldas do presidn

-

Ue A0n WUy pequenas para
negistnanse en un mandmetre do mercunio-agurs, doda Lo elevada densidad
del merewnio. Para evddan ek rnlesgo do dorramar mercurdlo por un ex--
ceso de presddn®, so instabornon thameas en fos salidas de Los wmandme-
trhos de mercundo, de modo aue en of caso de sobrevasan £a presdfn, ek
mercunio quedaria nctendido cn £a thampa. Fotre ambas ramas del mand-
metrne se Anatald una vdbvula cuya funcdin princdpal, o8 evitan que
Los mandmethos registren Las mdxdimas coidas de presddn cuando no son

ulilizad

Debe mencionanse que se {nstalaron Los wmandmeinos, segin La

fonma indicada anterndommenic. Se probaron, habdendo constatado La ne-

Sherman, AP Comundeacddn porsonal.



cesddad de aumentar Lo longltud dof mandmetho de morcwiio para heats-

tran Las wiximns cntdas cn Los accesondos, que en alaunos son arandes.,

Lag difercintes Lineas que concetan Loa yruntos o alfa y baja
presibn en cada accesordo, son de cobre v en foued wincho LLegan o
] " o pi! - = g i . f - - : ? =
cos nrecepfoncs provisios e capddas, curo nimere cs Lgual ol niimoro

de £ineas.
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DESCRIPCION DEL APARATO

Seagtin puede vernse en oL ddagrama gencral, of silstoma consisie
dz thes secefones panalelas con didmednos difenentes y una £inea de
nefonno que contdenc Kos modidones de onificio. EL ondenamiento en
1l fomma permite ef paso del {fuddo cn fa pante que se desea, evi--
Thndose asil, ruchas pérdidas gque ccwvninion cn el ecaso que fuviena
quce cireuwlan porn todo ef sistema. Thes de £as secceloned Licnen apho-
ximadamente 17 pies de Longitud y £a £inca de netorno mide en Lofal

25 pies.

Para hacer cirnewlan ol fluido cn ol sistema, sc dispone de
una bomba centnifuga proviste on su £inea de descanga de dos salidas
que van al fangue y al sistema nespectivamente. La disposicidn en
esta foxma obedece a que £a bomba es de rucha poieneds y durante La

a

nealfzacddn de Ros experdmentos no se necesita todo of flujo.

Los medddones de ondficdo, esidn vbicados en La limea de ne---
fomno a La cual se ha agregado ok medidor veguciio, mediante una dead-
vaciin que sele y entra on dos puntos diferentes cn fa Linea de neton
no. Las caidas de presddn producidas cn cstos medidones son negistra

das en el mandmetno concetade mediante fubo de cobne de Z”.

Justamente antes de La descanga de Lo Linea de nreforno al fan-
que de alénentacibn, eatdn instaladas dos vdlvulas de clerrne wipddo
que pemditen £a alimentacdén o ambos fanques (medicdibn y alimendacidn)

poi s aceddn Admultdnea.

L fanque do meddicibn o pesada, estd provisto en su base de
una vdlvula para drenan pon cfeeto de £a gravedad y posee ademfds co--
nectado ¢n su base un fubo de vidnio que indica el vofumen exisfente
en cualquicn momento. FEsfo so dispuso asf, en vista de no disponen

de una baseula para pesar Lo cantidad de  flwido en tilempo variable.



EL tanque de alimentacidn a £a bomba tiene una capacddad de
110 gafones y consiste do dos hanniles unidos meldiante sofdadunc

ebetrica.

Las cafdas dc vhesdidn en Los accesondes i tubo recto son regds

Irnadas porn dos wandmetnos colocados on un fobleoro que peanite contro-

Lan en un 8050 4840 Las caidrs que estdn ocwwndiendo en puntos afefa-
=

dos dol misme, mediante tubo de cobre de 3/167 que conecta Las tomas

te alta y baja proadldn con Los receplones siluados en el tableno.

Sc han Latalade en vanios punios, espiltos para purger alre,
silendo mds notable su prescncia en el fabloro donde hay 6 espitas. A
su vez se nstalarnon cspdlas para nwgan aqua cuando termdnen Los ex-
pervimentos,  EL ondenamdento de £as sccedones de Lubo porcen una con-

flguracibn tal, que pomiic su dronafe por aravedad,




™~
£
t

CONSTRUCCTOM

En Los pdrnaafos sdgudentes so mencionan Zns ofopas scquddas

en La comstruccidn y Los detallcs wmids Ampontantes.

fo- Tanoue de Aldmentacién.- Indicdalmente se pensd wldiizan come fan

que de aldmentacdén, un banndl con capecidad de 55 galones., Sdn
embarngo, Lo Lnstofacidn de une bomba arande impficd aumentan, por
Lo menes  ak doble, La capacidad del Zanque con of fin de no ago-

tarn ol agus, Lo gque fracrdo como consecuchcia “drecta, dadcs en

ia bemba por succiln o airz.

La accibn connoasive del agua s nofablc en Las suponficdes intern-
nas, AL Cstas, no Ac proiegen en afquna forma.  Pana fal fin, sc

wltiiizé unma pintuwra anticonnosiva despuls do prepanan Las supoi-

fAches,
Para poder apliearn LZos recubmimientos Anferncs, 4uc neccsando con

tan dos secedones antes de hacen fo soldaduna, nues de pfrna mane-

ha habnda sido dmposible.,
9

2. Contruccidn de Las Tomas do Prosion. Fatando ya cortadns o
noseadas en ambos cxtromos Las diferentes sccedones, se procedid
a ka construceidn de Las foras de presddn en Los puntos dndicados.
cichos puntos ducron fifados tomando en cucnta Las distanedas
sdiguientes: 5 didmetnos de tubo anwniba del acccsondo pana La torma
de alta presidn y 30 didmetros abafo para La toma de bafja prosidn:

distancias que clininen posibLes peaturbaciones en Lo distrihu---

cLdn nommal. ok fLlufo.

Es necomendable pana obtener hesultados buenes, consthuin Las to

mas do presidn, Lo mds pequedic posibles, Sin embargo, en el caso de
aon muy peguesics, puede sungin el problema de obstrucceidn por cual---
quier matendal s68ido arnastnado pon el agua, En el caso presente,

Las Tomaa de presidn sc consfruueron como sc detalla a continuacdidn:
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Se hicienon Los onificios perpendicuiares a La pared de Los Zubos
meddiante un faladno clécinico i Luego se roscaron parc adaplan nipleos
de 1/4" difimetno extenno. Por no cncontran cn el comencdo, niples de
ese tamanio, s construyeron de una varllia s6iida de Latbn de La cual

se contanon ninkes de 2 puig. a Los que posteriomrmente sc Les hizo el

onificio Longitudinal Adendo 1/67 su didmetno interno.

Se noscanon en un extrhemo, s6Lo Lo absolutfamonte necesario pa-
na gdfarnlos al Aubo, cviiando on caa foma que Aobrepasanan mds del
espeson de La parned. EL otho extromo s hize cn fal fomwma, que puc-
de adaptanse una conmexidn dc pldstico cuyas propledades se verdn pos-

Zendonmente.,

Las difercntes secciones de tubo rectfo sc wmontaron una a una
en fomma parakela, auncue con una Ligera Lnelinacibn para faciiitar
el dremaje una vez fommanades Los cnsayos. Tn caso conthardlo, no to-

do el aguan fluirda, orniginando conrosidn dek hierno en Los caios,

Tebido al candeteorn provisdionas el espacic wiilizado para La
instalacidn del sistema, sc montaron Las iferentes sccciones en Zal
forma que con ghan facddida’ pucden desmontanse y trhealadansts a donde
sea necesuvdlo. En esta fonma se evitn La neeesddad de desmontan to--
fabmente cada seccifn gue consta de muchos accedornios en algunos ca--

A04.

No 86lo es problemdiico desmontarn pileza pon pieza, por el tha-
bafo que csto implica, s4no también el niesgo que se corre de daian

vddvulas pon esfuenzos en su proxdimidad.

Instalacibn de Las Placas de Onifdedo. Se indicld anteriohmen-
Le, que pon razones prdcticas, se utidizd el tipo de tamas de presdidn
Llamado "tomas en cano” (pdpe taps) que segin especificaciones, deben
siluanse en La foama sdgudente:

;
2’7 didmetnos para Lo toma de presidn situada corndiente avuiba y 8



Lidnetnos pont Lo situale ecomiente abajo.

Las ploeas se dinsialanen enfre brddas (flanges) utilizando em-
nagues apopdados pora cvitan [ugas o wtillzande vwernos pana f4fan
P A0

placa y buldas concéntidiens ao didmetno del tubo,

24

Lasy distancias inlicadns garantizan en Lo posible, £a ausencia

de perturbaciones en La distrnihucidn del 4iufo. fe ha dndicado que

.

Las Lomas de presidn, estdn situaios a 2! didmetnos i & didmetnos
!

awviiba y abafo de La placa: penc éstas, a su vez, estdn situadas 30 v

10 didmetnos nespectivamenie, de Los accesordos wmads priximos.

Comstruecidn de Los mandrictros, Los Cnes mandmelnos fuchon

comatruidos de tube de vidnio de § nm. Jo dddnetro, tamedio que eldmd-

na £os posibies clectos capilanes del fludde,

al  El mandrwetno de mereunlo para reqistran cafdas de presdén
en placas dc orifdclo, fiene una Longllud de 29 pulgadas,

equivalentes a wr metno o waa pulgada de ancho, Tdene

4

11

forma de 1oy sus CoA extremos estdn unides a Las trampas

reddiante fubos de hule de ghan resdistencda,

bl  Hamfmetro para defowmminan windidas de cabeza en accesonios.
TambAin es del Lipo mercwnlo-agua y su LongLlud actuak e
de 130 am. Ordganaimente fenia La Longitud cifeda para ek
anfendion, poe al opouwnfo, resultd Ansudiciente pora no--

glsDun pérdidas en alguno Ao Los accesorlos, sdendo nece-

sardio pon fanto, aumenton su Longdltud come se ha dindicade,

c) Mandmetre ainc-agun. Fu Ydisefio de Los mamdmetros”, se Ain
dicd La nazdn 1o instalan este mandmetrno. Su  constriue---
cibn es sencilla, pues conatn feo dos fubos de vidnio sena-

rados en Aus exinomos que Aon conexitados a aus salidas nes

peetivas.

Su Longitud es 39 pulgadus y en su parnte supernior, tiene




adaptado un buihe e qgoma que

presién cuande ¢s neces

ACal qnhGnin:

g il Enl 4 ;LA
permite La sacida del aone AL 24

Los mandmetinos dorcnditos

de cabeza cm accesoniod y estidn instaladas

wsarse sdmlitdnemmente o en fomma sopanada,

Lo neceptones de proaddn mediante tubo e

bos u provistos de espidlas que pemniten

CaA0.

Las Trhampas en Los mondmethnos Ac

6" x 17, con entrada y salida

extrenos de Los niples se adaplanon faponcs

estdn Lo espidas de purgn de cine

Lo~
e

A0, Lo Thammas sc

f

na £a colocacidn o Tiueas a

T e - 3
L04 Hoceniohes 02 B

Comstruceidn de

un niple de 18 x 27 provisitos

En La parte Latenal se colocaron eapiias

nales procedentes de fas fomas 1o presddn,

En Xodo cf sistema h

pondientes a 7 accesonios y 2 Acecdones oo

diante Las cuaces re Jfetermninan Las péndidas

te a cada acccsonio cornesponden dos

en el caso presente, hay alqunos

presidn comunes. La dilercncia csti

a doa accesondios funclonsi como Lfome

y Toma de alta presfdn parna if

metho AL Laviente Acequin el caso.

Panc conecdan Los didonentes ZLov

nemdde Antros
{0 eompilmin

También

en (B) ¢ (c) registrnan Las

en ALad

cobn

o impdden el

CONAL R(Lf_-’(’."l(”?. con
1/87 y 1/47
peAtoracos Cn
agua pa

amaon separadamente con fodo sus

MCALTN.
tambiln de cspditos

en wmerno Lgual al

v distibuddos 14

fubc

tomas do presdon.

acceAonLos Gu
en que unn toma

de baja presidn

o eaddn heg

luein aine a

Las columnas

de agua

nosce una espila que

te, yt o es {ndispenschic

p&rcidd

fomme. qua puede

pucs catin conectadas a

covim a

e 1/47

Ui--

{lufo segin el

o,
CA ae

nipl
hespectivamente. En Los
L0458 cuales
scaldn of ca-

ACCRAONLOS pa-

Los pewmdmednns y al Adstena en geneaal,

Cada une consitn de
en ambod extromos.

de tommi-

fomas de presidn comnes

HAN ACLLAONLOA,

me~~~
por friccidn.  Mommalmen
Sin embango,
e operan con fomas de
o presdidn comin
eflos

paka uno de

Aatnaly en ok wand-

1 de presidn con Los necepto-



nes, se wbiddzé tubo de cobre de 3/167. En el caso de Los medidones

de ondldedio s¢ utilizd fwbo de 1/47,

£ fa

Las undiones cntrne tube de cobre y foma de presidn, se hicienon
meciéante tubo de tygon thansparente de 3/16" 7.1, x 5/16 D.E., cuya
nesistencia o8 muy nofable,  Ademds pommdite obscavar La presencda de
aitne en algdn punto detommdnalo, con Lo cuad s elimdna Lo posLbidi--

dad de erroncs en Las medicioncs ondiginadas pon La presencia de aire

o el sdstema.,

Para cvidan fugas cn Las Lifenentes undones de aceesonics a fu
hos noscados, s¢ wtilizd un wmaternind convendente, pero que dlende a
endurnecen mucho, Pon tal wmotivo cn Lodas aquellas undones, cntre vil

vuwlas o capilas, sc utinizd tedidn,que ademds de nanantizan La olimd-

nacién e ¢

. fugas, pemite desmontan ol acecsordo s4in necesddad de gran
esfuenzo. Oaln La deldcadn catructuna de Las vdlvwias, convdenc wne
cfoncen sobre ellas presdoncsd oxcesdvas que ocasdlonvidan resafjustes,

aifenando su nenfecto Aumcionarmdento.

Profecedidn de £a Bomba contra ol Sohaccalentamiento y Sohrecan

Un métode pare evitun el deferdiore o un wmoton ocasdonado por
sobrecalentamiento o sobrevolinge, o instalon arrancadores magnéti--
cos, fustamente Jdespués del "SHITCH' o cafa donde £lega La duente de

corriente.

S4 solamente se wbtildzana un "Soiteh”, no senda posibfe proie-

gen el mofon, porque no opora aufomdiicamente. Fn cambio, e protec-

ton témico, eatd comstruido en tal fomwma que en el instante que Ae

| -

Llega al Limite poumdsibee, se desconceia, cvdlfando asi, el aobreca-

Lentamionto que conducinda a Lo Adestruceddn Jfei motor.

* Shewnan, A.D. y Mendoza, P.S. Comunicaciones personclcs.
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CANTIDAD

3
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LISTA DF MATERIAL UTTLIZADO

TIPO

Valvulas de globo
Udlvulas de compuerto

Vdlvudas de
nAdc

Valvula de compuerta
Ylvulas de compuenta
Vdlvulea de compuchia
Bridas (flanges)
Bridaa

Bdidas

Espdtos

» Sp e 4
PLeA de ZLubo de

cobhe

Pies de tubhe de
Pies de fubo de
Miples
Nipfles
Nipdes
todo

Miples rodea

Miples Zodo nosca

Miples todo rosca

iiples todo nosea
Unién

Undones

Uniones

Cruces

Codos standan 45°

Codos Standarnd 90°

Codo de 90°

-

TAMARD, pulqg.

MATERTAL DE COMSTRUCCION

clenne wad

! "
Cove

Lugen

paary
°

N
r~:;] — gy =

.
ST

—

e

2x1/8"
18"x2"

67x17

hronce

bronce

bronce
bronce
bronce
bronce
hierno
hiernno
hieso

£atén

Latdn

hieano
hienno
hiecnno
hiesrno
hiernno
hienno
hierno
hienno

hienno

t?/{: eAno
hichno

/ WANO

galvanizado
gatvanizado

gatvanizado

galvanizado
qalvanizado
galvanizado
galannizadlo
galvandizado
galvanizas'n
gelvanizado
galvanizado
galvanizado
galvanizado
galvandzado
qalvanizado

galvanizado



[vicne Lista Materndal)

7 Tees standarnd 1-1,,— hWierno galvanizado
1 Tee stan'and 1/7 hiernno galvanizado
2 Reduetones 1.1,7‘ x i hiewo galvanizado
2 Bushings I—L— x 1 hicnno galvanizado
Nusiings 1.-;-” x 1/2¢ hierwe galvanizado
1 Arnancadon magnélice para
el moton de £a bomba
1 Bomba centrifuga
3 Baikes de 55 aak.
2 Mandmetnes Liquddo-Liquido
1 Mandmetro Liguido-aine
Z Placas de ornddicdio Latdn
50 Piea de cado de '_1. hienno galvanizado
4
12 Pies de cafic de 1 hienno galvanizado
22  Pies de caio de 1/7" hierno gelvanizado

1 Crondmeine graduade en
décimas de sequnio

Sopontes de madera pa-
na Aosfenei cafios

1 Cafa switch para L1 bomba



Conaldenaciones Genonales.

i

Los pdrnafos siquicentfes se citan inlicaciones de candetern gene

.’

natl, Las cuakes deben atenderse cuddadesamente en £a realizacidn de

Los cxpendmentos.

|

(S8}
1

A

Comproban que el Zangue de alimentacdibn a La bomba estd com-

pletamente LLeno de agua.

Comproban que La bomba estd cchada, para Lo cucd basta con

44

abrin fa espita sitvadn on £a descanga de Lo misma.

Las vdlvubas V-1, V-2 y V-3, deben estir cernradas en el Ans-

Zante de acelonan el awancadon magnético.

Abnese Lentamenfe Lo vdlvula V-1 pare peritin ol {Lujo de

=t

agua a través de Lo £inea de necinculacdin.

Abrin V-2 y V-3 seglin sca necesando, aungue e recomendahlo
defan Llwin ek agua pon todo of sdstoma para arrnastren el al

he haede Kos puntos de purga.

Abrin Las eandins comrespondientes porc pomndiin ef escape
de adne nedenddo hasta compledln eliminacidn. EL aire produ-
ce altonaciones en Las Lecturas de Los mandmetros, ademds de
nepresontan un peldgho de posibles daiios em La esthuctura me

P ’ ) Comicit
canAed i Lo D0MDa.

Parna aseguran completfn elininacddn del aine ZLambi{ln cn £as
trampas o hecepdones de presddn, sc han Lnstalado espifas,

cuya funcin es simifon a fas situadas en Las partes alias

el sistema,

Para comprobarn que fodo el adne ha sdido climinado, debe ob--

serwanse Las conexdones de tygon, donde 4deifmente vuede de-




- 3%
teetonse Lo nnesencic o burbujas de adre. S4 eate ¢ ok

e

caso, nepltase La operacdidn de purgado hasto elininacidn Lo-

SN T R R T
AL Lel and.

§., Eliminado eompletamente oh adre, puede procedern a readlzan
Lo experdmentos nlanidlcalos, alendiende Las L{nsiruceliones

capecibicas cu cadn casc.

Precaucdones que deben obscrvarnse en {a operacifn de Los wmondne--

tros.

Loy mandmetnos deben sen obfelo de capecial atenedidn curanto [n
.

operacibn del sistema, pues su resdstencla meednica 05 pequelia ynoi

sen en su mayorn warte Jo ovidndao,

Antes e hacen funcilonan o adlstema, Jdebe comprobanrse cue Las os-
pitas sltuadas entre ambas talddas (alta y bajo presidn) se encucn---
Than ablotas pana que ninguns diferencda de oresddv se hegisthe on
Lasy columnas de mercundo. Ademds de evitarn La nupturna por exceso e
presiin, se evite La posdbiiilad doe Linan of mercundo fuera d

columnas por el wdsmo efeero,

Conviene maniench ablontas Las cspiias antes menclonadas, sLempre
ue no sca Laddispensable su wtilizacddn en £2 meddda Jde una caflda de
q i

- L

presién.,

NOTA IMPORTANTE: Las Lndicaciones dados anterdiommente, deben paz
ceden a cualquien expernimento y deben atendense con el mayorn cud-
dado para evitar posdibles dafics cspeelalmente en La bomba y mand-

methos,



=

EX-FERIMENTOS

: (b
A.-  Calibracién dek wmedidon e ordfdledo
Objete. Petemunan La variceddn del fiufo voluméirnico con
£a calda le presidn ondpdnada ~n of meddidon de ondilelo, en Ihes sec-

celones de tubo con Ji{fnetros JLfonentes.

Proceddniento. Las cxpldeacdiones {ndieadns on “consddera---
eloncs gencruales” debon rializansc cuddadosamonte antes de indledan

Lo anotacién do datos exporimentalos, haste numenal (8).

a. Cervan V=3 4 abuin V-2 Tofelmente, cornranco V-1 simultd-

neamente. EL {Lujo estand en La Linea {nferdon (1.1/27),

b, Cewun Lentumente fa esndita ded wandmetno hasta obtenen

Lo mdxdma dedlexidn cn Lo columna de wercundo.
c. Anofan La femperatuna del agua.

d.  Acedonan £as vdivulas sifuades justanente sobre ef tan--
que de Las medicioncs en homma sdmultdnea, Tambiin simulidnecamente
debe hacerse funclonan oL caondmelno que hegistrand el Liempo necesa-
nie para tlenan ek fanque hasita La marnca superion def nived, Lmstante

en el cual debe paranse.

2. Ho cs necesanio accionan en fowna sdmultidnea Las vAlvu--
Las pana contan ok flufo ak Zanque e medielones y permitin La descar
ga ak tangue de alimentacidn; basta con abrin La v&fvula que permite
La descanga al tangue de aldmentacddn y Lueqo cervuan La otra, evitan-

do asl, una posdible equivocacin en abrnin y cerrarn Las vdlvulas,

4. AL mdismo tiempo que sc¢ estd midiendo ef volumen debe ano

tanse La calda de presidn negistrla en el mandmetro.

g) Abrin £La vdkvule de descanga del tanque de mediciones



haste casd clindnacion del agua del mdsma.

he  Meddante V-1 asc cambia of flujo cn esta primera etapa
dek expervimento. La vdevufa puede abrinse en fal forma que puedan ob

Lenonse cambios regulancs en La cadlda de presidn s4 asd sc desea,

L. Cuando V-1 ha aido comwlctamente ableate, ¢l flufo Ae
controland meddante V-2 que debend cornanse gradualmente, hasta £a mi

nima cadrla de presddn que puesa reqistrarnse cn el manbmetne,

{. En cada comrnida sc anotarnd Lo sdnuiento: volumen {cons--

fante), tiempo y calidas e presddn.

k. Tepetin el procedimiento cn foama dnvernsa, es decdn, de

7

(Lufo mindme a hlufo wiximo para comparacddn <o resuliados,
Conifnuacibn de Los “naauos,

Pena cambian ek 4kujo a La sequnda Linea (17) deberd cerran-
42 £a vikvuwla V-2 ala vez que se chre V-3:V=-5 tamhiln pemmanece cerra

da, asi que 86Lo s¢ Tendnd flufo cn La Linea de 17,

Durante Las operacdones de cambio, Lo espiia del wmandmeino
debe estarn abienta para prevenir cualquier golpe bursco de La presdlbn
que ordigdna un cambio buusco también en La colurma., Para £a sceeldn
2

3a. (1/2") tambitn debe procedernse igual que on Los casos anteriores;

eAta vez, cernando V-4 ¢y abriendo V-5,
Observaciones.

Todas Las comnidas s¢ efectian a volwien constante debido a
que resulta mds fdeil que 4ijan el tiempo, dada La imposdbilidad de
medin exactamente el volumen coleefado porgque el fanque tiene algunas
ounegulanidades que dandan ernron 84 sc consdderarnan s68o Las medidas

de didmetrho y altura ded mismo,

Antes de cncontran La fomma final do medin el volumen se en-
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sayaron varios métodos, decidiendo en @ltimo caso porn el método des--
cito. A continuacibn se da una breve explieacidn del procedimiento

que se wtilizd para medin un volumen constante.

En primen Luaar, s¢ hizo una marca cn ef tubo de vidnio, que
sdnve para Lnddcarn el nivek ded agua en ef tanque en cualquienr Lnstan
te. 3¢ midid a partin de La marca, el volumen de agua porn medio de
una probefa graduada (2 Litnos} hasta dejan un residuo que es el mis-
mo defado en cada medicidn. Esto es porque al abrnin La valvula de
descanga deld tanque, sc midis Lo que ena permisible salin sin incki--

narn ek tanque.

La manipulacion sdmulidnea de Las dos vdlvulas de clerne nd-
pddo en fomma convendente, *ambiln fue of nesultado de una sende de
pruebas fodas conducentes a encontharn un método scqunro, exacto y {d--

cilmente operado por una sola porsona.

Préximamente se substituind ol método de medin un volumen
constante pon ek de peso comstante, pues sc contand en breve con una

bdscula sobre La cual se colocand el fanque de wmediciones.

Concluides Loa ensayos debe proccdense a drenarn ol sdistoma
para remover el agua netemida cn fas Lineas y cn Los necepfores, asi
como en Las trhampas de Los manbmetros. Para ello basta con abrin Zo-
das Las vdlvulas y espitas del sistema, permifiendo asi que el agua
nesddual ffuya porn gravedad hacia el tanque de alimentacidn que a su

vez debend drenanse.
Cadleulos:

En tablas 1, 11, 111 y TV se han tabulado £os datos experi--
mentales para Las trnes sccedones de tubo (1.1/2, 17 u4 1/2"). Por ra-
zones de espacdo se han incluldo en Las mismas tabfas Los cdleulos de

velocddad, wimeno de Reynokds y 4Rufo volumétrnico.



Datos utilizados:

Densddad del agua a 30°C = 62,17 lbm/pied; idmetno interno

ded fubo de 1/27 = 0,622"

Viscosdidad ded aqqua a 30°C = 0,815 ep.
Volumen medide en cada cowida = 5,20 pies3
Nidmetno interno def fubo de 1.1/27 = 1.61 nulg.
Area sececdionad interna ftubo de 1,1/2% = 0,01414 pies?
WUhmetro inteuno del tubo de 1" = 1,040 nulg,
Area seecdonal interna tubo de 17 = 0,006 pies?

I

HOTA: AL final de Las tabfas apancee 0,778 pdesd cowmo el vo

Lumen medid en esa pante de Los ensayos. Tato es asl, porque 46Lo

g

Ac mddid el volumen comprendide cntre dos wmancas y que fuc determdna-

do en £a rusma forma come ok dato 5.20 pdesd,

EL sdstome en su mayorn parte puede sen operado, aunque con

un poco de trabajo, por una sola persona. Solamente a §lufos grandes
es necesada La ayudae de otha, pues Lo ndnida veloeddad de £Lenado no

permite controlan todo sdin difdieultad.

Los datos de las tabfas 1, 1T y 111 son nepresentados ghdfi-
camente en Las 4diquras 6 y 7 donde se puede ver Las vardaciones del
flujo voluméinico y velocdidad con £a cafda de presidon a thavés del

meddidon de orndifdelo.

La figura 6 nepresenta el {lufo volumlifrico en Las thes sec-
celones de tuho y £a calda de presdidn en el medidon de onifdcio. MN6--

tese Loa sdmbokos utilizados parc difernencian unos puntos de otros.

tn La figuwa 8§ sc presentan Los datos de veloeddad vns

A h, pulg Hg pana £os tubos de 17 y 1/2" nespectivamente, Los cuales




L EEE

han sddo calewlados moliante Lo ceuacidn de continddac, Como nefe--

nencia se wtilizaron £os datos de veloeddad del tube de 1.1/27,



%

(d,3,5,7,11,13)
Péndidas de Presdidn por Friceidn en tubos y Accesorios.

La determinacidn de Lay péniidas de presibn porn dnicedibn ond
ginadas en e 4ujo de un fLuido en tubas v accesornios, es fundamen--
tal en ol disciio de cualouich sdstema de 4Zufo; pues s6£0 conocdendo
su magnitud puede seleccionanse el Famaiio de bomba para compensan
esar plrdidas. En Los pdrrhafos siguientes se indiea el procedimiento
que s¢ ha seguido para La deteaminacibn de. pérdidas de presidn pon

fniceidn en accesonios y sceciones de tuba necto.
Objeto.

Determinan péadidas o presddn pon fnlecibn a diferentes ve-
Locidades de flujo en: vdlvule de gloho, acoplamienta, 4lange, expan-
s840n, neduceibn, vilvubla o compuenta 1127%, seccidn de tubo neeto de

1/2" y seceddn de tubo e necto de 1.1/27,
Procedimiento.
a) Medin Ra distancia entre tomas de presibn.

b) Hacer pasan el {Luido a thavés de La parte del sistema

que contience Los accesonios en consdideracién.,

c) Lla detewminacidn de £as plhdidas en Ros accesonios se
efectida independientemente para cada uno. Pon Zanto,
antes de proceden a Las rmediclones deben covanse todas
Las capitas de Ras difernentes fomas de presibn excepio
Ras dos comnespondientes al accesqhio en cuestidn (ver

{4g. 3).

d)  La vedoeddad de fEujo se controla mediante V-1, V-2,

g V-3 segtin sca ek caso consdidlerado.

e) Parna La determinacidn de Las pérdidas en £os accesonios

s¢ han inmstalado dos mandmetrnos, uno de Los cuales se



wtiliza para medin caidas de presidn de magnitud aprecia--
hre; mientrnas que el oiro A6Lo se wtildza para medin cai--
dar de presibn pequeiiar con mayorn exactitud que s4 se de-

Texminaran con ef mandmetho de meacurdio.

{)  Pana detewninan La velockdad £ineal de fLujo que correspon
de a cada una de fas péndidas negistradas, se utilizan Las
cuwrvas de calibracibn del wmedidon de ondficio nreviamente

construddas (ver fas. 6, 7 y &),

—

Grakican para eada accesonio en papel Pog-Loa pérdidas de

0

cabeza vas. veloodidad,

h)  Caleulan de Los datos experdimenioles para {ubo recto

1.1/727 4 1/7" Los {actores de fndccidn de Fanning y comna-
[

rankos con Los repontados en La Liternatunra.

L) Calewlan of ernror experndimental en V£ factor de 4riceibn
Re fomando en consdderccibn las cantidades sujefas a enror
en Las mediciones experdmentales Lales come Liempo, vofu--
men, difmetho neal del tubo utilizado.

{} Calewlan Las pShiidus de presddn por friceldn en Luhos o

Ty . , , (9,11,13,15)
accesonios ultdilzande Las ecuacdones tedricas conocldas,
Comparnan Los valones caleulados en estn foama y Los deten-

minados expeiimentalmente.

Caleulos:
En tablasr V y VI eatdn fabulados Los valores oxperimen--

takles y Loa cliewlados de tales datos,

En Las fLgunas 9, 10, 11, 12 y 13 catdn gragicados Los

valones tabulados en V y VI.

n la {igura 10 sc han graficado Lasy pérdidas de cabeza

para tubo necto de 1,1/27 y ccomplandento, ambos del mismo diamcetro.



Los datos para tubo 1.1/2" sc han tomado de La fohla VI u pare aco---

nfandento de La tabla V,

La figura 9 nepresenta Los péadidas pana viElvulas de gio

{
w

bo de 1.1/2" y fubo de 1/27

La 4igura 11 nepresenta Las pérdidas en cccesonios de 17,
siendo ellos: brnidas {4langes), expansdidn o neduceidn., Fn La figura

12 se nepresentan Las perdidas parna La v&flvula de 1/27,

Por hazones de espacio, se han inclufde en £a mayonia

de Los casos, dos Ldpos de accesondos en una misma fLiguaa,



TABULACION DE RFSULTADOS PARA LA CALIBRACTION TEL MEDIDOR

ORIFICIO INSTALAPO EN LA LINEA DF 1.1/27.

Temperatwwr promedio del
agua

Tddmetno {nterno del tuho:
Area secclonak infenna
Densidad del agua a 39°C :
Viscosidad agua a 30°C

Volumen wmedido en cadz
conrida

: 30°C

>

1.61x02.17x1
12x0.815x6.72x10~"

1.61 pulg. Re=

: 0.01414 pies?

62.17 lbs/pie?d

: 0.815 o

* 5.20 pies?

DE

- = 1.53x10%

CORRIDA TIEMPO,sea. A h,pufo. Hg. @, niesd3/seq u nies/sean

Mo.de Pe

¥}
()
N
(S

(Y
9
o}
.

1%z
O

13 34.6
14 36,5

20 65.0
21 76.5

22 109.8

30 0.2680 18,90
28 0.2600 16.40
26 0.2520 17,75
24 0.2400 16.90
e 0.2360 16.75
20 §,2210 15.60
18 G.20790 14.65
16 0.1950 13.75
14.5 0.1850 13.10
13.0 0.1730 12,20
12, 0.1670 11.89

11 0.1570 11.05

10 0.1500 10.60
9 00,1430 10,00
8 0.1350 9.55
7 0.1250 8.85
& 0.1170 8.25
5 0.1050 7.42
4 0.0940 6.62
3 0.0825 5.82
2 0.0680 4.80

1 0.0475 5.35

2.93x10°
2.85 "
2.75

2.63 "

2% '™

2.27

2.00 "

1.15
1.03 @
9,00x10%




Yolunen medido en cada cornida = 0,778 pies3

23 18.5 0.875 0.0420 2.96 4, 60x194
24 19.5 0,750 0.0399 2.82 4,36
25 23.0 0.500 0.0338 2.38 3,70 "

206 29.4 0.250 0.0264 1.86 2.90

La siguiente fabla wuestra Lo valones ohtendidos cuando
Las mediciones se hicienon de {lufo minimo a mdximo, cn Las mismas

condiciones de Lemperaluna y volumen,

0, seg. & h,pulg. Hg. O,pies3/sea u,pies/seq No.de Re

1 90.3 1.57 0.0575 4,06 6.21x10"
2 62.4 35.00 0.0830 5.88 gy
3 18.4 5.00 0.1075 7.58 1.18x103

& 41.1 7.00 0.1260 8.95 1,35
5 36.1 9.00 0,144¢ 10.15 T.8% "
6 33.0 1.0 0.1570 11.16 beied U

7 28.35 13.0 0.1760 12.40 1930

-
-

8 27.8 15.C 0,1870 13.20 2.04
9 25,7 17.0 0.2020 14,30 Zy22
10 23,9 19.0 0.2170 1533 2.38
11 23.0 21.0 0.2260 16.00 2.48

2 22.0 23.0 0.2360 16.70 2
13 20.7 25.0 0.2510 17.7G 24t "
14 19.8 27.0 0.2630 18.60 AT

g2 29.0 0.2719 19.10 2
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TABLA 11

TARULACTON DE PESULTAPOS PARA LA CALIRRACION DEL METIDOR

DE ORIFICIC EN LA LIMEA DE 1.1/2%,

Temperatuna phomedio del
agua : 30°C

o : a . 1.049%62.17xu
Didmetrno Lntervo ded AIubo : 1,0497- Re = T = 1x10%

12x0.815x6.72x10~
Mea seecional intenma @ 0.006 pies?
Densidad del agua a 30°C : 62,17 lbs/pie?

Viscosddad del agua a 30°C: 0.815 cp

Yolumen medido en cada
cornida : 5.20 pies®

CORRIPA TIEMPO, scg. & ',pulg. Hg. 0,nics3/seq u,pies/seq MNo.de Re

1 28,9 18 0.2000 33.4 3.34x10°

o
(]
N
—,

17 0.1980 532 L

w

2

(3]
(]
().}
(@)

16 0.1950 3z 3.

[N

5 it

& 27.8 15 0.1870 32.1 3.11

(¥a]
D
.

-3
—
e

0.1810 30.1 01
6 29.7 13 0.175¢€ 29.2 2,92 ¢

7 31.6 12 0.1640 214 2.74

& SLeZ 1 0.1620 27.6 i)
9 3.2 10 0.1520 25.4 2,54

10 37.2 9 0.1:00 23.4 2.3 ¢
11 39,3 g 0.1320 22.5 2.20 "
12 41.2 7 0.1260 21.0 2.10

13 444 6 0.1170 19,5 a9 ©
14 18.7 5 0.1070 17.2 1.78

15 257 4 0.0935 15.7 Yol o
16 651.8 ] 0,0802 13.4 1.34 "

17 78.5 2 0.0662 11.0 1.10 "

Volumen medido = 0.778 pies3



18 12.8 1.875 0.060:. 10.2 1.02x105

—_
=]
-
Ml
.

[= 4]

1458 0.0562 9.4 9,40x10%
20 15.0 1.38 0.0519 8.65 8.65 '

21 17.1 1.13 0.0482 £.02 8.02

22 19.8 0.75 0.0392 6.52 6.52 "

23 22,6 0.50 0.0344 Sl 2 ay ok

24 29.4 0.25 0.0264 4,40 4.40 "

Para wroplsito do cemparacdn, a coniinuacddn se insertan
£os valones oblLenidos cuando ef {fuio aumenta progresivamente de mind
me a miximo en £a Linea de 17. Condiciones de opernacidn L{guales a

Las anteniohes.

oon

CORRIDA TIEMPO,Aeg. A h,pulag Ha. Q,pies3/seq u,pies/seq Ne. de Pe

1 66, 3.0 0.0782 3.1 1.31x10°

2 49.4 5.0 0.1050 17.5 rain &

1
—
®

(=]
~3
o

0.1250 20.8 .08

6 20.6 13.0 0.1755 29.3 2,93
7 292 14.0 0.1785 29.9 2,99 °

8 27.8 15.0 0.1870 31.4 3.14

9 26,6 16.0 0.19250 325 g.2s
10 26,0 17.0 0.2006 33.4 3.34
11 25.3 18.0 0.2050 352 3.42
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TABULACTON DE RESULTADOS PARA LA CALIBRACION DEL MEPTDOR

PE ORIFICIO EN LA LINCA DE 1.1/277.

Tomperatura promedio dekl
agua : 30°C

Didmetno interno del tubo : 0,622"
Aea seccional del ftubo  : 0.00211 pies?

0.622x62,.17xu
12x0.815x6.72x10™"

5.9 x 10%

Densddad defagua a 30°C : 62,17 lbm/pie3; Re=

]

Viscosidad del ague o 30°C: 0.815 cn

Volumen medido : 0.778 pies?

CORRIDA  TIEMPO,seg. A h,pulg Hg. O,piesd/sea u,piesfseg. Mo. de Pe

] 11.9 2.300 0,065 31.0 1.83x10°
2 12.5 2,125 0.0622 29.5 1.74

3 13.0 1.875 0.0598 28.3 1.67

4 13.7 1.750 0,058 26.8 1259

5 14,5 1.500 0.053% 25.5 f.00 M
6 15.40 1.250 0.0505 24.0 1.41

7 16.1 1.00 0.0483 229 1.36

8 19.1 0.75 0406 1.3 1.14

9 23.0 0.5C 0.0338 16.0 9,45x10"

1o 29.4 0.30 0.0264 1 its 7.40 "




= &Y 2

Deferminacidn de £as curvas de calibracidn tedricas para

Los Zubos de 1" y 1/27, vtilizando La ecuacibn de continuidad,

Base: “atos experimentales para tubo de 1.1/2% (Tabla T)

1

‘rea seccdonal interna ded tubo de 1" 0.006 pies?

Arnea secedonal interna def tube de 1/2" = 0,00211 pies?

A hypulg Hg Q,pies/seg u,pics/seglql  w,pies/seg) u,p{ra/beg)1/2”
(onificio) il

30,00 0.2680 18.20 44,7 127.0
28.00 0.2600 18,40 43.4 123.0
26.00 0.2520 17.75 42.0 149.9
24,00 0.2400 16.90 40,0 114.0
22.00 0.2360 16.75 39.5 112.0
20.00 0.2210 15,65 36.8 104,58
18,00 0.2070 14,65 34.4 98.1
16.60 0.1950 13.75 Fa5 93.5
+14.50 0.1850 13.10 30.75 87.8
13.00 0.1730 12.20 28,80 8§2.0
12.00 0.1670 11.80 27.80 79.0
11.00 0.1570 11.05 26.20 74.4
10.00 0.1500 10.60 25.00 71.0
9.00 0.1430 10.00 23,80 63.0
8.00 0.1350 9.55 22.50 64.0
7.00 0.1250 8.85 20.80 59.2
6.00 0.1170 8.25 19.5¢C 55.5
5.00 0.1050 7.42 17.50 50.0
4.00 0.0940 6.62 15.65 49.5
3.00 0.0825 5.82 13.75 39.00
2.00 0.0680 4.80 11.35 32.4
1.00 0.0475 3.35 7.92 22.6
0.88 0.0420 2.96 7.00 19,5
0.75 0.0399 2,82 6. 64 18,8
0.50 0.0338 2.38 5.62 16.0

0.25 0,0264 1.86 | 4.40 12.0




1]

TABLA V
PERDIDAS PE PRESION POR FRICCIOM EM TURQS V

Tabulacion de Tesultfados Txperimentales u

Vatvula de giobo de 1.1/2% + 60 pulg. de tubo recto de 1.

LECTURA MANQHETRO ORIFICI® LECT.MAMOMETRO ACCESOP.

ACCESORINS

Caleulados.

PEPOTIDAS

1{3

VELOCIDAD

Dereche  dh,pulg Hg Tzg. Derecha Ah,om Hg

Hypdies de H,0 u,pies/seg

10.50
11.00

11.50

3

12.00

t

12.45

32.75 26.50 106.5 24.3 82.2
32.25 25.50 105.2 257 5.5

32.00 25.00 104.0 26.5 77.5
31,50 24.00 1062.7 28.0 74.7

31.00 23.00 100.0 £9.72 70.8

28.00 17.00 91.8 35,0 52.8
27.50 16.00 91.5 40.4 51.1
27.4¢ 15.60 89.3 41.5 47.8

26.75 14,56 87.8 42.7 45.0

2) Acoplamiento 1.1/27 + 60 pulg. de fuho hecto de 1

34.00 28.75 60.8 69.6 8.8
35025 R 60.9 69.5 8.6
32,75 26.25 61.0 69.4 8.4
St 2525 61.1 69.3 8.2
31.25 23.25 61.4 69.0 7.6

30.75 22.25 61.6 68.

oo
@ =]
~3
™~

28.75 19.25 Bi.2 68.2 6.0

> 8

34,9
- \
.32 O

18.00

17.25

18,75
18.20
18.0C
17.80
16.80
16.75
15.65

15.35



1:2.00 27.25
12.50 26.75
15,50 AT
1‘1»[.;; :‘-f. 1
15.50 23.50

Lectiias Foldas en el mandoe

16.50 22.50
17.00 22.9¢(
175 2].5

18.0C 21.006

3) Fiange 17

——h

=
.

(¥ |
[}
<o
.

(5]

—%

—

(¥h}
~

1

=

17.50  21.50
18.00 21.00
18.50  20.50

16.060 20.66

3.60

+ 37,50 pulq.

5.00

4.00

=

AANC-AGUA }

N~

7s

o

£
=
)

7 0
fo b @ L

13.75

2 fubo necto de 1

3D
56.3

61.3
62.2
63.0

64.1

s

(¥p]

11,90
10.60

Sea

31.0



4) Expans

5) FReduccidn 1.1/27 x 17 +

10.75
11.56

12,00

15.00
15.50
16.00

16.50

21.50
21.00

20.50

28.25
27
27.00
26.50

26,00

23.50
23.00

22.50

12.00
11.00

10.00

2.00

®
(~N

=

)

(&3]

wI

™~

i

o
L
(]

52}
(¥4
.

oo

59.0
59.6
60.0

60.

~J

(3]

.
(8 2]

.6

5.60

puta. Zubo 1.1/2" + 41 pulyg.

52U

35.5

66.

5€

56.

5

-5

(Sy ]

co

27.50
24,60
23.40
21.80

20.40

32.50
32.10
30.00
29,25
27.50
27.00
25.4

23.4

22.0

N
—
.

D



17.00 22,0( 3.00 75.0 58,5 18.2 7.50 17.8
17.50 21.50 4.00 72
18.00 21.00 5.00 70.3 59,7 10.6 4,35 13.4
18.50 20.50 2.00 68.3 61.5 6.8 2.80 11.00

19.00 20,00 1.00 66.8 65,2 3.6 1.50 7.40

6) Vdlvula de compuenta 1/77 + 23,5 pulg. ftubo 1/2"; velocdidad en fubo 1/77

19.00 1975 0.75 59,0 71.0 12.0 .95 19.30
16,60 19,388 1.00 51.0 79.0 28.0 i1.60 22,90
16,75 20.00 1.25 4.0 0.0 42.0 17.45 24,00
16.67 20,13 1.46 41.5 83.5 47.0 19,50 25.00

7) 11 pies de

o=
Q
e g
£i>
5
¢
(=
=2l
™~
>
t 5
o
s
2
S
Q
3
.
(@]

19.25 19.50 0.25 81.5 55.0 26.5 11.00 1175

19.13 19.68 0.55 00.0 40.6 a.n 2075 16.50
19.00 18575 0.75 104.5 25.8 78.7 32.6 19.30
18.6¢2 16.88 1.00  113.0 17.5 85,5 355 22,90

18.68 20,13 1«85 127.5 3.0 124.5 52.0 25.00
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DISCUSTON PE RESULTANOS

1} Curvas de calibracidn el medidon de orificio.

Como pucde obscrvarnse en La 44g. 6, {a variacidin del {Lufo

volumltnico con La calila de presidn en cf

medddon de ondifdelo, Ai-
gue una £inca easd hecta en foda su cxtensdidn. Sin ombargo, a pe-
quenas caldas de presdidn en ol medidon so obscrva gque hay puntos
fuena ce La £inea, Lo cuakl L{nlica gque en estfa zona Las detemmina--
clones eatdn mds sujefas a oscilacdién en Lo colwma de mercurdo

Anposibibitando £as Lectwins precdsas de cacala,

Cuando se tlenen caldas de presdidn qrandes, tambiln ccurnen
gendmencs sdndlares, aunque menos nofables. Fn cste caso s ok
Llempo reglstrado en el croudmetro of que puede vardar cn alguna

{ ‘=l

magnitud; asd como tambilin La meddida del volumen que Ae hace por

observacdin visuakl en of niveld del tanque de mediciones. Como s¢
tdenen altas velocddades de flufo, ed volumen que quiere medinse

s¢ obXiene en un Tiempo rebativamente nequedo,

=

FL misro fendmeno se cbserva en Las Lineas de 17 y 1/77,

vucs también cn estas scccdones ccwnen poqueias fluctuacioncs.

o I

Los datos de Las fablas 1, IT y 111 son Labuiados de mdxdi--
ma cadda de presidn y miximo flujo permisible a mindna calda y mL

nimo fLufo que cs posdbic obfenen.

Dada La escasa capacidad del tubo de 1/2", fue dmposible ob
tenen bastantes datos experdmentales, pues La mdxima calda de pre-
s40n en el medidon es pequena y por tantfo tambiln el flujo obilendi-

do.

La f4gurna & fue construida cn base a Los datos experimenta-
Les obtenidos para el tube de 1.1/2". Por Lal motivo, cualquier
desviacidn en Los valones para este fubo se nefleja en Los de 1"

gy 172", pues en su cdleulo se wtidizd La ecuacidn de continudidad,
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Porn thatanse de una grdgiea todrnica para 17 y 1/2", Las Lincas 4e
extienden hasta La mdxima calda de presdidn obfendida en el Fubo de
1.71/2", Lo cual no ccwwne cuando sc ghaflean Los datos experdmenta

Les pana Las trhes sccedones.
Z) Péndidas de Presdbn por friccidn en fubos y accesondios.

La f4iguna 9 reprnesenta £as pérndidas ondiadinadas en una vdfuu

La de globo de 1.1/27 abienta en su tofalidad.

-

La cornelacdibn de puntos wmds o menos sdguen una Linea necta
de acuendo a da feonda, aungue con alqunas variaciones positivas y
negativas no muy notables, Para oL tubo de 1/2" tambi se obsen
va cienta comelacion Lineal y Las pérdidas onlginadas cn esta sec
cidn (11 pies de tubo 1/2") son de ghan magnitud. FEsto ecs explieca
ble porque el Fubo ca de didmetro vuy pequeio para £a capacddad

de £a homba.

En La fLgura 10 sc han ghaficado Las péndidas oniginadas en
80 pulgadas de tubo nrecto de 1.1/77 y en un acoplamiento de 1.1/27,
Se v€ que Las pérndidas on ambos cascs son bastante simifarnes, Lo
cual se explica 54 s¢ Ltoma en cuenta gue un acoplamdiento en 44, no
da Lugarn a pérdidas considenables, pucs La resistencdia que opone al

fufo s peguena, dada su fomma geomithiea,
{ ’ 4

La figurna 11 resume Las pérdidas cn accesorios del misme
didmetno, (flange, expansiin y reduccddn). EL nesultado cs que
Los thes accesondos ondginan plrdidas que aumentan en el onden s4-
gulente: oxpansidn, flange y reduccidn para velocddades £ineafes

samilanes, como puede observarsce cn (18).  Ven bibliografia.

Las pérdidas en Las bridas (4langes) son muy similarcs a
Las ondginades en Lubo neeto del mismo didmetro, pucs cn este case
guenron adaptadas a Los exinemos del fube en tal fomma, que easd

son tubos continuos.




Las pérdidas porn contracedibn son wmuy notables, aungue no se
ha dnsfalado una contraccidn sdbida, sino un heductorn. Sdin ambar-
go, on ambos casos (expansdidn y reduccddn) ne 8680 sc heglstran en
el mandmeine Las péhdidas ondginadas dnicamente por Los accesorios,

sino Aambiln por Las scccdloncs de tubo roceto Lncfuldas.

En Los cdbeulos hechos utilizando ceuaclones tedrnicas, Ac
ha indicado Lo fomma de tomar cn cuenta dichas pérndidas. La conre
Lockén de datos tebrndicos y exporudmentalos s wmuy parecdida cn * 109

n
{

84 se toma cn cucenta Los factores indicados antorndonmente.,

La figura 12 ¢s exclusdva pora una v@lvuba de compuerta de
1/27.  En esta vdlvula también sc flenen péndidas elevadas, debido
a Au Lamaiio en nelacdbn el el Lipo de bomba utdibizado. Mo fue po-
s4ible obtenen muchos datos cxperdmentales, pero con Los que se fie
ne se puede ver una Zendencda a fommarn una curva, Lo cuck indica
qgue La valvula probablemente cambid su posiciin cuando se aumentd

La presson del fludido.

¥

EL cdlewle de factones do dniceldn de Fanning on £a seceddn

d

)

tubo neeto de 1/27 fue Limitado Los cscascs puntos obtenddos,
observdndose una discontinuidad en algunos do eifos. Por no sen
posibie La obtencidn de wuchos dafos experdmentales no se puede
veh en una zona mds amplia, como vardarlan Los puntos cxperimenta-

Les con nckaciion a Los reporniados en Me Adams ({Ligurna 6-11).

Cuande Los resuliados exporndmentales para pérdidas porn fric
eldn se comparan con Los valones calewlados de ccuacdones tedrnicas
o empirnicas o con valornes neporntodos en Lo Litenatura, La discre--
pancia ¢4 en algunos casos ghande, especlalmente pana pérdidas en

expansiln y contrhaceibn, valvulas y accesordos, Fsto obedece a

Las sdgudientes consdderacdiones:

a} Cuando sc calewlan Las plrdidas en una expansidn o con-

thaccidn experndimentalmente debe Lomarnse cn cuenta que




el mandmetro conectado a travds ded accesonio, no sola-

mentc mdde Las plrdddas permanentes on el accesondlo, A4

no tambiln {as difenencdas en cabezas de veloeddad chn

amhos Fubos.

Dos villvudas o accescndos nuncn son Lguakaes y difarnen--
cla pequefin on su construecddn, puede ondglinar ghan e~

Adstencie al £Lufo.



De todo Lo anternion pucde deducinse que aungue £os valo-
nes experimentales obtendidos no concuendan exactamenic con Los re-
pertados o caleulados Lednicamente, se ha Loghado comprobar que
Los prinedplos fundamentales del fLujo de fLudidos se cumplen en un

Alstema como el construido.

Para obZenen nesuliades ain mejores, debendn haccrnse af-
gunos cambies donde EL1os scan necesarios: pucs s6Llo despuls de
efectuan Los cexpendmentos sc cncucnthan clgunas fallas no provis--

tas en Las consdderacdones preliminancs.
Entre Los cambios que 2b necemendabie hacen esidn:

T.- La bombha cctuadmente instalada, pucs esta hesulta
demasdade grande para un sistana ded po construl-

do.

2.- La fomwma do medin vofuen debe son cambiado pon of
de pesada.
Esto se Logrand colocande sobre una biscula, ef

tangue de medLclones,

En "prefaclo” sc indicd que Ae wucde acoplar equidpo adi-
cioenal al sdstema para exitendon su uso a otnos expenimentos., Pue-
de citarnsc como Lmmediato: Instalacibn de un rotdmetrne, también
pucde acoplanse ok cquipo adicionel para deteaminan Las curvas oa-
ractenisticas oo una bomba centrifuga, {nstalacddn de un madidon

de Vontund, instolactdn de un Lfubo Piiofl para detemninan nerfifes
» ¥ 4]

ae vefocdidad.
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APEHNTTIICE

‘—4
m

“MPLOS ALCULOS EFECTUADOS.

T

La Tabfa I. Dasc: cowdda 9

]
I
ch
(&)
L]
<

Liompo = 28.2 seg.
calda do presidn en el onifdcdio = 14.5 pula. de mercurio

volfumen cofectado = 5,20 pies?

a) Cdleulo deld glufo voluméinico:

0 = Volumen/Liempo

N

(EC drea secedlonsd interna ded fuho de 1.1/27 es = 0,01414 pies?)

e) Caleublo del ndmeno de Peynofds

0
i}

Duoplu

s
—
i

1.61 pulg. 6 1.61/12 pies

.-

62.17 lbm/pied a 30°C (temperatura promedio de operacidn)

©
1l

0.815 cr (centipoises) 6 0.815 x 6,72 x 1074 1bm/pie-seq.

]

=
n

Re = (1.61/12)(pies)(13.1 pi P§/§ 9.)(62.17 lbm/pied)
0.815 x 6.72 x 1077 lbm/pie-sep.

n

Re 199500 (nimero adimensicnal)

Los datos de Las tehfas TT y 11T sc cafewlaron en {a miyna forma.
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2) Cdleulos de Los datos de La tabla 1V ) (Pdg. 47)

£ -~

Los datos de La fabla TV Ac calculanon wtilizando como referencin,

Los datos exponimentales obtendnos parna el tubo de 1.1/27,

Pana caleulan La velocidad en Los tubos de 17 g4 112" se apdicac

£a ecuneidn de continuidad como Ae muestna a confinuacidn:

a) Cdleulo de £a velocddad en el fubo do 17: D.1. = 1,049 pulg,
Gase t comnnida #9 (Tabla 1, pda. 12)
Vokurmen cofectado = 5,20 pies?
Liompo t = 22,2 seg.

'a)
L)

5.20/28.2 nies3/ses.

0 = 0.185 pics3/seg.

-

flujo mdsico w = pl

Q

]
e
=
=t

w =1 Ap
La ecuacidn de continuwidad (1) aplicada a ambas sccciones senia:
WIE g g = Wy g g

pero o, {fluido incompresible)

w=u, A0 =u, ArP

Los subindices 1 y 2 Ac nefienen a Los tubos de 1.1/2% y 17 res--

pectivamente)

Du1 r} ] uz :\ZD
L n A Y
Lz e ( g / i)

Anea scccional intenna del tubo de 1 pulg. = 0.006 pies?

Substituyendo valones:

0.01414 pied

u, = 13.1 pies/ seg -
4 ? - 0.006 pies?
up = 30.78 pies/seg.



o

Tubg de 1/2 pulyg,

Anen seceional intenna = 0,00211 pics? = A

"13 = l"“l (‘ '-! /fl._-_{‘)
N 0.01414 pies?-
uz = S -}

13.1 pies/seo (5

= 87.8 pies/sae,

—

oy
w
i

3) Cdleulo de Los datos de Lo tabla V ( pdg. 48)

a)  Convension de £a périida de eabeza ew am, de Hg, a pies de agua =

P.e.Hg - P.e.H»0, Cmtbyp _
( = ..:.__.) y - = = =
p.e. HO 2.54 cm.Fe/pulp. x 12 nulg/nie “if

Substiiuyendo valores sc obilene:

n o 13.6-1.0 Am Hg
He = ( 10 \Z0 Ag)

i, = 12.6/30.42 cm.Hg = 0,415 cm.lg

EJEMPLO: CORRIPA # 7 (VALVULA TF GLORO, TABRLA V. (pdg. 4£)
A hynulg Hg = 21,00 (Lecturna def mandmetino ordficeio)

e fLa 4iguna #7 {cuwrva de caldbracién Aok medddon de ondif edlo) ae
encuentra que para una calda do presdidn de 21,00 pulaadas, comresponde
una velocidad de 16 pies/seg. parna tubo 1.1/27,A h = 66,3 cm. Hg (Lectuna

del manbmetro, accesonio).

Te donde subsiituyendo en La rolacion obfendida anterdiommente:

He = 0,015 x 66.3 = 27.4 pics de agua

1 —_—

La tabia V incluye fodoa Los datos nefencntes a accesondies y pon

Lo Zanto se han calcufado en La misma forwma que se Lndicé anterlonmente.



Aungue se Lengan diferentes £ipos do accesonios, La nekncibn ante-
noh es valida, pues en todos Los casod 52 ha utifizado el mismo vndme--

tho agua scobre mercunio.
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CALCULO DE LOS FACTORES TE FRICCION UTTLIZANDO LOS DATOS

Longitud de tubo neeto 1.1/2" = 80 pulgadas

Didmelno interno = 1,61 pulgadas
Férmulas Utiddizadas.

Parnc un fluido incommnesdible , £La eccuacibn de Fernou-
L, se tnansfomna en una refacdidn wuy senctlle cuando se aplicd

entre dos punfos de una Aeceidn horizontal de ddidmetrno uniforme.
Candiciones disponibles.,

a) Ay = f:.z puesto que Dy = D,) y por la ecuacién de continui-

dad

=11 =pg =py); Au=0
wp =y (6 = by = 6p)5 = 0
b) Mo hay bomba entre Los puntos; -W_ =0
c) la sccedbn es hornizontal: Iq = Z, (A Z = 0)

T2 acucndo a {as consdderaciones anterlonzs, La ecua-

eibn |5) pdg. 3, se neduce a £a siguiente:
P,/oy = Pylo, =B = (P - P,)/p = & P/p

La difenencia de wresidn entre ambos puntos (1 y 2)

Ac registna en un wmandwmetho diferencdal, cuve ecuacidn 24°

donde: A h = deglexidn dc £a columma de mercuwndio, pies.
) ;-':.7.g y p HyO = densidades del mercunio y agua respectivamcnte

. hm - pie
tacton de convernsidn, 32.2 }'Wm 2‘:0

2
]

{fe]
U}

acelenneidn de La anavedad, 32.2 pies/seq?



Expresada en Xémmines

fniceddn) se ob

La

bitn Las pérdidas ¢ pnesddn

L 2 . Py s
AUBSLTLIUWAL 21

+

ceuacidn e

e

4 £ LM @2/2g) o AT

{en

A

ALEL
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de le preas.

i-:{: ( D'f}f,'{-\'fr’lﬁ ( {:6”_ oA

¢ La sdquiente ccuaedldn:

B0 (a/gc)

Fannding (9 ) paa. 5, nepresenta fam---

por friccidn. Fon Lo tanto pucde

ceuacidn antenlion cbtondéndese:

(p Hg - p H50) (a/gc)

n Hslt

Z

Pon simplicacddn de Lo ccuacidn se obtfiene:

(& ]

i)

)

pero  plic/pH.0
&

Despegando £

Jatos

D

P.

NOTA:

.e ,Hz

H

e,r 170

=

EL mandmeino wiilizade mara negistnan £as caldas de

=) = 2 £ (L/D) (u2)

~

neso especifico del wercwilo

peso especifico del caua

.e. lig - Pe. 55,0) (g) = 2 £ (L/D) (u?)

{4

jacton de friceddn);

P.e B0)A h gD

{

ue pueden substituinse:

~

4

13.6

= 1.0
= 32.2 pies/seq?
= 1.61 pule, 8 1.61/12 pies

~



presddn, estd graduade en am. Luego pane tenen £a ccuaedln para

T on Los rmamas undidades s¢ hand La conversdin de om. a nies.,

= oy 70 SOR S 1 pulp
(pies Hg) = A (cm Eg) (ﬁﬂgj—E;rL

el

J (1 pie/12 nuls)

de donde a h/12x 2.54 = pies e mercurio

Substituyendos vakones:

(15.6 -1) (32.2 pies/scr) (1.61/12 pies) (A h/30.48 pics)
(2) (6.68 pies) u” (pies?/scr?)

h
I

_(12.6) (32
B (12) (2) (¢

(& h/u?) adimensionad

a\\ /

.61)
30,4

o0
—

Pesolvicndo:

i
1

0.1335 A h/u?

T
™3

Efemplo de edleuleo: Comndda 15, tabla VI, (Pdg.

=

A h (medidor de orificio) = 14,5 puls. He

De £a cunva de calibracddn ({4g. 7) ac cneuentre que v = 13,1 pics/ser.

A h (manémetro accesoric) = 5 on Hg.

0.1335 x 5/13.1°

Ph
li

r

{1 nAAN?
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CALCULO DE ERRORES EXPEPTMEMT/LES

Cantidades sujetas o enron on Las medicdionis:

T -

Tierpo necesando pawrnc obfenen 5.20 pnies® . Tate Tdlompo se deternd-
na wiilizando un crondmeine oue ¢ needone en ol fnstante gue el
flujo ecac al Tangque do medicionesd e para justamenic cuando ol nd

vel ndica ol volumen aniteidon. FL Ziocvpe que se plende en arnan-

can y paran se deteaming que es 1 seg.

TAdmetno infowne dek tubo., Todos Los dafos rofoncnites o dddmetnos

¢ han caleulado wsanco Los valones hopontados pann tubos comor---
efales. En ol caso dol oo ' 1.1/77 se usd cf valorn 1,61 pufq.
como didmetno intonne Selic !, 40, habdendo tomadlo Zambdlin Los co---

respondiontes a 1 pulg, 4 1/7 pulg. cn Los casos necesuilos.

Pana corproban qui fan cxacto cs of valon neponiado, s2 midieron

difenentes cafios y 8¢ encontind que Los valones del didmetro neal, difiencn

c)

del tednico en £ 1 wm.

1

Didmetno neal = 41 mm. + 1y (1,61 ouig.=z 41 pm.)

Volumen medido, La detenmdnocidn exacta ded volumen fomada {qual
en La mayonde de ensavos, Zambién es una fuente de error, aungue
no tan grande, pues Las rareas indicadorcs son muy visdihles.  Sin

embargo, pucde estahfccense que 0,05 picsd se desuia vositiva o

negativamente cn cada meddiedldn,

Las propicdades fisdicas dod agua, fal como densddad y viscosddad,
pueden Lomarse como aproxdmadanonte exactos v constantes a La fom-

peratuna e aperacidn.

Cafda de presién Lodda on Los mandmetrnos FA (mnosdhic evitan
que Los extroamcs le La colwma do moncunio oscile 2n Au nosfeddn,

debddo al movimiento mismo el fleddo dentrho def eafio, La oscl-

Laeidn detemminada para o mandmetno de Hg- w',“ cuya escakla cAtd



e P A o)
ghaauaaa en em, 24

4) EL

Basado en Las condiciones anfordones,

o P
A

v ohm B ar sl ;
nere e Reynolds, f4g.

cuen comatido on

~ % _

valor de La aceleracidn de La gravedad pucde Lomanse exacto,

.
S50

calouwland o continuacion

el edleulo del facton de fniceidn £ u ol mi--

0. 13, £ vrs. 67)

1Y ) 4
Re, [Pdg.

Base de cdbeulos: comndda #9, Tabla 1.(Pdg. 42)
a} Cdbeulo del cambio en ol ndmerno e Peynofds: A Pe 7
P =B 0 O/U = 3 I"/U e .\/}’1 _ (i‘-!/}\) (7) w D 1 w/T D
ne = ¢ U ! = {3 L = u . = = = f T &
u M De/4 y K
W=puar
W= p Qs (u A= ’))
Re = 4 Q p/7 D v

Ahora se subsitiiuye O pon su equivaleonte V/t, sdendo V e volumen

medddo y t

)

P
o

La

consLdernan

A Re

el Liempo necesarnio para obtenen cf volumen V.

=4 (V/t) o/T D v

expresidn que nelaciona £a funcldn con Las cantidades que se

Lnexectas es en esle caso.

= (3Re/dV) a V + (3Re/3t) A t + (3Re/3l) A D

Las cantidades que se necesitan son:

Re/aV = (d p/I D pt) AV+ (AVo/nDu) (-1/t2) At + (4 V /1 u t)(-1/D2)aD

Cantidades que

Oy

e Aubstituyen:

A1 mm. ¢ 1.0mm, 52 = 1,61 pulg. * 0.(

3

e

.20 * 0,05 pies

28.2 * 1 seg.

v 42 comsddenandn constantes.
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i

. téwmino 4 /T D u t representa ef cambio Re/volumen
EL témino (4 p V/T D u) (-1/t2) representa el cambio Re/tiempo

EL témine (4 o V/T u t)(-1/D2) representa el cambio Re/didme-

tro
Luego pueden substifuirnse Los valores de Re y Las otrhas
cantidades que som conocddas,
Re = 2 x 10° (ver tabla I, corrida 9, pdc.42))
: 2 x 10° x .05 pies?
Re/V) A V= e b = 192
[Reiv) v 5.20 pies? 2
_2x10°x1seg _ A Bla 71 = 104
(Re/t) A t= 787 sen =0.071 x 102 = 7,1 x 10
: : 2 x 10° x 0.04 pulg
Re = : L= (0,049 0° = 4, n3
(Re/D) (4 D) o 0.0496 x 1{ 96 x 1
A Re = 1520 + 7100 + 4960
A PRe =1.398 x 10% = ,1398 x 105 = .14 x 103
Re =2 x 10° = 0,14 x 103
Re = (2 = 0.14) 105
EL mismo resultado se obtlene 44 se substituyen Los valo-
nes porna cada derivada parelal obtenida.
Pana obzenen La mixima desviacibn, se Lomardn posditivo el
valor de Re/Vy negativos Los nestantes.
_ 4 x 62.17 x 12 x (0.05) hx 5.2 % 6207 x12 %1 1350 2
ARe = 3T 6ix.B15x6. 72x10-4x28.2 © 3.14x1.61x,815%6.72x10-% (1/28.27)
4 x 5.20 x 62,17 >
' . . r L7192)Y 2 2N
3.10%.815%6. 70x10-0xz8,2 (0-04/12) (12¢/1.61%)
A Re = 1915 + 7060 + 4955
A Re = 13950 60,1395 x 10° = 0.14 x 10°

Obstrvese La estnecha cornelacidn entre ambos ncéug

tados obfenidos.



Caleulo de £ £ A £

]

48 (L/D) (u%/2g ) = A P_[o HO
c £ 2

Ecuacién de Fanning: H,_ >
E

(n) (g/8.)

s Blp 0,0 = LoHE = p Hp0)
2 (8] L ,’0

j=

(p Hg - p H?O) (Ah)(g/?:c_

4 £ (L/D) (u2/2g ) =

4 £ (L/D) (u?/2g,) = (P.e., Hg - P.e. H,0) (s h) (g/g)

Samplificando y deapefando £ sc obfiene finalmente:

¢ = (PeHlg - PeHp0) (Ah) (g) (D)
=1 7
2 L u”
Expresando La velocdidad u en funcibn del flujo vokumdinico y drea

Ae tlene: .,
u=Q/A=24q/n1 D

!

AL substifuin el valor de v en La ecuacidn para £ se Llega al A4~

guiente nesultado:

¢ = {8) (&h) (Pelg-PeH,0) DS i2
2L 02 42
. e oy (DS T 2
£ = (g) (8h) (Pe.Bg - Pe.Hy0) (75—
f = g (Ah) (Pe.Hg ~ Pe. H50) (w)

g, (P.e. Hg ~ P.e. H,0), L, T se consdderandn constantes y exac---

Las.
A h, Dy V estdn sufetas a ernon.

Por consdguiente sc calewland A £ devivande parcialmente

La funcibn £ con nespecito a cada cantidad en mencidn.



— N

A€ = |2£/3 (sh)| & (ah) + (3f/3D) A D + (3f/3t) A t + (3F/3 V) AV

N5 n2 ¢2

af/3(4A h) = (g) (P.e.Hg -~ P.e.H 0)-§§fif§?

2

A 3 t? Ly
3f/3D = (g) (A h) (P.e.Hg - P.e.Hy0) (SE"ET_*Q 5D
3f/3t = (g) (A h) (P P.e.H,0) > 12 (2 t)
jot = g) . e.0g .;-,) 3? ]:_—'\77-
_ n5 12 ¢2
SE/9V = (g) (A h) (P.e.Hg - P.e.H,0) |2t (-2/v9)
- 2 32 L
Estos valeres se pueden substituin en £a ecuacibn panaf
pero por razones de cspacio no sc hand Lo substitucdidn.

Como en el caso precedente se puede caleular ol vakon de
cada Téumino, obteniendo ef sigulente nesulitado, para un cambio £4

nito:

A £ = (£/Ah) A (Ah) + (5 £/D) (AD) + (2 £/t A t + (=2 £/V) AV

como antes se conocen Las sigulentes cantldades:

t = 28.2 seg * 1 seg
V = 5.2 pies® t ,05 pies?
TABLA 1, corndda 9
(pag.427)
D = 1.61 pulg. * 0.04 pulg.
Ah = 5 cm. Hg * 0.2 cm. Hg

De La tabla VI, corrndda 15, pdgh? se obtienc el valorn pa

ha £ = 0.00402

Ah = 5 cm.Hg = 0,2 cm,ig

substituyendo valores

é_(52_0(‘402

i).... Clnnllg

C 51 5 ) (0.04 pulg.)

" .05 pies?
- 8 L 20 ples D02 gocs

J



Resofviendo:

A £ = 0.000497 + 0.000161 + 0.,000285 + 0,.0000775
A £ = 0.021021 v f = 0.00402 = 0,00102
En La 44guna 13 se ha indicade ol drea de ennon parna Los
valones antes calculados. Lo obscrva que of drca sombreada cubnre

fanto La cwwve de £ vhs Re pana tubo Liso y tube comercdal dado pon

Adams ™ en Fig. 6-11 (pdg.156),

Los valores wutilizados son mostrhados a continuacidn:

-
I

0.00402

[
h
]

0.00102

Desviacidn posdtiva: 0.00402 + 00102 = 0.00504

N
b
—
o=
w

Re =

A Re 0.14 x 10°

2.14 x 10°

Desviacidn positiva: 2,00 x 10° + 06.14 x 10°

1.86 x 10°

Desviacién negativa: 2.00 x 10° - 0,14 x 10°
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Caleulo do pléndidas de preaddn non friceldn en fubos uw ac

cesonios por medio de ccuacioncs repontadas en Lo Piteratfuna

1) Tubo necto de 1.1/2°. Dates de La fabla VI, pda. 52
Corrdda #15

Datos: L = 83 pulg. u 81/17 pies

u = 13.1 pies/seg

g = 32.2 pie/ser

N.T.= 1.61 pule.

(3,13,15)

Feuacddn do Famning moddificada’

x 105 e encuentrna do fa §ig. 6-11 (Me

Fh
1
=

que

Substituyende valores sc Lienc:

b o 4w 00ng (6:60x12 (pies/pies) (nies?/ses?)
Fig = 4 X U0 ( 1.61 ) (2332 2’ nies

-~

“Sect

=2.5nies de arua

EL valor cableuwlado de Los datos cxnomimontolcs e

Parna Te = 1.52 x 105 ¢f valon de £ = 0,005 connida #8:
. 52
S x (kj.kux‘lu\( “G.Z )
s : D1 23202
He = 4 pies de agua

) Vdlvula de globo 1.1/2" + 60 pulq. Zubo 1.1/2%,

(&)

Jdakos de tabla Yy fda. 6-11 (Mc /dums)

=5

Comida #1

o tabla 3-2 Coulacn

de fubo.

para v@lvula de globe o 300



oy
——t

2 flirtis Al e e
Le = 300 didmetrhos de ZLube
w = 156 pies/ieg

i 1008 An Trnnina ant fnadan e
ccuacLon ae raniing apacqaaa 2n

Lo Asubstituinse oae

i 4 af A P
H, = 4f (Le/?) (u=/2g)
(9)
donde Le = 310 didimetrnos., FEEL valon gue de!
300 x 1.61 puly il 300 x 1.61 ndes

- ; pie =

17 ruly e 1
Pare Ba = 2.75 » 105, el valor de £ = 0.005

: 162 10

H 53 X 11\/ (.'UL'/LX_SQ.Z}

de anua

4]
FL valon cornespondiente a esta veleoeidad

N e ; {0 marim oy A : o .

0] Hde 3.6 pies de aaua en 6,68 pdies 4 para
- il e 5 = -7 iiniie o -
3.6/6.68 x 5,0 = 2,7 pies de aqu

de wie La vélvala) dd

exwpeniment

Qtho caso., Conndda 14, Tahla U

veloeddad do 18 pies/sea.

es 34.9, fahia
Zuho

’
/

2

»

0 pula.

al cofeulado senin £a ceouacddn

como Aesultado

_ 1 S il n.o_ o 115 N -
w=13.1 pies/scq.: Re =2 x 10° 4 § = 0,005
/ v 0005 2/ S AR I S e A
H, =4 x 0,005 x 300 x 13.1+/64.4 = 15,9 pies de agua
& 2 e ¢ - EIPRE T S { ol
' .1 wded/aen, coraliponde ud M=,
A a5 pled- e 108 Adis HE Boun.

senia

carnes--



H, = 15,9 + 1,54 = 17,45 pies de aqua

EL valon caleuwlade para este ensayo fue 18,6 pies de agua

3) 11 pies de tubo 1/27
Jatos de tabla V

lig = 4§ (L/7) (u?/2g)

al Para u = 11.75 pies/seg se obtiene 11.75x5.9x103 = 6,97x105

74

D2 £a f4g. 6.12 (M Adams)] sc encuentra § = 0.0059

-
L]

4 x 0.0059 x 11/0,622 x 12 x 11.752/2 x 32.7

10.8 pies de agua

o2 12
(=N
(]

b it 14

L valorn caleulado de datos experdmeniales fuc 11.0 nica

de agun

5) u = 16.5 piesfseg; Pe = 9.7 x 10% y { = 0.0056

o
]

16.5 x .0056 x 11/0.622 x 12 x 16.52/2 x 32.1

20.4 pies de agua

valor experdimental 20.75 pies de agua

c) u = 22.9 pies/sen y Re = 1.35 x 103; 4 = 00525

X
T~
n

4 x 00525 x 11/.6272 x 12 x 722.92/2 x 32.7

I

40 pies de agua

valon expeadmental = 39,5 pies de agua

4} Expansidn.

Comnida #2, Tabla V, pag. 48
w = 32,60 pdles/scg (velocddad en fubo de 17)

17)
Ecuacibn de Borda-Carnot (Perny-Seccddn 5, pdq. 5-3;)



1
oo
)

[

aplicado a une cxpansidn en {lufo turbulento:

v 2

v (w, - u,) ; ‘
t‘,“ = —L’)—F‘-—;FS ty 2/2 g {1 - A':/’EZ}Z

pero (1 - .-":1/‘;:"_5,)" = K (ecuacdibn 10, pda 6)

Los subindices 1 y 2 sc nefdenen ¢ Las velocldades en ol

, . 1., :
tubo de 17 gy IE” rnespectivamente,
Cdlculo del valor de K;

K= (1 - 0.006 pies?/0.01414 pies?) = (1 - 0,425)2 = 0,33

"
[}

=
\!

= 32.6 pies/seq

Substituyondo:
pies?

. - 524
L 5 o f 22 2 2 hef oL _?._1..,..
Hip = 0.33 x 32.62/6434 (o)
,_‘:f’qz

= 5,40 ples de fludido

EL valon experdamental nepontado es 7.62 pies de agur, pero
Este inchuye ademds Las péndidas en 5,5 pufa. fubo 17 + 50 pulg.
tubo 1.1/2 . Ve £a figura 10 se encuentra que paha 6.68 pies de
tubo corrcapande une péndide de 2.2 pics aproxdmademente. Pora

4

$.16 ples se Liene 1,37 ples.

Sumade ef valer anternion sc obtiene 5,40 + 1,37 = 6.77 pics.

" -

Atn no se ha incluido Las péndidas cn La pante de Zube do 17,

Citeulos similanes se obidenen pana ofnos datos cxperdimen

tales,

Caleuko de Los factones de fniceidn en el fubo de 1/2" a

partin de datos experdmentales,

dafos de La tabla V, paa. 4§



La §6mmuba dordvada para f cn funcddn de Las Lectunas

dol mandmetrno

§ =1

e

Pe.Hg - p.e.t,0) ah g D

T2 “) (ver edieulos para tubo 1,1/2"

Pe.lg - Pue Hy0 = 12.6

i

1T pics

Ah en pdes = plilem, ) /12x2, 54

D.1

g:

= 0.622" G 0.627/12 pics

32,2 ples/seg?

Substituyendo valones:

12,6 x 32.72 x 0.622/12 9
/ 7 [ L
7 x IT x & (2 h/uf)

0.0314 phfu?

0.0314 26.5/135

0.00601 para v = 11.75 pécs/seg y ah = 26.5 an.

0.0314 x 50/274,(u = 16.5 pics/seg, ah = 50 em.) = 0.00572

0.0314 x 76.7/375, u

19.30 pdles/seg, nh = 78.7 om

0.00652

0.0314 x 95.5/528 ah

95.5 em. y u = 22.9 pdes/seg
0.00568

0.0314 x 113.5/580

0.00612; ph = 113,5 om.,

u = 22.9 pies/seg

0.0314 x 124.5/625 = 0.0062; ph = 124.5 om.,

()]

w =2

7
.

pLes/ae

jia]

?

Usando fas velocddades y el factorn 5.9 x 103 dade en {a

tabla 111, pag.

46 sc obfuvicnon Los sdgudentes ndmeros de Reynolds.
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co
n

i

104

\¥

n
o~
©
n
=

RQT « 5.9 x 103 x 11.75

L

103 x 16,50

—
~
(
N
fi
L%y }
~O
=<
4
N
~
~N
<
—
D

Reg = 5.9 x 103 x 19.3 = 1.14 x 105

Re, = 5.9 x 103 x 22.9 = 1,36 x 10°
Reg = 5.9 x 103 x 24 = 1.42 x 10°
Re, = 5.9 x 10° x 25 = 1.50 x 103

(&)
Los valores do § tomados de La fig. 64171 (Mc Adams)  para

Los wnimeros de Reynolds anterniorcs son:

, = 0.00600

Ch
]

..

§p = 0.00570

£z = 0.00560

N

.

n

{wa)

.
=
S
b
=

4, = 0.00510

S4 se comparan Los nesuitados anterdones con Los calou--
Lados de datos experumentates se observa algunc conrelacién s6Lo
en pocos valeres, Como no sc Lognd obfenen muchos datos experdmen
takes os imposdble predecin Las corrnclaciones en una zona mads an -

plia.

Los vakones pana By flp 4 £y son Los mds cencanos.
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NOMERNC LATURA

Anea secelonal interna del tubo nommal al glujo, pies?

Didimetho del fubo, pics

Didmetno dek meddidon de ondficdo, pies

tacton de {rlccdidn en £a eccuacddn do Fanning, addmensional

)
Acelenacibn de La ghavedad, 32.17 pies/seg®
32 m ‘LII‘-HT' ,‘)/(.Q

Facton de convernsdidn de Newtfon =
h-dege

»
£bm

Vekooddad mdsica, w/ih, ——5—
pae--Aeq

Pérndidas Totales porn fricedén en Lo ecuacidn de Fanndng,

e e - o e p DACA-ED
Péndidas por friccifn en una contraccifn sibita,PLes—%08

-

Encidas por frieciln en una expandiin sdibita,

R

Coefdeients do conthaccidn en Lo ecuacddn para pérdidas

por fndccidn en wne contraceddn sldbita

L oM

nLes-Lh4

L0M

Zbm

Cochdedente de expansdidn en La ecuacidn para pérdidas por

friecidn en una expansiin sdbita
A — 9
Factor en ccuaciﬁn(c) K = Om/LD¢

Leng{tud de tubo nccte, pdes

Longitud equivalente a tubo necto de vilvulas y accesondios

o ) A o T .
Presddn, Lbf/pie”; tambiin se ha utilizado parna {indican La

potencia de La bomba chn H.P.
Flujo volumltrnice, g_;n pies?[seq

Flufo volumltrico en el ordfdceio

Lufo volumetrnico mdximo en gal/hn (ccuacidn 6)

Nameno de Reynolds, Due  qdimensional
H

Mimene de Reynolds, Y9 Y49 0 en eb medidon de ordficdo

u
tiempo, medddo en scqundos

Sy . S I
velocddad promedio del ffufo  Q/A, Efg

o

Velocddad promedio del flufo en ¢ ordfdelo v ,

A0

Volumen medido en fas connddas, pies”

Vefoeddad de flujo midsdco, o u A, 4Lbm/seg

pALCH

seg



A =
3 =
o -
u “
& -
Q -
t -
L -
3]

(}' -
¢y =

Thabafo neto agregado al 4lujo (ce. Benoulls) PLes=Lbq

L0OMm

Thahafo fotal hecho porn La bomba

Distancia vertieal de un punto cualquicha ded sdstema con
relacidn a un plano de referencda, pies.

LETRAS GRIEGAS

(Pelia) - Difernencin finita entre dos cantddades

Opernadon diferencial paredal.
(Rho) - Pensddad del 4udldo, Ebm/p&uB
(PE) - 3.14.16 ...
{ y - G I PR - T vy »\Qh"f
(M) - Vdscosddad absolutn del flurdo, -

=S
pLe-4eg

el

Zom )

A
B === = udscosddad en centipoise x 6.72x10™"
pLe-52g '

(Phd) - Funcddn de ....; también sc ha wutilizado para L{ndi-
carn ek famado de Los didmetnos cn Las diferentes seccdones

del siatema (44g. 3)

SUBINDICES

En el tdumdno H,. sdgnifdea confraceidn

En el téuming Héc sdgrdfica expansidn

En Los Zomminos H, Hy ., H7<c sdgnifdica priceddn
G 1 AC - -
tn ﬂa’ Ugy, 2y +«- CLC. Sdgnifica ondficdo

ABREVIACTONES

centipoises pana viscosidad absoluta
Didmetho Anteano dek fube

Didmetrno externo def tubo

gafones en flufc velumltrnico

mencunle
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H.P. - Honsepowern para Lndican potencia de £a homba
W - hona
£bm -  Libras- masa, wtilizado para 4lujo mdsico, densidad y

viscosddad del agua

Lb§ - ALibras- fuenza, unidad de fuerza

min - minufo, graceidn de una honra
pag - pdgina

pulg- pulgadas
Aseg - Asegundo(s)

Uis - versus
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