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RESUMEN

L3 presente tesis realiza gprimeramentes  una presentacion de lasz
lexes que rigen el comportamiento de los fiuidos, estas nos

tntroduciran en 2] estudia

o

realizarse con las tuberias corridgada

o

de PUC. & mas de estas lewves fundamentales, se presenta tambiern |a

[1{

dimensiconal con sy principal  teorema que ez el Teorema Pl de
Buckingham.
Eazandose =2n ecta tundamentacicon fteorica ze determinara 1a caida de

Fresion  en tuberiaz forrugadas, una ver encontrads ecta relacion =g
procede  con 13 experimentacion, para con ells poder determinar 1z
forma en Vs que varian los parametros invclucrados.

Jna vez obtenido todos resultades  se  podra conocer )
caracterizticas de operacion v ce presentara un analisis economico
que  prezentara o hereficioso gue reeulta ysar ezte 1 ae
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acion Industrial, en lugar de

tos ductos convencionales
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L3 Ventilacion industrial  en nuestro medio Jmple  ugn papel
importante  para  loograr las de comodidad en oficinas,

FY uso de lo=z ductos ez an ta Yentilacion Industrial,
decir, aquellos de gaivanizado, representa un costo alto

rsion en eiies, ahora que en estos dias se
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soluciones para  aminorar tos costos gque implican las instalaciones
. - - & [ - =7 ==t - ko risc

e ani giue el reajizar g sstudic tuperias

1 - = 1o - ~

-1 las i de uentilacion,

« =1 consideramos que el wuso de =2ilas ifica
i ahaorro mur  apreciable en Ta inversion. Es importants tamibien
gus e montaje de  las  tuberias &c de
cencilia, coma €2 las  Compra 2n e} mMercado es o
sncuentran ser instaladas, ic unico en 1o gue hay qQue
tener cuidado es  en sy mantenimiento, pues, iones
favorecen & ta& acumuiacion de hbasuras.
Tas de las tuoberias corrugadas, AS  no
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CAPITULD W, 1

FUMDAMENTACTION TEORICA

LEYES FUNDAMENTALES

Definimaos Ty + do como upa substancia que se  deforma

continuamente bajo la accign de fuepras cohstantes. Entre

fluides  tenemoz 3 Toe liquidos v los gases. En general, las

palabras  "liquido” v 3as" tienen valor zalo en el sentido de
gque el liguide =e trats de un fluido que generalmente muestra

sclo pequefcs cambios de densidad, mientras que los gases san

fluidos altamente comprezibles,
Todos los analisis de fluidos compresibles en movimiento tienen

que comenzar, directa o indirectamente, con los enunciszdos de
las cinco leves +{sicas fundamentales que ogobiernan tales
1
{

movimientos., Estas leves, que san independientes de la clase de

. . [
4. La Primera Ley de la Termadinamica

. ~ P
. Lx Segnda Ler de ta Termcdinamica

w
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. / . . . . .
Las cinco leyves basicas mencionadas siempre se aplican primero
a un sictema. Un sicstema &= define comoc una coleccidn
arbitraria de materia de masa fija. Todo 1o que es exterior al

1

sictema <ce Flama La frontera de un sistema
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ec detinida como la superficie imaginaria que separa ]

CL
T
N

n

Us alrededores.

o

aaui ogue definimos un "Yolumen de Control" como un valumen

3
14

arbitraric fijo en el espacic a traves del cual fluwve un fluide
¥ que ocupa el wolumen de control de un instante a otro. La
superficie que <cirve como limitante al vclumen de control ce

Vlama "La Superficie de Controi”,

1.1.1 CONSERVACION DE MASA

o

Lz Conservacion de Masa ectablece cimplemente que la mas
M, del =zistema es constante. Teniendo en cuenta la
rapidez de cambio respecto 21 tiempo, se puede escribir

mediante la ecyacicn de transporte de Fevnolds:

DMsDt=0= "¢ ¢ u .déd 4 dedt (/7 0 9 g

El primer termino de la ecuacion nos da a saber

T
uw
w
in
-
[w]

’
masico neto a trawéz de !

& superfice de control, » el
cegunda  termino nos dice de Ta rapidez de cambio de la
maza dentro del volumen de control,

{a ecuacidn arriba anotada puede reducirse si el flujo es

incompresible, pués, sabemos que 1a dencidad se mantiens
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censtante ¥ conociendo que la integral del diferencial de
volumen o5 simplemente €1 volumen » como =1 volumen es
independiente ‘de? ’tiempo cse convierte en constante ¥
por  definicidn wa & ser cero, resultandoncs la ecuacion

de la siguiente forma:

L . - Lo . .
La ecuacion de ta Conservacion de Masa puede reducirse si

. . . « . .I
el Flujo es estacicnario, es decir, que no hay variacion

cen respecte a2l tiempo, quedandonocse de la siguiente

~ ~
—
~0
[w
I
1]
[t

)

. . - . N . 4 .
Genominande ¢ v . da = m", donde m" ec el flujo masico,

tenemos gque para flujo constante m* entrada = m° =alida.

SEGUNDA LEY DE WEWTON

Conziderando un sicstema de flufdo finito moviendoze en un

flujo. La Segunda Ley de Newton nos dice:

Fr = dPAdt = dAdt / j/,// Y dm
donde Fr  es la fuerza resultante de las fuerzas externas
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al tiempo son tomadas para una referencia inercial, P es

el vector de la cantidad de movimiento Tineal.

—
a
1

Fuerzas r

T

sylttarntes a <cu wez son de dos ¢

—+
[
)
3
4
o
mn

de cuperficie » las de cuerpo, las tuerzas de
. . ’ - .-
superficie <can las gque actuan scbre ias superfice del

cistema Como resultada de loe alrededores, fuerzas

‘ .,
normales como la presion ¥ fuerzas constantes como la

o . .’ . -
friccion =on ejemplos, ¥ las fuerzas de cuerps dependen

. . ’
del wvolumen o la maca del sistema € incluyven accion a
distancia del sistema, paor ejemplc las fuerzas
gravitacionales ¥ electr 0magnet¢ as, conociendo esta ¥

L
ayudandonos  con la ecuacion de  transporte de Rewnolds

tenemos que:

F=Fs+ Fbo=dP/dt = dedt [ iv 0 dw + [ v @ (v . dar

J

MOMENTD DE L@ CANTIDAD DE MOVIMIEMTD

Un elemento dm de un
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tiene un momentc limezl dm. v, podemos decir gracizs a la

Lev de MNewton gue:

dF = DS01 ¢ ouw o L dmy

. . . . . 4
Ahora wutilizando el wvector de posicion roy haciendo &)
praducto cruz con cads unc de los miembros de la igualdad

tenemos:



rx dF = r x DDt idm . owd

! - .
Esta ecuacion ftambien puede =er sscri

cada uno de los miembros de la
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Donde DHADt es 12 rapidez con  que

C

amb

La Ecuacion de la Cantidad de Movimiento

ectablece que 1a rapidez con que cambia

angular del sistema es  igual & la

. ’ ’
momentos de forsion cque actuan sobre el,

T = OHADt

E1 Momenta de Torsidn resultante s p

./ . .. .
accion de fuerzas de superficie ¥ de oye

Cl.
T

-+
—
i
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-
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n

que crucen la frontera T sistem

dzando Ta scuacion de transporte de FHewvno

O

i

de un

-lb-

la siguente

(e w dF= [/ 0/0t i x v dn=D/0t (/) r % v dmi=DH/DH

el momento

cistema

& momento

el

AL E]
e decir:
gede produc]
rpo o tambd
a, &3 decir
Tds:
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DH/Dt =1 « Fs +//r ¥ gdm + Tflecha = dfdtl[/ir x vy @ die

+/9/dr X v fouLaf)

LA PRIMERA LEY DE L& TERMODINAMICA

- - . I . .
La Frimera Ley de 2 Jermocdinamica constituve una

expresion de la conservacion de la energia de un sitema,

es decir;:

4G + d = dE

lbsamdo la ecuacion de ifransporte de Fewnolde:

-

pEsot = /[ er ¢ F vo.oody o+ dsdt /ey 0 F dud

L& SEGUNDA LEY DE L& TERMODINAMICA

51 una cantidad de cajor dO se transmite & un sistema que
se encuentra a la temperaftura T, la Segunda Lew de la

p—

- . /. P .
Termodinamica establece que el cambio en entropia, ds,
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donde la entropia total del sistema esta dado por:
& sistema =// s £ dv
Ltilizanda la ecuacion del tranzporte de Revnolds:

drdt /(s ¢ dv+ /e @ wo.dao=s [ 1T R da

4 : | . . .
Sclucicon de cuatquier problema de flujo de fluidos requisre

-
w

urn  conocimiento previc de las propiedades fisicas del fluido en
cusstidn, Walores exactos de las propiedades de los fiu

afectan a su +Fiujo, oprincipaimente

especitico, han sido establecidos por muchas astoridades en la
- 1 - 1 / - - 3 - i . 3
materia para todos los fluidos utilizados rormaimente ¥ muchos

VISCOSIDAD.- La Wiecosidad expresa  la facilidad gque tiene un

a

fluido para fluir cuando =& le aplica una fuerza externa, Ei

1

oeficiente de viscosidad abscluta, o simplemente la viscosidad

[

D
T
10
w
[

as

ta de un fluido, =& una medida de resistencia
deslizamiento o a sufrir deformanciones internas,
VISCOSIDaD DIMAMICA 0O SBSOLUTA.- LA Unidad de Yiscosidad

R . P . RS i
Oinamica en el sistema intenacional <51 ez &) pascal segundso

. . L.l s . , -
{Fasy o tambien HWewton segundo por metro cuadrado (N e/m2). EI
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poise es la wunidad correspondiente =e&n el sistema CGE  de
unidades ¥ tiene dimendines de Dina zegundo por centimetra
cuadradc o de gramds pof centimetra segundn. EIl submalt ipio
centipoise CcP3, es la unidad mas utilizada para expresar la
viscosidad dinamica.

VISCOSIDAD MEMATICA.,- Ee el coeficiente entre la wiscosidad

dinamica ¥ la densidad. En el sicstema internacional (513 la
1

. . / . .
unidad de wiscosidad cinematica es el metroc cuadrado por

sequndo (mZss). La unidad CGS correspondiente es el stoke (5td,

. . . ’ 1
C O dimensiones de centimetro cuadrado por segundo ¥ el
centistoke icSt), que es el submu:tlp1 mas usado.

DEMNSI0AD, WOLUMEW ESPECIFICD ¥ PESD SPECIFICO.- La Densidad de
yna sustancia es su masx por unidad de volumen. La unidad en el

- . ‘ -
Z] es el Kiltogramo por metro cubico v se dencta por RHO,

om
—

La unidad correcponcientes en el sistema para volumen

/
o

o

3n]

T

fico W-, que es el inverso de la densidad, es =1 metro
’ . .
cubico por Kilogramo.

Fesoc Especifico &5 una medida relativa de la densidad. Como

i

ta presicdn tieme un efecto insignificante sobre la densidad de

/7

H 2 D4 2 / R R 1
tos tiguidos, la temperatura ec Ta unica variable gue deb

T
i
T

-

. A 2P
tenida en cuenta &l sentar tas Dases para el peso especifico,

La Denzidad Relativa a cisrta temperatura, con respecto al agua

i

— / “ .
urna temperatura rnormaiizada, ta cual es generalmente 15

grados centigrados,
VELOGCIDAD MEDRIA DE O FLUJO,.- E! termino "welocidad" a menos que
se diga ‘o contrario, se retiere & la welocicad media o

. ./ 4 .l
promedio de  cierta seccion transversal dada por ia ecuacion de

continuidad para un flujo estaconariad



- 20 -

TIPDS DE FLUJOS.- En el {lujo de fluidos por el interior de
ductos podemos encontrar FLUJ3IS NO VISCOS0S ¥ UISCOS0Z, en el
primers  Se  supone que no  hay wiscosidad, talesz Flujos no
exiateﬁ, ¥ &1 sequndo donde podemos considerar problemas de dos
clases oprincipales. Flujos ilamados INCOMPRESIBLES, en 1oz

cuales las variacicnes de dencidad son pequehas ¥ relativamente

n

As

poco  importantes. Flujos conccidos como COMPRESIELES donde
variaciones de densidad juegan un papel importante.

En los +flujos wviscosos de acuerdo a la wvelocidad que lleve el
fluido cuandoe va por el interior de ins ductos podemos dividir
los  flujos en dos clases +ludoc Taminar ¥ turbulento, en un
régimen Taminar la estructura deil flujo se caracteriza por el

. . / . * 4 .
movimiento de laminas o capas, mientras que el regimen

turbulentc <e caracteriza por los movimientos tridimensionales,

W

alsatorios, de las vparticulas de Fluido, superpuestos

1 1]

movimiento promedic, cor esto decimos que para velocidades

bajas o pars velocidades menores que sna welocidad critica,
Tlamada asi para corn elia subdividier Yos fiujos, tenemos +iuic

aminar ¥ para welocidades altas o velocidades marores que la
velocidad critica tendremos flujo turbulento.

NUMERD DE REYMOLDE.- Las investigaciones de Oskornme Rewvnolds
kan demostradoe que el régimen de flujo en tuberias, ez decir,
i ez laminar o turtulento, depende del dismetro de la tuberia,
de la densidad, v la vwiscosidad del fluidoc y de 1z velocidzad de

. . . . ! . .
flujo. E1 walor numérico de una combinacion zdimensional de
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estas cuatro variables, conocide comc el nimero de Revnolds,

m

puede considerarse como la relacidn de las fuerzas dinamicas d

la mas del fluido respecto a los esfuerzos de deformacicn

m

. . N ‘ 5
ocasicnados por la viscosidad., EV Mumero de Revnolids =z:

. 1 . ’ . . ’
Fara ectudice tecnicos, &1 regimen de flujo en tuberias se
considera comoc laminar si el numero de Revnolds 2 menor aQue

000w turbulento si el numerc de Rewnolds es superior a 40200,

as
(R
[n]
a
LO

Entre =ctos dos valores esta la zona denominada “critica
¢l regimen de +Flujo  ee impredecibhle, pudiendo ser laminar,
turbulento o de transicidn, dependiendc de muchas condicicnes
con posibilidad de yariacion.

DIAMETRO HIDRAULICO.- La experiencia indica que cuandoc se

irabaje conm flujo  turbulento en  tugar de trabajar con oe)
! ., 1

diametro D del ducto, nosctros debemos emplear el Tiamado

- ! . 1, .

Giametro Hidradlice Dh, detinido como:

Oh = 4 A /7 Puw

&

1

/
el irea de la zeccion del ducto ¥ Puwoes Tz Tongitud

del perimetro mojado, que es la longitud de Ta pared en

(a]
[
o
e
w
M
-+
[m]

v con e] flujo de fluido, de la seccidn del ducta.

el
L
-+
—
[ms
[
0

LONGITUD DE  ENTR&DA.~ Ec Tz longiiud que requier

para deszarrolilarse completamente. E! walor de la tongitud de
/. B

a coando el régimen del fiufdo varia, es as

para Fflujo  turbulento <e necesita mencs longitud que el flujo



laminar, para que ecste se desarrolle, pues, e} momento Tineal

’ . - .
es mayor en e! regimen turbulentc que &n el laminar.

1.2.1 DISTRIBUCION DE MELOCIDAD

. . R .
E1 Flujo en ductos puede representarse en regimen Laminar

. - . . ’
o Turbulento, es decir, que el fiujo depende del numerao

in

de Rewnolde, E posible obtener una expreeién DAl

. . ’ . . ’
var la wvelccidad en flujo con regimen laminar, mas

. ’ > k]
rnoy, en fludo con regimen turbulento, casos en los cuales

ze  requiere de experimentacién para obtener resultados
canfiables

St tomamos un elemento diferencial del +lujo que wa en =]
interior de un ducto v determinamos las fuerzas que en el

/
l

actyan v aplicando la cequnda JTew de Newton, ocbtenemos:

| A TSN M RN AT AT IR CR 3 DK 4 4

erxzrn

bt R
o1

' (a-au; 2m(1r-d) e

-22-



- 23~

En el eje de las coordenadas "x" tenemns cuatro fuerzas,

¢P o+ dPRAde def2y 2 T ¢ dr, gue actua en e} sentido

T N . ;- - ’ " .
(P - dRs/dx dxS2) 2 JT r dr, que actua en el sentido

pocsitivo del eje "x

¥ dos fuerzas producidas por los esfuerzos de corte:

td - d¥sde drs2y 2T ip - drAZ3dx, que aciua en el
sentido negativo

.- - . - 7

(g o+ dasde drs2) 20T ir 4+ drsZ23dx, gque actua enoed

sentido positiveg,

Conociendo gque la Segqunda Ley de Mewton nos dice gues

» r
F=Fs + Fb = dP/dt = dfdt/a v ?ody o+ J v 2y, dAD
Asumiends que el +lujo 25 estable, es decir, dsdt {1 o e
J 1
dd = 0, gque 1 flujo esta totalmente desarrol]adaa/f Y.

«y , 383 =0, v que no existen fuerzas de cuerpo tenemos:

POF - dFSdy desZ20 - OF + dPSdx



+ (3 + ddddr drs20%2 0T dr + drs2idx - (3 - dIdAdr drs2s

2 I oip - drS23dy = 0

2

+ddsdr r - dPsds o= 0

= @0 + diSde = 1Sr dAdr i) = const,

disde ¢ r 2 = p {(dPAdu

T = A2 (dPSdxy + (clisry = S dusdr

M dusdr + §rSZ dP7dy - clsry = 0

Ec. General u = r° /4 M fdPAdxd + €cl In o rds A4 4

[}
[N

. . . . .
Experimentalments ha obtenide 1a siguiente relacion

3]
T

para +lujo turbulento:
, usd = 01 - irsRYY exp. 140,

donge Tos walores de 0 warian de acuerdo al valor del

7 . y
numero  de Rewnolde, el valor de U representa la welocidad

/. . . R .
maxima del flujo, u ‘s velocidad, r el valor del radic ai

interno del ducto.

- 24 -
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COMSIDERACIONES DE EMERGIA

/

. . . .
En ests gccion  weremocs bajo un modeio termodinamico,

n

. . . 4 . .
aplicandce 1a Primera Ley de la Termodinamica, lo gue
- . ,
ocurre con un flujo a traves de un ducto o tuberia.

. . /. .
La Primera Ley de 1a Termodinamica, nos dice:

Gru=ddt/ e @ v o+ [ te+ i 2 uoda

W

hid
o
(w8
]

Aeumi

-fue no se produce traba)

-E1 flujo es estable

-El fiujo es incomprecible

-Lx Ernergia internx ¥ la pregién son uniformes en Tas
cecciones 1 ¥ 2

dasdt = tqu s wPsz gz o+ Bie 1@y gy
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= fu2 - uldm® + giz2 - zlm" + (P2 - P1)/¢ m™ +

Si Ylamancs a _// ua./B dm* = X ve /2 m° , donde alfa
' o / .
es el coeficiente de eneprgia cinetica,
dls/dt = '{uZ - uly + gizZ -z1) + (P2 - P1)/ P 4+
+ X 2 ’22 2 - CX 1 vl 72'm” Ly
LY L L} -] “£L~;., .

dosdt = (P2 - PP+ ( X 2 u2° /2 - X 1 wi? /2

: 2 . imns 2, .
P17/ 9 + X 1ul® /2 ¢ gziy = (P27 + X 2v2° 42 + gz o+
+ uZ - ul - di/dm

conociendo  que:

(2]
-+

FsQ X v £z gz, &% la energia mecanica por
. . . ; ; . /
unidad de masa del ¥lujo en un punto, denominamos a esta

suma E, teniendo entonces gue:

El - EZ2 = uZ - ui - dE dm
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FERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

Canociende gque

la diferencia de energ

’-
ta

-27 -

entre dos puntos

decimos que u? - ol - dQ/dm es igual a 1a diferencia de
energfa mecanica por unidad de masa entre dos puntos 1 v
2,

El términe uZ - ul - dG/dm, representa las perdidas de
ernergia en el sistema, ahora lo denominamos como Hit.
Estas pérdidas & su wezr <ce dividen en dos tipos de

pérdidas, las 1lamadas

por las caracter
’ .
perdidas MEncres que se

----- '

. ’
ducto es de area

chteniendo,

.
que es la ecuacion

producen

constante

perdidas marores qu

F‘ or

k4

e

1

se producen

s .
cean estos valwulas, unitones, codos, etc.,

fludo

o

es



! . ./ . ./
perdida de presion paor friccion,

. . . . . . !
51 el flujo es Laminar, utilizandc la ecuacion:
2 R : . ) .
vo= -S4 /LL (dPAdxd 4l 0 I 4+ 22

7/

v conociendo las condiciones de borde:

finito ¥

)
L}
[}
=
|

cbtenemos gque la velocidad es:
R2 4 p , 2
v =Fk /u_ (dP/dx) '{r/R) -1

reemplazandc este valor en 1a ecuacién de caudal O

/R 2 2
Q= R f4//4 (dPsdx3 'ir/RD -1t 2 3 r dr

o

4
R 78 A (dR/dx)
/

o]
]
4

pero,

A Fso = 128w L@/ £
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@=vA=yIT 44
4

2
Lprse =84 40 LS os20 u

sabiendo que A F /¢ = Hit

m
A
]
1]
-
<
L)

ac
4
]
W
Y
>0
o
I
iy
I
L)

tenemos,

. ’ .
Esta es 1a wecuacion con la gque se puede determinar las
’ . X s . . .
perdidas de presion debido a la friccion.
- . . . 14 . .
S el flujo es turbulento se wutiliza el analisis

dimerncicnal v la experiencia para determinar lc perdidas

. . 4
de presidn por friccion,

Lopro WS =4l /09 v Dy, LD, e/D)

[y
w
o
o
2
.
(™)
~Q
[
1T
o
0
L3
W
. o
-

v suctiturendo:

Hit /v = ¥i//k S0 9 w Dy, LAD, esD)

- . L. L. 2 ’
Experimentaimente se obtiene que HlItA v varia en forma

?
i

E . 1 L/ S
lineal o proporcicnal a2 la retacion LAD,



Hit 2 v = L/D Fi g0/ 0 € v Dy e/l

- . ’ . .
Como 1a funcion F no esta determinada, es posible

p—

introducir una constante al tado izquierdo de 1a

. . . . .
gecuacion. El ndmerc 12 es introducido al denmominador
de las pérdidac de cakezal, entonces:

. . s . 2 . - . . .
HIt /0172 w™ 0 = LD F0/0 ¢ u D) /D

- .t . PR - .
La +funcion desconccida ¥iRe , e<D) esta definida como el

factor de ¥riccidn, Fi

F = £ tRe , e/D)

: -,
¥ Hit = F L v SoLE D)
! v L
Eeta ecuacion representa las perdidas de presion para
. ’.
tlujo en regimen turbulento.
TEOREMA DE BUCKINGHAM
Las "dimensicnes" de cantidades fisicas, usualmente se expresan

ern  teérminos de ronceptos simples, como por ejemplo la longitud,

una <cantidad =son entonces las medidas normales escogidas para
exprecar  la magnitud de izxs dimensiones. Por ejemplaor para Iz
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ltongitud, el pié, el centimetro, etc.; para el tiempo, el
segundo, la hora, etc.; usualmente ce escogen unas dimensiones
tundamentales como independientes después se derivan de estas
jas dimensicnes de todas las cantidades, © L, F, T3,

El concepto bésico, tras el métoda conocido como "Analisis

Dimensional", ez 1z homogerneidad dimensicnal, o sea, que las

Bl

cantidades que no son similares no se pueden sumar para forman

.t - . .
acion ficica walida.

una rel
, .
Las gcyaciones derivadas analiticamente son walidas para

cualguier sistema de unidades ¥, consecuentemente cada grupo o=

/ . 4 . N . .
terminos  &n cion debe tener (& misma reprecentzcion

w
L4
m
=
o

dimensiconal. Es conveniente usar esta regla en las situaciones

donde riables inwvolucradas &n un fencmens son conocidas,

o
oy

Y

Y

. . . - , . N
mientras la relacion enire ellas no Jo es. Se puede formular el

./ . . .
sroblema como una relacion entre grupos sin dimensiones,

b4
Q.
hd
w
i

E1l analicsises dimensianal csimplemente arregla en hbas
) ]

bi

()
g
M
in
[
2

dimensiones, los wvaricse parametros que se asumen apli

fico., Este no garantiza gue hara una verdadera

algunas constantes imprevistas no sean nececarias, Para aplicar

4 N . . -
gste metodo correctamente, hay gque tener hastants experiencia

en trabajar con  las wvariables invelucradas ¥ una base mas
, , ’
rigurosa de la teoria.
- / ’ . .

EV teorema mas valioso en #] analizsiz dimensiconal es:

= il gy s =T i TS . AN o~ -t ¥ - - - M- 4 -
Bl TEOREMS P10 DE  ZUCKINGHaM,.- S0 existe unpa ecuacion fisica
entre n cantidades, puede zer expresada equivalentemente como
una  ecuacisn entre  in-k)  grupos sin dimensiones de  estas

. . . /7
cantidades, donde kK es menor o igua que e} npumerac  de



dimensiones independientes involucradas en las n cantidades.

w

. ’ . .
Una declaracion precisa del valor de K es complicada, peroc en
. 4 . .
la mavoria de los casos es  igual al numerc de dimensiones

involucradas r)

S A < N o e o 1R R

’
tiense una Tuciaon de ta forma:

]

w

q (P 1, PI 2, PI Z,..0vviivvvevea Pl n=-ri =1

Donde los Pl son agrupamientos independientes sin dimensiones,
/. ; .

Fara &1 casc de la caida de presion en un ducto, la forma

general de los grupos Pl es:

P1 = idP/du) Rhob e Dd /‘/('e e‘F

1 = (EaL®  (FT2LaY LTt b rman®
¢a aue Pl no debe tener dimensiones:

F a + b +e& =10

Lo -3x - 4B + ¢ o+ 4 - Ze + + =1
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De estas  igualdades tenemos que havy 32 ecuaciones con &
incognitas., Esto significa gque tres variables pueden escogerse

. . . .
Puesto que se necesita una expresion para dF/dx, es conuenients

considerar a=1, L[a posibilidad mas simple es suponer gue dos

cualoguiera de los oiros exporentes son cerocg por ejemplo e=0,
=0, entonces, a=l, b=-1, ¢=-2, d=1. Luege:
F1 { = idPsdx > O 5 ? ».;2 1

#1 hacer otra cseleccion arbitraria a=0 {de tal manera que la
. . L
cantidad buscada dP/dx  aparezca una sola vez en la sclucion

final) v b=1, =0, tendremocs:

entonces:

I

F1 2 PuD s M
,

’ s .
feccion a=0, b=0, +=1d{va que ha =ido

Haciendo una t <

i
3
(]
e
-
s
e
b

cerc en Jos otros dos grupost, tendremos:

-
[
T

[Im]
(]
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caida de presian
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rozamiento en oun
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teorema PI nos queda:

Y= f 09 v oS (/u,;, e SN
/

a expresion  que determinaramos antes para la
en un dJucto con Pégimen turbulento.

usual para la caida de presicén debido  al
dicto es:

donde F ze Tilama e! Ffactor de friccion de D7ARCY » es una
. ! L= ! ) 3 PR

funcicn ol pumero  de  Rernolds ¥ la rugosidad relativa ds’

ducto,

SEMEdANZA Y MODELD

g 1 1 ! i : 1

£l usar modelos, rezulita praciico, pues, con 211os se pueden

n . ’ .
momertos ¥ Cargas  dinamicas  que puedern

. ¢ . -
prototipo de alqun instrumento o artefacto que

construir,



Concciendo &) porqué del uso

- 35

de loz modeios, podemos decir que

exicsten tres tipos de similitudes:

-Similitud Beamétrtca, es zquelia en la cual las dimensiones en
las tres coordenadas del modelo v del prototipo deben tener 1a
misma =scala lineal,

~5imilitud Cinemét%ca, es aquellx en la cual e} modelo v &i
prototipo tienen l1a misma relacion de escala lineal v temparal,
asi coma, la misma relacion de velocidades.

-Simititud Dinamica, ec aguella n la que e modelo ¥ el
prototipo tienen Ya  misma reiacién tineal, ‘temporal v de
tuerza.



CAPITULO H. 2

DISENG DE EGUIPQ EXPERIMENTA

- . L ! .. Lt
Fara obtener experimentalmente las perdidas de presion por friccicn

. . .4
en tuberias corrugadas de PYC para su uso en ductos de ventilacian

industrial, =e necesita de unm equipc gque noz permita obtener

. / . - s
dichas perdidas, de tal {forma, gue puedan ser tabuladas para asi
presentar loe resultados.

-

1 U

DESCRIFPCION DEL EGUIFO EXPERIMENTAL.- & continuacion se describir

- . . / R .o
rada uno de Ioc elementos que se utilizaran en la experimentacion:

-Tuberia Corrugada de PUC de 100 v 140 mm. de diametrao exterior,
por medic de estos dos tipos de tuberfas vamos & poder cbtener
dos

datos que pueden ser comparados, para asi, entregar result

[*U

aplicables & todo tipo de tuberia corrugada.Para estos dos tipos de
. . / . . . . /
toherias se inyectara aire a una determinada velacidad ¥ presicn ¥

. / .. .
por medio de unm manometro multitubular determinaremos la caida de

b
i
[N
[FIEN

o noque <se¢ producin ¢n las  tuberczxs., De <cada tuberia se
PO 4 - - .

gtilizaran 13 metros de iongitud,
i . - 7 . N

“Jentilador Centrifugo, tiens una entrada regulable, para permitir

. . .t . . ) P N .
realizar la experimentacion con diferentes vaicrec de flujo masico



de aire, El ventilador centrifugo
caracteristicasy 1 ph, 1 Kw., 2850 rpm..

-Mandmetro Moltitubular, el

-3 -

siguient

2]

poces

"

[}

‘ . . 14
gue habra en cada wuna de laz tomas, las mismas gque se ubicaran i
diferencia de 1 metro.

- X - 4 . . . . . ’
-Tubo  de Pitot v Manometro Inclinado, este instrumento servira para
determinar el cabezal de velocidad ¥ asi poder determinar la

. . . / . N
yelocidad del +lujo, el ‘fubo de Fitot se lo ubicara luego de i
Jltima ftoma para garantizar gque el flujo este desarrollado.
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.- A& continuacion descrikiremos los pasos

. . !

3 seuir en la experimentacion:

-Instalado &1 equipc experimental, empezaremos las prushas con un
. / . .

determinadoe wvaior de caudal, e1 cyal se wariara desde sy walor

4. N .
minimo hasta Su walor maximo  alcanzable en &1 wentiladar

/ - . . .
centrifugo, es decir, con la enirada totalmente abierta.

N /
-Para cada valar de caudal <e determinara la presicn estatica

/ .
manometrica en cada toma {lectura en oms. de kKerex) v la velocidad
En i puntos  de upa  seccion transwversal al +lujo =ityzdas

.o .
simetricamente,

- : 4 /
-Cada uno de ecstos pasos se realizaran con tuberia recta v ademas

« ’ -
ce realizaran los mismos pascos para cuando la tuberia se 1a halls
doblado & 15, 30, 43, & v 70 grados.,
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Libujo escuemdtico de la configuracidn geométrica ae
los aos tipos de tuberias
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PRUEBAS EXPERIMENTALES ¥ RESULTADOS

DETERMINALZION DE L& CAIDA DE PRESION MEDIANTE EL ANALISIS

-~ . : /
Conociendo ta Teoria que nos pres

i
T
jm
—+
o
T
-
m
3
DY
=
Dt
L
)
o
x-
by

NQunam,
es pesible, primeramente determinar los parametros gque estan

involucrados o influven en la ©x

m

da de presion » luego proced

T

r
al conocimiento teorico para chitener la expresion de la caida

de presicn en tuberias corrugadas.

muestran los dibujos de 1a

o

En el Capftu]a anterior =

P .7 7 . . 4
configuraciaon geometrica de Jlos dos tipoes de tuberia con las

tipos de esta  tuberta Que existe en e} mercado, como se pudo
observar ta aitura » el espaciamientoc del corrugado es
diferenis para cada tips  c2e  tuberia, de ah{ que estoz dos

o
o
-2
o
in
-
3
W
in
m
-1
L
i
Hr
Q
L)

os  parametir

i
"
0
c
T

—+
o
-1

L
T
=
1
)
-
T

. A L . .
cansiderar para nuesisco Anaiisis Dimensional,

- : ’ 4 :
Sabiendo que a mas de ios aos parametros  apotados
. B .
anteriormente,la longitud, el diametroc de 1a  tube ,,H, ta
. - 4 .
densidad, wiscosidad ¥ 1a veiocidad del fluido, wan a =zer oircs
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, o
parametros que influiran en la ca

Conociendo cuales son la involucrados en nuestra

i
el
o
-
0
3
o]
—+
-1
()
113}

’ . . . . ’
analisis, ahora podemos decir que 13 caida de presion va a ser

i

funcion de la velocidad, densidad » vicscosidad del fluido,la

. ! . . .
longitud, el diametro de 1a tuberia, el espaciamiento ¥ 1a

altura del corrugado,

—~ . . . . . :
En ia funcion anctada anteriormente notamos que har B

ks - s o 4 .
parametros ¥ i Yos exzprecamos en funcion de masa, longitud v
tiempo, o cualguier otra cantidad,

N k4
podemos  obserwvar que estos 8 parametros  co
cantidades, 1z que nos dice primeramente gue debemos eccoger

igual nimerc de variables para poder aobtener las diferentes PI

. - . - ’ - .
ta densidad, Pa velocidad ¥ e} diametro, Como =segunda
informacion  importants  tenemoz  que, vamos & obtener S OFI

Tns exponentes

o

T
—_
i
g
a
o
e

Cerd,
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Ly -3a+b+c-1=2¢

cbtendremos los valores de ios exponentes, los cuales para este

% ;
<

o¢ b c - b < oo _o

nz =75 v D W= M) (LT Bl AT =ML T

Utitizandas el mismo procedimiento anterior, obtenemos que ios
exponentes para la segunda expresion de PI ceran a=-1, b =

-1, ¢ = -1, de dande,

3
P
I
‘}
.
—_—
<
L]
—

’
que ez el numero de Revwpolds

¢ b ¢ 2 o c 6.0_0
Ja=9%vpr L =M% (L/Ty (L L = M°L°T
/
e esta tercera expresion obtenemos,
Tz = LD
¢ h_c o b c 0, 0_0
Mg =2 0701 ¢ = iM%y (LT (L) L o= MOLOT
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’
De Ta cuarta expresion obtenemos,

a b ¢ a b c o
M5 =9 oot e = /%) /Ty (il Lo=nL07°
De 1a guinta expresion cbtenemos,

Encontrados fos ci lore

nco va s de FI, observamocs gue la
. .4 N . . .7 N
variacion de la presidn s& encuentra en la primera expresion de

- - .7 1
FI, entonc este valor va ser funcion de los otros 4 valore

i
in
w

't

encontrados ¥ asi hemos encantrado la expresion de la caida de

<4 + - . ’
presion  en tuberfas corrugadas en funcion de los parametro

i
O
=
o

van

s
o
-+
L) o)
[}
L ad
ns
he
(Y]
0
3
u
3
o

PRUEEAS EXPERIMENTALESR

—_ ‘. 3 . s . . 1 .
En el captiulo anterior describimos los pacsos a seguir en 1a

. - 4 - . 4 .
experimentacion . Primeramente <se realizo los trahajos con !}

w

. . .
valores de presion abtenidos en  lae diferentes tomas a los

o o . v
difterentes walorec de caudal de aire cuando la tuberia ecta
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[k 3
N
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]
3 R4 N i i
odos tos valores de presion vienen dados en cms. de Kerew,

[y

Tomas N. z 3 4 S & 7 | 7 1{
Porcentaje

de abertura

10 4,0 5.5 4,1 4.7 3.8 3.3 .7 2.1 1.4 1.
20 i6.8 7.8 3.4 7.4 &7 5,8 4.2 3.9 2.7 1.

a0 Z.01b.0 9.5 8.3 7.5 4.9 5.4 4.3 2.2 Z.

40 iz.¢ 11.3 ®%.9 8.5 7.7 &£.7 5.5 4.4 2.4 Z.
a0 12,6 11,4 10,0 8.4 7.3 4.7 5.5 4.5 2.4 2.
= f2,7 11,52 10,0 B.& 7.9 4.7 5.7 9.3 3.4 Z.
70 2.7 11,5 16,0 8.6 7.% &£.7 5.4 4.2 2.4 2,
20 i2.8 11.% 10,1 8,7 7.9 4.7 5.4 4.5 3.4 2.
= 12,8 11,8 19,2 8.8 &.,0 4.7 9.4 4.5 3.9 =Z.
140 i2.8 11.5 10,2 8.8 &.0 &.7 5.8 4.5 2.8 2,

—

[y

[

ot

—
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m
[l od
=
3
W
n

s .
Las tablas N. 2,3,4,5 ¥ & presentaran las le de presion a
los diferentes valores de caudal, cuando la  tuber{a ze ha
doblado 13 30, 43, &0 v 2?0 grados respectivamente, igualmente
3 y 1 1

que la tabla antericor ios walor

o

i .
& de presion vienen dados en
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Tomas N. i 2

o
£
L

Porcentalje

de aberturs

a0 1z.1 14,9 9.4 8.2 7.4
3 tz.,3 11,1 2.7 8.3 7.5

.
i
—
ra
2
—
-
-
0
S |
an}
)
~d
o

70 12,3 11,1 9.7 8.3 7.5
a 12.4 it,2 9.2 8.4 7.4
71 12.4 11,2 %.2 8.4 7.7
igd 12,5 11,2 ?.8 8.4 7.7
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Tomas N,
Forcentaje

de abertura

10 4.0

o

30 1.8 10.

40 12.1 11.

40 12,3 11.

70 12.3 11.

100 12.5 11.

N

“J

J

3

[A%]

(TR

e]
Eu

o}

w]
™
=~

in

V]

7.7 B.2 7.4
.3 8.2 7.4
7.2 8.3 7.4
?.8 8.4 7.d
7.8 8.4 7.&
.8 8.4 7.¢é

TABLA N. 4
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Tomas N. 1 2 3 4 2
Forcentaje

de abertura

10 5.9 5.2 4.7 4,1 3.

™)
=1
-t
[
0
£
2x
.

()
]
—
[y
[

it.0 .8 8,5 7.8

40 12.4 11,3 1

P ]
=
o

i
o)
[w]

wn
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12.3 11,4 10,1 8,7 8.

&0 12,3 11.4 10.1 8.8 8&.1

at 12,4 11.5 10.2 8.8 8.1
70 12,4 11,5 10,2 B.Z 2.1
100 12,7 11.4 10,3 @&.7 2.2

TABLA N. S
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continuaci

1
on  €n N. 7 s& mostr

urvatura, loe cuales permitieron obtener los
Angulos Radio de Curua
F i I T O AR
I I
N A 4
= e -
P £ I =451
TABLA M.LY
ara determinar  los walcres de caudal, se us
4 . 9 ¢ ‘y
un manometrc  inctinado, &1 cual nos d
. / .
elocidad ¥ de ahi  gue podemos determina
fujo., Para trabajos experimentales se re
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0,144 D

0.274 D

0.5 D

0.704 D

D.854 D

0,957 D
La Tabla N, 8 nos presenta los valores de la presién de
veloocidad obtenida en 5 puntos de una seccian transversal i)
+lujo, para los diferentes porcentajes de aberiura de la toma
de aire del ventilador, Yas lecturas de la precion de velocidad
¢ cabezal dinamico vienen dadas en cms. de agua,
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Cabezal Dinamico 1 z 2 4 5

Porcentaje

de abertura
j
|
t

10 4.2 7.4 5.4 74 |

RN
b=
Vs]
I

11,

(VN
—
QJ
Lr
——
3
ag]
k.
[s %]

20 106.9 13.7 153.5 12,7 7.8
»

40 10.7

—
o

B
O

16.1

[eu}

[y

50 11.4 14.6 1.7 14.1 8.4
&0 11.% 14.8 14.8 14.1 2.9
70 12.4 i4.9 18,38 14.2 2.0
30 i2.1 15.0 18,7 14.2 10,0
i 12.1 15,1 18.7 id4.3 in.2
140 12.2 12.2 17.0 14.4 16.3
TaBLA M. 8
Realizada la Eﬁperimentacién con la tuberia de 110 mm., se

procedio bajoc las mismas caracter
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tuberia de 140 mm., es decir, se utilizo el mismo equipo
procedic en el mismo orden, se trabaj
tuberia estando recta, luego cuando esta es doblada a

- 4 kY
4%, &0 ¥ 70 gradeos, se tomaron los anguios

igualmente que en las tablas anteriores

fuercon he

¥ /
La Tahla N. % nos dara Jas lectura
tuberia cuando esta recta v las Tabl
cuands =2 la halla doblado a 15,

respectivamente. La Tabla N. 15 nos presentara los

les radios de curvaturz, ¥ la Tabla
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Obtenidos todos los datos experimentales que necesitamos para
. / ./

poder determinar la caida de presicon en tuber{as corrugadac,

primeramente llevaremos ectos datoce experimentales a un cistema

de unidades gque nos permitan tabular de mejor manera nuestros

/ . : .
a Jo largo de la fuberia vwienen dadas en cms. de Kerex

e 2 Preeicr e= ioual A
que P2 rrESIOn 2S fgual A

producto de

. .o [
altura por la& gravedagd ¥ la densidad del Tigquidc, podemos
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es igual a 7.81 m’s ¥ que 1=z

w
[w

Sabiendo ademaz que la graved

. . . ’
densidad del Kerex ec igual , la ecuacicn para

W
]
—
3
=

U]
a

transformar e1 cabezal de attura z Pascales guedara reducida a;

e
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wn
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Concciendo que e1 Tubko de Pitot con la aruda del manometro

. [ . . N / . .
inciinado nos ermite obtener el cabezal dinamico en cms. de
P

+

aa=Yul

o

o
[
oY
bt §
{

ros  debemces  transformarics & cms. de aire, medante

. . 4
iguiente expresicn,

a1}
in
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¢ $h oy oagua= 9 R oaire,
donde lta dencidad dei agua es 1000 k‘g./'m5 v ta densidad del aire
es 1,23 ¥g/m” pero para obtener el verdadero valor del cabezal
. /. . ; . .
dinamico en cms, de aire debemcs mulfipliicar e&! cabezal
A Lt .
dinamicc en cms. de agua por un factor de correccicon gque nos da
¢ . - o - . .
el manometro inclinado, el cual es de 0.2 ¥ haciendo Ta debida
. ! - -
troasformacion de cme. a3 metros, podemcs obtener el cabezal
. /o . . . .’
dinamico en ms. de aire con la siguiente expresion,
Foaire = (1000 % h agua = 0,2)/70100 = 1.22),
la cual se reduce a,
hoaire = 1,43 % h agus
. . R L . N .
Concciendo gque e} cabezal dinmamico e=  igual a la welocidad
elevada al cuadradoc dividida para dos wveces la gravedad,
noscotros  podemos  obtener la velocidad del flujo de aire en mds
. . 4
con la siguiente expresion,
v oimsed = ¢ 2 % 9,81 % h aire)
Como nosociros  tenemos 9 wvalores de welocidad fomadas en una
zeccion  transwversal  al  Ffiujo  debemos sacar el gpromedio entre
eilas para obtener la velocidad media del +fiujo, v de esta
manera obtendremos el caudal, si recordamos gque e1 caudal es
. : - , . /
igual at producto de Ta velocidad media del fluio por el area



4 . ’ .
de la seccion transversal al flujo, v ademas podemos obtener el

’
numero

DS

Conociendo

ubicadas

de

ern

<,
=

presentarse,

Revnolds que es un valor sin dimensiones igual a ¢ u.

1

.’ "
o walores de la presion en cada una de lzs tomas

la tuberia podemos graficar AP ve L ilongitud:

e

. /..
y Comportamiento, estos graticos M. 1 ¥ 2

b

corresponde &  ia  tuberfa de 110 mm. ¥ 140 mm.

cuando estan en posicion recta.
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. . .7 4
Como pudimos observar la variacion de la cafda de presion con

N R . o ’ .
respecto a la longitud es en forma lineal, To cual nos permite

gecir gue npuestra ecuacicon obtenida del Analicis Dimenzional
nos queda de la =ziguiente forma, f?
!
P/ 10 u23 = L/DI §( Re, s/D1, esD1) N
£l "Jij'P A
21 aplicamos  una regresién lineal entre 1loe puntos de las
gré+icaa . 1 ¥ 2 v sabiendo que la pendiente de estas rectas

g5 igual a AFAL, podemos tabular estos data

i

5i noscotros 1lamamcs al valor de la funcion ¢ Re, /D1, /0D

- . . / .
factor de AFriccion de tuber

g

Come N, donde N es

corrugadas, es posible ahora presentar los resultados cbtenidos
4

para ta tuberi{z de 110 mm. ¥ de 140 mm. cuando estan en

v 18 recpectivamente, de 13



Porcentaje

de abertuyra yimssy Qimdss) APSL Rex*1D N

10 12.14 00,0885 43.44 0.813 0.01394
20 17.94 b.1210 77.93 1.112 o.o1gln
30 19.5% D.131% 87.04 1.213 0.01710
40 1¢.83 0.13238 39.368 1,227 0.0i71%
50 20,28 00,1344 ?0.82 1.235 0D.01842
&l 20.44 0.1227 71.43 1,245 n,01451
n 20,37 0,1385 ?1.43 1.273 0.01430
ea 20.¢e0 0.1401 22.45 1.287 0.0140%
=0 20.36 0.140% ?2.89 1.291 0.01407
104 20.%94 fr.1410 2,45 1,276 0.01587

TABLA N, 17



Forcentaje

de abertura vims/s)  mSre) APSL . F\‘e-*il]—-5 M

10 7.9%9 0.1327 777 0.757 0,018348
20 15.92 0.2782 29.44 1.588 0.01419
3t 17.92 0.3043 43,21 1.747 G.01708

40 17.84 D.3117 43,28 1.77% 0.0144%
30 12.10 0.3145 43.74 1.808 0D.01820

50 158.25 0.31791 44,22 1.820 g.01410
20 18.47 0.3244 34,929 1.862 0.01564

a0 18,82 0.32%0 44,77 1.874 0.01541
70 18.%7 0.3317 44,9% 1.8%2 G.015817

i
e
e}
[y
)
-
bt
L)
e}
Lo
[N
wn
[N}

34,99 1.913 0.01483



En Takla N,

1a

cada una de las tuberias,

Tuberia

anteriormente definimos

a

=/D1

N como

1% presentaremos los valores de

el

-70-

=/D1 v e/D1 para
e/D1
4
0.03796 )
0.03419 £ A

- . !
tactor de friccion para

tuberias corrugadas ¢ vimos que era funcion del Revnolds, del
espaciamiento ¥ la altura del corrugado, avudandonos de la
fabla N, 17, 1B ¥ 1% v aplicando una regresién mﬁ1tiple Tineal
iogar(tmict, podemos  obtener el comportamienta de N en funcidn
de los parémetras gue influven en él, ¥y ec asi que 1a expresién
buszcada es de la siguiente forma,

12 -10! Q.07 - 344
W= 4,17 # 10 % i{Re) ¥ {e/D1) * (c/D1)
Cuando ia tuberia es doblada a diferentes éngu?ai CON SUS
respectivos radios de curvaturs s& chserva en las tablace M. 2,
T, 4, 5, &, 10, 11, 12, 13, 14 que la cafds de presicn es mavar
+ esto  es debido al codo gue se ha formado al doblarse de ezas
tormas .,
Cuando  se realizo la experimentacién con las tuberfas dobladaz,
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estos codos que se formaron  quedaron  comprendidos entre 1a
! -
cyarta ¥ la octava toma de presicon, ¥ para efectos de presentar

los resultados es aceptabie tomar esta parte de las tomas,

o
[
o~
i

aqu{ consideramos el Ae{ecta que produce la curvatura
decde momentos antes de ingresar = la misma ¥ momentas despuég
de <calir de ella, Sabiendc que el efecto que produce esta
curvatura afecta desde el inicio de 1la tuberfia v cabiendo
ademis que desde la primera toma hasta 1a cuarta ¥ desde la
octava hasta la (ltima toma de presidn ia tuber{z se encuentra

recta nozotros  podemos obtener experimentalmente los factor

]
n

. .7 - o .
de friccion en los codos, al cual nosoiros Tiamaremos M.

H - - - - - N -~ - - - - - - M - -1 4
Las Tablas N, 24, 21, 22, 23 » 24 presentadas x continuacicon

—

son los resultados obtenidos para la tuberia de 110 mm. cuande

¢ !a ha doblado 2 13, 3G, 4%, 40 ¥ 90 grados respectivamente,



Porcentaje

-5
de aberturx vimss) Qimd/s)  APAL Re#10 M

10 13.14 0.0835 43.02 0.813 0.01874

24 17.96 G121 72,88 1.112 0.01241
aa 19.57 0.131%2  B83.45 1.213 0.01441

40 1¢.82 0.1335 B5.249 1.227 0.01432
ad 20,28 0.1344 23.23 1,255 0.01560
&0 20.44 0.1377 87.42 1,245 0,0157%9
20 20,57 #.138% 84.82 1.273 0.015348

g0 20,80 0.1401 346.82 1.z287 D,015H
?0 20.84 0.1405 8&6.82 1,291 0.01502
1040 20,94 &.14110 87,40 1.2%6 0.01504

TABLA N. 20
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Porcentaje

-5
, . . 3, .
de abertura vimssy QFim Ssr  APAL Re#10 M

10 13.14  0.0885 a0.?7 0.813 nD.02222

20 17.%4 n,1210 8e.z2 1.112 a.02082
30. 19.59 b.131¢% F7.12 1.213 G.01904
41 19.83 0.1333 77.58 1.227 0.01904
0 20,28 0.13486 100,38 1.255 2.01827
&0 20,44 0.1377 100,38 1,285 0.,5i809

0 20.57 0.1385 100.38 1,273 0.01784

2a 20.80 0.1401 101.94 1.287 0.01774
E4l 20.84 0.1405% 101,93 1.271 0.01744
iag 20.74 0.1410 100.34 1.294 0.01723



Porcentaje

-5
de abertura vimsss  GimSssy  APSL Rex10 M

10 13.14 0.088% 43.41 ¢.813 D.01930D

20 17.94  0.1210  86.08  1.112  0,02008
,

30 19.55  0.1319  94.38  1.213  0.D189! )

4 1%.83 0,1335 7&.328 1,227 0.01845% ‘

50 20,22 0.1348  97.17  1.255  0.0177%

&b 20.44 0.1377 72,75 1,245 0.0177%

Ry 20.57 D.i385 ?8.75 1.273 0.01757

an 20.80 0.1401 ¥8.73 1.287 n.oi7z18

20 20.86 0.1405 98.75 1.291  0.01708 ;
i

1ha 20.%94 D,1410 28,78 1.27& D,014%5
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Tabias M., 25, 24, 27, 28 y 2% zon los recyltados cobtenidos

la tuberia de 140 mm. cuandc se la ha doblada & 15, 30,

40w Y0 grados respectivamente,

Porcentaje

3.

5
de abertura vims2)  Oim A sy  APAL Re%10 M

10 7.59 0.1327 2.97 0,737 0.01478
20 13,92 0.27a3 29.47 1.588 J.01410

10 17.52  0.3043  39.03 {.747 9.01542
40 1724 00,3119 29,24 1.77% 0.01457
50 18.10  0.2145  37.02  1.80% 0.01445
40 (2,25 0,31%1 39,02 1,820 0.0142%
i 18.47  0.3244 39.02  1.842 0.01358
a0 18.82  0.3270  40.43  1.375 0.o1392

J
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[un]
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4
)
(V]
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fand
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£
[
(23]
oy
20
0

~)
Pusn )
-

106 19,18 09,3353 43.02  1.912 2.0
TABLA M. 25
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Porcentaje

-5
de abertura vimse) Qimoss)  ARSL  Re#10 M

o 7.9% 0.1327 717 0,757
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0.01754

L747 0.01794

36 17.52 0.3043 45.40 i

40 17.84 &.311% a0.12 1,779 0.81%13
30 18,110 0.3145 a0.19 1.805 0.01352
50 18.23 b.31%1 s0.19 1.820 0.01828
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=y 18.82 0,3270 0,78 1.874 0,01744

20 18.97 0,.3317 32,
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iao 19,18 0,3358 52,57 L7123 L1733



Porcentaje

-5
de abertura wimss)  Qimose)  APSL Re#lid M
in 7,59  0,13%27 7.97 0,757 0.01478
20 15.92  0.2783  34.24  1.588 0.01440

40 17.84 0.311% 38,59 1.77% o,

[
—
o0
R
(2]

S 18.10 0.3145 50.19 1.80%5 f.01858
&0 18.25 0,317 52,57 1.820 0.01915
7 18,87 0.3244 SZ2.57 1.842 0.01829
an ig.8%2 0.32%0 = 1.874 O,01200
kAt 1€.%7 G.3317 52,57 1.892 0.01772
100 17,18 i, 3353 33,37 1.913 0.01740

TABLA N. 28



Porcentaje

de abertura wimser Qimse)  ARSL

10

20

40

n
(o)

i
¥
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Lan)

757 0.1327 7.97
15,92 0.2782 38.24
17.82 0.2083 7.80
17.84 0.311% s0.1%
1g.110 i.3145 57,58
12,25 0.,3191 51,78

I w X O =4 47
1g.8s U, 52%0 29,5

18,92 (6.3317 24,17

TABLA N. 29
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En la Tabla N. 30 se presenataran para cada tuberia v para cada
14 . L . L
angulo la recspectiva relacion ragic de curvaturz a diametro
interior,
110 mm. 140 mm. “:
fngulos r/Di A0l
) L)

12 12.3% 2.04

30 12.31 7.71

45 11,84 7.24

&t 10.37 7,70

0 7.50 &,27

THBLA M. 30
Con loe datos del factor M, loe wvalorese de Reynoids v la
L . . . .
refacion radio de curvatura para diametro interior,
’ . .
considerando  que ecstas dos ultimas wariables van a ser las que
4 . . - .
mas influiran sohre el factor M, podemos aplicar nuevamente una
’ L . / . N
regresion tineal meltiple logaritmica para obtener &i
3 ’ s N ’

comportamiento del  factor M en funcion de Re » r/DLl, 1o cual

|
i




. . ' . /
nos precsenta 1a siguiente ecuacion,

-0.b6 -094

M= 5370.32 # (rsD1) # Re

_%'_’)_



CAFITULO N. 4

ANALT

E=z importante cuando se realiza el esztudio de nuevos elementos a

implantarse en  sisztemas va cComunes, que s& realice un estudic de

’ . . 4

. 4 .
mercado b anaiisis BCOMDMicCo, pues, mu Y lTigadoe con las
/ . . . .
caractertsticas de funcicnamiento se encuentra el aspecto
’ . .
ECOnNOMico, ¥a  gue, =i este es muy altc tiene que verdaderamente
- . R
justificarse <€u uso, es decir, Tlas caracteristicas de operacion

deben <ser muy favorables, o 1o contrario, st sus caracter

4 / . . 4
on no son de un alto grado es el factor economico gquien dara

]
o~
e}
-1
o
[}

Va pauta para el uso de nuevos elementos en un sistema.
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. EGUIRPD E INSTALACIOM

&1 hablar cel costo incial eztamos refiriendoncs a laos costos
’ . N ’
gue estan  inuvciucrades, desde 1a compra de ta tuberia, ¥ de

’
tos  elementos que  permitiran deja

w
5
a

condiciones de entrar en funcionamiento,
as LCorrugadas de PUE de 110 mm. ¥ 140 mm. saon

=< vendida al

~
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producidas por PLASTIGAME



mercado, se los muesira en la siguiente Tabia N. 31
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Diametro mm. ucres por metrol

B R P

B e 1

- L

TeBLA M. 31
Siguiendo progresivamente, 1a forma en 1a cual se

los  gastos, tenemcs que saber el costo de los soportes
. . . ’ < ’ 4

quienes permitiran manterner a Ta tuberia elevada, est

de aproximadamente 150 sucres por Kilo, en este

incluido el trabajarlo desde Ta plancha a2 soporte ¥ 2

. !

instalacion.

- 35-

. . . ’ .
Es importante tambien saber e costo de la mano de
,
cual puede ser evaluada por dia de trabajc o cuando se tengs la

experiencia al trabajar

posible conocerla, podemos

esta segunda forma svaluativa no es

v 4
citar gue actuaimente & un cobrerc se le paga por su dia de
trabajo la cantidad de 1000 sucres,

/ . .
maguina o ventilador &

uzarse,

debemos
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- zb-

<o de la

e
i

perdida de presién €S maror cComo  ocurre  en &l C
as corrugadas debemcs seleccicnar un moter apto para
vencer dicha perdida de presian,

Si consideramos un ducto de acern comercial de diametro de 92.4
mm, con una longitud de & metros, por donde fluwe aire a una
velocidad de 20.84 mfs, 1a perdida de presién producida es de

-

552.4 N/mé , ¥ si vemos la Tabla M. 17 la pérdida de presién e

3

.7 . .
una tuberia corrugada de 92.4 mm. de diametro interior con una
tengitud de & metros es de 557.34 N/m° , lo que demuestrz que

das es mayor que

b
1]}
[ BN
2
D
3
w
W
—+
[l
o
U o]
=
a

/ .
ia perdida de pr as Corrug

.

= N /
de acero comercial, que es e] material con i cual =

T

en |}

w

construve los ductos convencianales, perc asi tambien podemos
PR . . . /
observar gue 1a diferencia no 25 tan alta, 1o que permitira

escager o seleccionar un ventilador de iguales caracteristicas

que el que =e usa con los ductos convencionales para este caso,

/ . . N
pues, en el mercado no =te ventiladores pars cada valor de
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ce necesitara hacer cambics de

COSTO OPERACIONAL ¥ MANTEWIMIENTO

Conocemos que e aire gue se encuentra en el ambiente pocee
/ B . . ’
particuias en suspencion, <eas estas de cyalguier indole, v

propicio para que se depositen residucs de basura, para tener
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extraccion de aire sucio, es indispenzable usar Ffiltrog,

quienes facilitaran el mantenimientoc de estas clasecs de
/
tuberitas,
. I . . .
La celeccion de #Filtros puede cConccerse si se realiza un
estudio del ambiente mediante wun impaciador de particulas o

/
impactador de cascadas, instrumentoc que nos permitiras conocer

it

s

4 . - /
la concentracion de los diferentes nos de particulas en

b1

4 . 4 .
suspension que hay en el aire, pues, con ezte dato es posible
de mejor manera celeccionar €l filtro adecuado, claroc ecta, gue
estn  se realizara siempre ¥ cuando <se requiera de un estudic

minycicso paraz o1 montaje de ecta claszse de toberta.Actuaimente

sluminio,

El coste de cada uno de ellos, i1os presentamos en ja Tabla N,
.
3z,

Tipo de Filtro i

Esponda.. oo o 1848

Malla de ATuminic...ee...,. 2380

Tabla M. 32

- . /
cstos dosz tigpos en unz =ola presentacion de




- %%

La experiencia tambien indica que los Filtros de malla de
Aluminic son los mas durablesz, se recomienda igualmente que el

mantenimiento de los filtres ze 1o realice cada mes.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACZIONES -

1.- El trabajo de ynuestigacion realizados, necesito de una

~

. ! - - 9 . ’ . .
instrumentacion <sencilila ¥ de facii manejo, pues, no Se requiric de

[}
by
o
n
e

otros  instrumenicos a mas de  los nombrados para Tlevar a

misma.,

2.~ Hemos podide comprobar  experimentalmente como  la  caida de
./ 1 - . 4

presion waria linealmente con Ta Jongitud de 1a tuberia, v 2 la vez

que &1 factor de  friccion para  tuberias corrugadas  ohedece a

diferentes wariables de Tas gue obedece o1 factor de friccion de

DOARDY para tubertas tisas., Ha sido posible con todos fos datos
. . . . . . . .
grn ta experimentacion determinar la forma como wvaris este

N . . L . . .
tactor de +riccion para tuberias corrugadas N} ocon las wariable

i

.
|

. . o . . ’
gue determinaramss meciante e} Analisis Dimensional, el! numerc de

Rewnolds, el espaciamisento » la aliurs del corrugado,

3.- Debido a que s trabajo con 1a fuberia doblada a2 15, 30, 4%, &0
¥ 20 grados fue  posibie  comprobar experimentalmente  gque  las
pérdidas de pre;ién B estoS CASOS ES mavor Que cuando la tuberfa
se encuyentra en forma recta, 3 13 vez, que fue posible deferminar

. . .’ N . . . - .
un Ffactor de Friccion debido a la curvatura (M) en fuyncron de

w

.. . /
radio de curvatura ¥ del numero de Rernolds,

’ 4 . R
4,- Yz en el analisis economico ec posible decir que &1 frabasar
’ ! . . /
coo claze de tubkeria resuylta mas beneficicso, pues, =

L by



EE . N . s
aralizamos wun caso en particular de una instalacion de 4 metros de
ductas, para esta longitud &1 hacerlo con los ductos de acero

galvanizado se necesita de | plancha para el ducto, 1 plancha para

. ’ .
jms  soportes, flejes, ¥ demas eiementos para sujetar el ducto, a

’ . . ;
mas de estc ez necesario usar clavo, fulminante ¥ pegamentoc para
sellas lgs ducteos, el costo aproximado para montar estos & metros

‘
1an s

1)
()
m
Q.
1]
w
o
T
in
w
r1]
]
]
pa ]
+
pput
o
'
mt

alementos costo total
-~ Planchas Gaivanizadas.  ecarirsennseseses, 24000 s,

“Ciavo ¥ Fulminante . s eirvnarensnnrasnssse 2700 5,
A

T 2T T 1 11 LI

“Mang d2 OBFa. oo i v it s e 122880 5,

total

—
wn
—
pra]
0
(=
1]

[w]
M

i para instalar & metros de tuberia corrugada, en lugar de 1

ductos canuencionales, el costo aproximado es ded

eiementos costo total
“Tuberta Corrugada. e ereerr s cnnrnarenennea i 2000 s,

W

=T w3 R o = T R S
-Filtros..,.

- R -

“Mano de Ohra. e e e e 1000 S,
total 29000 =,

V-



o d

Comparando los doe gastos con tos tipos diferentes de instalacion

’ 1
podemos  ver gue resulta mas economico gsar las tuber

’ ’
2 pesar de que en ellas existen mavor perdidas de presion.,
S5.,- En los Resultados pudimos cbservar que en la tuberia corrugada

i . R ’
se produce mayor perdida de presion gque en los ductos

convencionzles ¥ que esta diferencia no s tan representativa como

para cuando se  hace ls  seleccion del ventijador sex necesario

#legir oirc de difersntes caracteristicas por  ende el costo al
. . ! ' ’
comprar el ventilador no wariara ¥ ademacs el consumo de energia

[

ys & =er mawor cuandc se trabaje con tuberias

i

. .
corrugadas  tampoco  e€era  un valeor reprecentative, de ahi gue en 12

7
aue  recspecta a equipo podemos decir que, ) costo de ecuipo no sera

é&.- Con  todo este analisice se dejz abiertz Tz incognita tanto para
-_— . Ll . . 4 )

los senores qgue trakajan en 1a wventilacion para que puedan

implantar ecte tipo de tuberia, como a los sefores que las fabrican

. .7
para  que puedan producir  tuberiae de mavor diametro ¥ a la vez
puedan  investigar mas en ios tipos de zccesorics o elementos

csecundarios de PVC gue pueden ser usados,
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