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RESUMEN

L3 presente tesis rezliza primeramente una presentacion de )

o
m

feyes que rigen el comportamiento de fos fiuidos, estas nos

‘atroduciran  en e) estudio a realizarse con las tuberias corrugadac
de PUC. A mas de estas leves fundamentales, se presenta tambien 1z
teoria del +flujo interno en durtos ¥ 1a tegria de} analicis
dimensicnal con ey principsl  teorema que es &) Teorema Pl de
Buckingham,

Bazindose 2n ezta fundamentacion teorica ze determinara 13 caida de

presion  en tuberias corrugadas, una vez encaontrad:s eet telacion

w

o

e
procede con =z experimentacicn, para com ella poder determinar 'z
formz en ja que varian los parametros inuaiucrados.

Una vez obtenido todos lss resultados se padra zonocer  las
caracteristicas de operacion vy se presentara un analisis economico
que presentara Jo benpficiosp gue resulta uysar ez tipno e
tuberizs en 1as inctalacion de Ventilacian Industrial, en lugar de

los ductosg canvencionales,
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INTRODUCCION

La Ventilacion Indusirial en nruestro medio cumpl H

v
a

un pape
importante para lograr las concd:ciones de comodidad en oficinas,

lugares de trabajo, stc,.

m

uen de loe ductos convencionales en 1a Ventijacion Industrial,

e decir, =2quelios de zcero gajvanizado, representa un coste alto

2l realizar 3z anversion en e#iiose, ahora que en estos dias se
neces|ta de ahorrs monetario s mpartante la busgueds  de

sgluciones para aminorar los costos gue implican las instaiaciones
para wventilacion., 0Ce ahi gue el realizar el estudio zobre tuberias
corrugadas  de PYC para usarias en las inztalaciones de uventilacion,
resitta importante, si consideramos que el uso de =
v aharrc mur aprecizble en 1z inversion, Es importante tambien

anotar gqus el montaje ce  las  tuberias  corrugada es de torma

0
i

cencil’a, pues, como <@ las compra =n e] mercadc estas ra sz

wn
.
o
n
w
a
>,
a
w
Nd
-
—

ctzladas, To unico en 1o que hay gque
tener cuidacdo =28 en su mantenimiento, pues, sSus Corrugaciones
Tavorecen 3 1& acumulacion de basuras.

Por  las :aracteristz?as de las tuberias corrugadas, estas no
& teoaria exictente sobre ductas o tuberias, de ahi, gque

lta mportante, con avuda de 1z experimentacion, det

o

~m

o
By
r |



variaciones que precsentan los parametros gue  influven

comportamiento de e2ste tipo de tuberia.,



CAPITULD N, 1

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 LEYES FUNDAMENTALES

Definimos un fluido como wuna substancia que se deforma
continuamente bajo la accion de fuerzas constantes. Entre
fluidos tenemos 2 loe liquidos ¥ los gases. En general, las
palabras "liquide" y "gas" tienen valor zolo en el sentido de
que el ligquide se trata de un fluido que generalmente muestra
sola  pequefcs cambics de densidad, mientras que los gQases son
fluidos altamente compresibles,

Todos loes analisis de fluidos compresibles en movimiento tienen
que comenzar, directa o indirectamente, con los enuncixdos de
las cince leyes fisicas fundamentales que gobiernan tales
movimientos., Estas leves, que son independientse de la clace de
fluide son:

1. La Conservacion de la Masa

2. Beqgundas Ley de Newton del Movimiento

3, Momento de 'a Cantidad de Movimiento

4. La Primera Ley de la Termodinamica

S. La Segnda Ley de la Termadinamica
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Las cinco leves basicas mencionadas siempre se aplican primerao
a un sictema. Un sistema se define como wuna coleccidn
arbitraria de materia de masa fija. Todo 1o que es exterior al
sistema cse ilama "los alrededores”, La frontera de un sistema
ec definida como la superficie imaginaria que separa =) sistema
de sus alrededores,

Pe agui gque definimos un "VYolumen de Control® como un volumen
arbitraric fijo en el espacic a traves del cual Fluye un fluide
y Qque ocupa el volumen de control de un instante a otro. La
superficie que sirve comoc limitante al volumen de control se

1Mama "Lz Superficie de Controi".

1.1.1 CONSERVACION DE MASA

La Conservacion de Masa ectablece simplemente que la masa
M, del <cictema es constante. Teniendo en cuenta 1a
rapidez de cambio respecto zl tiempo, se puede escribir
mediante la ecuacidn de transporte de Revnolds:

Erpc

DM/Dt=0=) ¢ ¢ v .dA) + d/dt s 402 AW

E! primer terminc de la ecuacidn nos da a saber el gaste
misico neto a través de la superfice de contral, ¥ el
seqgundo termino nos dice de la rapidez de cambio de la
masa dentro dei volumen de control.

La =cuacion arriba anotada puede reducirse si el flujo es

incompresible, pués, sabemos que la dencidad se mantiene
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constante ¥ conociendo que la integral del diferencial de
volumen e¢ simplemente el volumen ¥ como el volumen es
independiente del! tiempo se convierte en constante ¥
’ .
por definicion wva a ser cero, resultandonos la ecuacion

de la siguiente forma:

"ffv.da=0

’ . & . .

La ecuacion de la Conservacion de Masa puede reducirse si
- . - . . ’

el flujo es estacicnario, #s decir, que no hay variacion
con recpecteo 21 tiempo, quedandonos de la <ciguiente

maneras

Jfep ¢ .0 =0

. A a z 4 .
Denominande ¢ v . dA =m*, donde m" ec el flujo mas.zo,

-

tenemoe gue para flujo constante m” entrada = m" salida.

SEGUNDa LEY DE NEWTON

Considerandc un sistema de flufdo finito moviendose en un

filuio. La Segunda Lev de Newtan noc dice:

Fro= dP/dt = d/dt J/f 7 v dm

donde Fr es la fuerza resultante de tas fuerzac externas

actuvantes sabre el sicstema v v ¥ la der:ivadz con respecto
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al tiempo son tomadas para una referencia inercial, P es
el vector de la cantidad de movimiento lineal,

Las Fuerzas résulta;tes a <cu vez son de dos clases las
fuerzas de superficie ¥y las de cuerpo, laz fuerzas de
superficie <can las que actuan sobre jas suyperfice de!

sistema como resultado de los alrededores, fuerzas

.

’

normales como la presion ¥ fuerzas constantes como la

friccion son ejemplios, » las fuerzas de cuerpo dependen
del wvolumen o© la masa del sistema e incluyen accion a
dictancia del siztema, por cjemplo las fuerzas
gravitacionales ¥ electromagnéticas, conociendo esta v

avudandonos cen la ecuacion de transporte de Reyrolds

tenemos gue:

F=Fs+Fb=dP/dt =dsdtf v ?aw+ ffvf v, o

MOMENTGC DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTC

Un elemento dm de un sistema que 2sta bajo la fuerza dF »
tiene wun momento linezl dm. v, podemos decir gracias a la

Ley de Newton gue:

~hora utilizando el vector de posicién r ¥ haciendo e
producto <ruz con cada uno de los miembros de la igualdad

tenemos:
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rxdf=r x D/Dt idm . V2

Esta ecuacion tambien puede ser escrita de la siguente

manera:
r x dF = DDt {r x dm .y}

Integrando cada unco de los miembros de Ta iguaidad:

[rox df= /7 0/0t ¢ x > dm=0/0t ¢/t x v dmy=DH/DY

Ay
Donde DOHADt es la rapidez con que cambia el momento
angultar del! sistema.
La Ecuacion de 1a Cantidad de Movimiento de un sictema
ectablece que la rapidez con que cambia el momento
angular del sistema es igual a la =zuma de todos los

’
momentos de torsian que actuan sobre el, ec decir:
T = DH/Dt
E1 Momento de Torsidn resultante se puede producir por
. . "
accion de fuerzas de superficie » de Tuerpo o tamhien por

flechas que crucen la frontera dei sistema, es decir:

P I FE *‘/ r gdm + 7 flecha

»

Usando la ecuacion de transporte de Reynolds:
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DH/Dt =+ x Fs +/ r x gdm + Tflecha = d/dt ff/ir % v) @ dVe

0)9/(r x wi(? V.38

LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

. . ’ . .
La Primera Levy de 1z Termodinamica constituve una
expresion de la conservacion de la energia de un sitema,

es decir;

4@ + dw = dE

donde la energia total € del sistema esta dada por:
€ sictema = // e P a¥ : e =y + y> /2 tgz
Usando la ecuacion de transporte de Reynolds:

bE/ot =/ ter ¢ P v d v azdt) Te> ¢ § dw

LA SEGUNDA LEY DE LA TERMGDINAMICA

Si una cantidad de calor dO se transmite a un sistemz que
se encuentra a la temperatura T, la Sequnda Ley de la
Termodinamica establece que el cambio en entrocpia, ds,

del sistema esta dado por:
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45 > = JdosT

donde la entropfa totgl del sistema esta dado por:
S cistema =/[ s £ av

‘Utrl{zando la ecuacion del transporte de Revnolds:

ddtfffs ¢ v+ /s ¢ . dad= [ 1/T iw/A) dA

1.2 FLUJD INTERND ES DUCTOS

ta Solucion de cualquier problema de flujo de fluidos requiere
un conocimiento previo de Tas propiedades fisicas del fluido en
cuestion., Yalores exactos de las propiedades de los fluidos que
afectan a su fiuvjo, principaimente !z wviscosidad ¥ el peso
especifico, han sido establecidos por muchas autoridades en la
materia para todos tos fluicos utilizados normeimente ¥y muchos
de estos se encuentran tzbuiados.

VISCO0SIDAD.- La Viscosidad expresa la faci:lidad que tiene un
fluido para $luir cuando <e le aplica una fuerza externa, Ei
coeficiente de viscostdad absoluta, o simpiemente la viscosidad
absoiuta de wun fluido, ee una medida de recictencia al
declizamiento o a sufrir deformanciones internas,

VISCOSIDAD DINAMICA 0 ABSOLUTA.- LA Unidad de WViscosidad
Dinamica en el sistema intenacional (SI) es &) pascal sequndo

{Pas) o también Newton segundo por metro cuadrado (N ¢/m2). E!
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poise es la wunidad correspondiente en ei sistema CGS de
unidades v tiene dimendines de Dina segundo por centimetra
cuadrado o de gramés po} centimetro segundo, EI submé!tip1u
centipaise <cP), es la wunidad mas utilizada para expresar la
viscosidad dinamica.

VISCOSIDAD CINEMATICA.- Es el coeficiente entre la viscosidad
dindmica ¥ 1a densidad. En el sistema internacional (SI) la
unidad de wiscosidad cinematica es el metro cuadrado por
sequndo (m2ss). La unidad CGS correspondiente es el stoke (51),
con dimensiones de <centimetro cuadrado por segunda ¥ &}
centistoke cSt), que es el submd!tiplo mas usado.

DENSIDAD, WVOLUMEN ESPECIFICO Y PESO SPECIFICO.- La Densidad de
una sustancia es su masa por unidad de volumen, La unidad en el
¢l ec el Kilogramo por metro cubico v se denota por RHO,

La unidad corresponciente en el scistema SI para volumen
especifico V-, que es el inverso de la densidad, es el metro
cubico por ¥ilogramo.

El Pesoc Especifico es una medida relativa de la densidad. Como
'a presion tiene un efecto insignificante sobre la densidad de
ios liquidos, la temperatura es ia unica variable gue debe ser
tenida en cuenta al sentar las bases para el peso especifico.
La Dencsidaxd Relativa a cierta temperatura, con respecta al agua
a wura temperatura normalizada, la cual es generaimente 195
grades centigrados.

VELOCIDAD MEDRIA DE FLUJO.=- E) termino "velocidad" a menos que
ge diga 'o contrario, se refiere a la welocicad media o
promedio de cierta seccidon transversal dada por la ecuacion de

continuidad para un flujo estaconario:
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TIPOS DE FLUJOS.- En e) flujo de fluidos por ei interior de
ductos podemos encoentrar FLUJOS NO VISCOSCS ¥ VISCOSOS, en el
primero <e supone que no hay wviscosidad, tales flujos no
existeﬁ, ; el sequndo donde podemos considerar problemas de dos
clases oprincipales. Flujos ilamados INCOMPRESIBLES, en los
cuales las variaciones de dencidad son pequefas ¥ relativamente
poco importantes. Fluyos conocidos como COMPRESIBLES donde las
variaciones de densidad juegan un papel importante,

En los flujos wviscosos de acuerdo a la velocidad que lleve el
fluido cuando va por el interior de los ductos podemos dividir
los flujos en dos clases flujo laminar v turbulento, en un
regimen laminar la ecztructura dei flujo se caracteriza por el
movimiento de liminas o capas, mientras que el regimen
turbulento <ce caracteriza por los movimientos tridimensionales,
aleatorios, de las particulas de Flufdo, superpuestos il
movimiento promedic, cor esto decimos que para velocidades
bajas o para velocidades menores Que una velooidad critica,
Viamada asi para con elia subdividir los flujos, tepemos #1ujo
laminar ¥ para velocidades altas o velocidades mayores que la
velccidad critica tendremos flujo turbulento.

NUMERD DE REYNOLDZS.- Las  investigaciones de Ocshorne Reynolds
harn demostrade que el régimen de flujo en tuberias, es decir,
¢i ez laminar o turbulento, depence del dizmetro de la tuberia,
dge la densidad, ¥ la viscosidad del fluido ¥ de la velocidacd de

flujo. E1 wvalor numérico de una combinacion adimensioral de
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estas cuatro variables, conocido comoc el nimero de Revnolds,
puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de
la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacion

ocasionados por la viscosidad, EI Nimero de Reynolds es:

Para ectudios técnicos, e! régimen de flujo en tuberias se
considera como laminar si el numero de Reynolds s menor que
2000 ¥ turbulento si el nimerc de Reynolds es superior a 4000,
Entre estos dos valores esta la zona denominada "critica” donds
e] régimen de flujo es impredecible, pudiends ser laminar,
turbulento o de transicxdn, dependiendoc de muchas condiciones
con posibilidad de variacion.

DIAMETRO HIDRAULICO.- La experiencia indica que cuandoc se
irabaje con Flujoc turbulento en Tugar de trabajar con e;
dizmetro D del ducto, nosotros debemos empicar 21 Tilamado

Diametro Hidradlice Dh, definido como:
Oh = 4 A4 / Pu

donde A es el area de la seccion Pel ducto ¥ Pw es la longitud
del perimetro mojado, que es la longitud de 1a pared en
contacto con o1 fiujo de fluido, de la seccion de! ducto.

LONGITUD DE ENTRADA.- Es< la longitud que reguiere &) fluido
para desarroilarse completamente. E! wvalor de la Tongitud de
’

/ ’
entrada varfa cuando el regimen del fiuido varfa, es asi gue,

para flujo turbulento <ce necesita mencs Yongitud que el fluljo



laminar, para que este se desarrolle, pués, e] momento lines!

es mayor en e! regimen turbulento que en el laminar,

1.2.1 DISTRIBUCION DE VELQCIDAD

E1 Flujo #n ductos puede representarse en régimen Laminar
o Turbulento, es decir, que ei flujo depende del numero
de Revnolds, Ee posible obtener wuna expressén nara
evaluar la wvelocidad en +lujc con regimen laminar, mas
no, en flyjo con régimen turbulento, casos en los cuales
se requiere de experimentacién para ohtener resultados
confiables,

S1  tomamos un elemento diferencial del {flujo que va en =)
interior de un ducto v determinamos las fuerzas que en el

’ .
actuan v aplicando 'a segunda ley de Newton, obtenemos:

o O e T T R T e e A T T T

(4= %}g)zn (n %’)Jx

-22-
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En el eje de las coordenadas "x" tenemos cuatro fuerzas,

dos producidas por la presion:

e+ dPAdx dxs/2: 2 T r dr, que actua en &1 sentido

negativo del ege "x

(P - dP/dx dx/2Z) 2 I r dr, que actua en el sentido

positive del eje "x"
¥ dos fuerzas producidas por 'os esfuerzos de corte:

(8 - dasdr dr/2y 2 T (r - dr/2)dx, que actua

sentido negativo

(3 + da#/dr dr/2) 2 T {r + dr/2Z)dx, que actua

sentido positiva,
Conociendo gque la Segunda Ley de Mewton nos dice que:
F=Fs + Fob = dP/dt = d/dt.j-xl S VA /f v ? Ly,

’

Asumiends que el Flujoc es estable, es decir, d/dt

gV = 0, gque el flujo estz tatalmente desarrolladoujf Ve

en el

en

a&)

T

e

“y ., day = 0, v aue no existen fuerzas de cuerpoc tenemos:

'CP - aP/dx dx/2; - {P + dP/dx dx/2)! 2 T r dr +



+ (3 + dasdr dr/2)%2 7T (r + dr/2)dx - (3 - d3/dr dr/2)%

2 7 (r - dr/2)dx = O

d + d3/dr r - dPSdx r =10

dPsdy = @/r + dasdr = 1/r d/dr (r3) = const.

d’de ¢ r ) = r (dP/dx)

r3=rc /2 {df/dx) + cl

3 = r72 (dP/dx) + (cl/r) = g4 du/dr

A dusdr ¢ (r/2 dP/dx - cl/rd) =0

2

Ec. General u=r" /4 /LL {dP/dx) + €c! Inr2/ L + ¢2

Experimentalmente ce ha cbtenido la ciguiente relacidn

para flujo turbulento:

b u/d = (1 = Ar/R)) exp. i/n,

‘
donde  Jos valores de 6 yarian de acuerdo al valeor del
’
numerc de Reynolds, e) valor de U representa la velocidad

¥ -

’ R . -
maxima de&! flujo, u 's velocidad, r el valor del radic ai

~

cual ce desea concocer la velocidad ¥ R ec el radio

interno del ducto.

L



1.2.2 CONSIDERACIONES DE ENERGIA

] ; = o

En esta seccion weremos bajo un modeic termodinamica,

aplicando 'a Primera Ley de la Termodinamica, lo gue
e 1]

ocurre con un flujo a traves de un ducto o tuberia.

. IO SR A
La Primera Ley de la Termodinamica, nos dice:

p+W=ddtS e ¢ v o+ f tertpw P v A

\W4
=7 ]

Asumiendo:

-Que no se produce trabajo

-E1 flujo es estable

-El fiujo e incomprecible

-Lx Energia internz ¥ la presién son uniformes en las

cecciones 1 v 2

<
(=%
g o

desdt = f tqu 4 w?s24 g2y + Pre to @

-28-
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= {y2 - uld m® + g{z2 - z1m" + (P2 - P1)/@ m" +

v Sz sz et Sui® 22

Si )lamanos a _j/ v2/2dn = O v®/2m* , donde alfa

' asoa LA
es el coeficiente de energ(a cinetica,

do/dt = '(u2 - uid + g(z2 -z1) + (P2 - P10/ 7
2 2
+ X292 /2- O 1vt” /2w gl
dasdt = (P2 - P/ P+ ¢ X 2 v2% /2 - X 1 wt? /2> +

+ giz2 - 21) + (u2 - ul)
(P1/9 + X 1012 /2 + gz1) = (P2/ ¢ + X 2v2° /2 + gz25 +
+ u2 - ul - d0/dm
conociendc que:
P/ Q + X w2 2 4 gz, =25 la energia mecanica por
unidad de macsa del fluyo en un punto, denominamos a esta

suma E, teniendo entonces que:

El - EZ2 = u2 - ul -~ di/dm
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1.2.3 PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

Conociendo gque

la diferencia de energia entre dos puntos

€s:
El - E2 = u2 - ul - d@/dm

decimos que u2 - ul - dB/dm es igqual a 1a diferencia de
energfa mecanica por unidad de masa entre dos puntos [ ¥
2,

E! término uz - ul - dG/dm, representa lasg pérdidas de

energia en el sistema,

ahora lo denominamos como Hit.

Estas pérdidas a su wvez ce dividen en dos tipos de
pérdidas, 1las lamadas pérdidas mayores que se producen
por las caracterfsticas de 1a tuberfa, ¥y las 1lamadas
perdidas menores que se producen por el uco  de

’ .
accesorics, cean estos valvulas, uniones, codos, eto..

’
area

Si el ducto es de constante ¥ el flujo es
decarrollado,
N 1ul® 2= O 2 2% sz,
obteniendo,
PI/ 2 % gzl = P2/9 + gz2 + HIt,
que €3 la ecuacion general con  ia aue ce exprecsa la



perdida de presion por friccion.

. . - - . ’
Si el fludo es Laminar, utilizando la ecuacion:
v =l /4 /LL (dP/dx) + Cléj/ { 1nr) + c2
y conociendo las condiciones de borde:

= finito ,»

_,
1}
o
c
I

obtenemos que la velocidad es:
2 2
v=R /4 M (dP/dx) '¢r/R) - 1!
reemplazando este valor en ia ecuacibn de caudal Q=;ru (s3]
N 2 2
Q= _ R /4'/4 (dP/dx) '{r/R) =L Z ILpedr
x & ; pnas s
@= 1T R /8 /LL (dP/dx)
pero,
4

p=3 R /B o arL=a 0t samu (AP

4
APprPso =128/u.1.u/¥n D

-2% -



Lprsg =484 L W20y
sabiendo que A P /2 = Hit
Hit =64 a4 #¢ § wDy (L v /2
& Re = ¢ vbD w7
tenemos, Hit = 44 /Re (Lv° / 2D)

.' .
Esta es 1z ecuacion con la qQue se pusde determinar las
’ . Y R sl
perdidas de presion debido a la friccion,

o -

Si el flujo ec¢ turbulento <ce wutiiiza el an

n

ligis

L UBS

dimensional ¥ la experiencia para determinar Is perdidas

’ ~ S
de presion por friccion,

Lo Pr o uS = 44 Mo ¢ v D), L/D, e/D)

Sabiendo que /A P /P @5 HIt y suet:ituvendo:

HIt /v = §¢ (7 © @ v D), L/D, e/D)

Experimentaimente se obtiene que Hit/u® waria en forma

: e :
lineal o proporcional 2 la retacion L/D,



4
i

2

HIt 7 v¥ =L/D $C 40 7 C € vDd, e/D
2

Como la funcion f no esta determinada, es posible
introducir una constante al lado izquierdo de 1la
ecuacion., E1 nadmero 1/2 es introducido al denominador
de las pérdidas de cabezal, entonces:

Hit /€172 v ) = L/D #(pm/C ¢ o D), /D)

La funcion desconocida f(Re , /D) esta definida como el

factor de 4ricci6n, Fs

F = f (Re , e/D)

¥, Hit = FLuS 72D

s ’ . (R
Esta ecuacion representa las perdidas de presion para

flujo =n régimen turbulentao,

.2 TEOREMA DE BUCKINGHAM

Las

en

el

una

"o ] - [ JA 1. ] ; . -
dimensiones" de cantidades fizsicas, usuaimente S8 EXpresan

’ . - - - o
terminos de ronceptos simples, como por ejemplo la longitud,

tiempo, la fuerza, 1z temperatura, etc.. Las "unidades" de

cantidad son entonces ias medidas normales escogidas para

expresar la macnitud de jas dimensiones, Por ejemplor para Ix



longitud, el pié, el centimetro, etc.; para el tiempo, el

segundo, la hora, etc.; usualmente se escogen unas dimensiones
fundamentalee como independientes ¥ después se derivan de estas
ias dimensiones de todas las cantidades, ( L, F, T).

E! concepto bésico, tras el metodo conocido como "&nalisis
Dimensional”, es 13 homogeneidad dimensional, o sea, que las
cantidades que no son similares no se pueden sumar para formar
una relacion ficica valida.

Las ECUACIOnES derivadas analiticamente son validas para
cualguier sictema de unidades ¥, consecuentemente cada grupo de
terminos en la ecuacion debe tener }a misma representac;ﬁn
dimensional. Es conveniente usar esta regla en las situaciones
donde 'as variables invalucradas en un Ffenomeno son zonocidas,
mientras la relacion entre ellas no 1o es. Se puede formular el
aroblema como una relacion entre grupos sin dimensiones,

El analisis dimensional simplemente arregla, en base de las
dimensiones, los wvarics parémetras que se asumen aplicabies en
el caso especifico. Este no garantiza que hava una verdadera
relacian entre los p&rémetros celeccionados; no garantiza que
algunas constantes imprevistas no sean nececsarias., Para aplicar
este metodo correctamente, hay que tener bastante zxperiencia
en trabajar con las wvariables inveolucradas ¥ una base mas
rigurosa de la teoria,

E1 teorema mas valioso en el analisis dimensional es:

EL TEOREMA PRI DE SUCKINGHeM.- Si existe una ecuacion fisica
entre n  cantidades, puede ser expresada equivalentemente Zomo
una ecuacion entre (n=k) grupce  sin  dimens anes  oOe  estas

. . . ’
cantidades, donde ¥ es menor o igQual gque &1 numero de



dimensiones independientes involucradas en las n cantidades.

na declaracion precisa del valor de ¥k es complicada, pero en
’ . ’ ' i

la maroria de 1los casos es igual &l numerc de dimensiones

invalucradas <r)

f(Cl,CZ,C3,.....-.........-.---....,Cn)=U

’
tiene una sclucion de la forma:

QP L PT 2y P s woansoenwenpPl H=pkE {

Donde los PI con agrupamientos independientes cin dimensiones.
2 ac &
Fara el caso de la caida de presion en un ducto, la forma

general de los grupos Pl es:

prEcdpzae). gk W& o /ue e f
) a b e d e f
Pl = (F/L2) (FT2/L4y, (LT (LT Fraan’ W)

Ya gque PI no debe tener dimencsiones:

"

D)
4
(=g
-+
m
i
]

hJ
o
!
[l
+
Ld
I
(=]
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De estas igualdades tenemos que hay 2 escyaciones con &
incognitas., Esto significa que tres variables pueden escogerse
ek btrzrniamante,

Puesto que se necesita una expresién para dF/dx, es conueniente
considerar a=1. La posib:lidad mas simple es suponer que dos
cualquiera de los otros evpenentes son cero; por ejemplo e=0,
=0, entonces, 2=1, b=-1, ¢=-2Z, d=1. Luegc:

Pl 1=(dP/dx > D/ ¢ 9 )

e 4 5 4
A1 hacer otra cseleccion arbitraria a=0 (de tzl manera que la
a gk
cantidad buscada dP/dx aparezca wuna sola wvez en la solucion

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

a=0, b=l, c=i, d=1, e=-]
entonces:
P2 = ?vo/s(mo

. . ’ . » .
Haciende wna tercera seleccion a=0, b=0, *=1{ya que ha sido

cero en los otros dos grupos’, tendremos:

Luego:



—
-

PI 3= gD
Del tecrema PI nos queda:
g=(dP D/ (dx ¢ v¥ ), § vl (M), e D=0

)

fa] también:

el
1]
-
-
=
<
o
~
~~
~
L
S\
L)
-

dP D / (dx f v

que es la misma expresion que determinaramos antes para la
a8 .

caida de presion en un ducto con régumen turbulento.

La expresién usual para la caida de presién debide a!

rozamiento en un ducto es:
2 =
P=- f v° Fdx/ (2gcD),
donde F se 1lama el factor de friccion de D’ARCY y es una

’ s L)
funcion dei numero de Seynolds ¥y la rugosidad relativa de’

ducto,

SEMEJANZA Y MODELD

-

’ ~ ’
£l usar modelos, resulita praciico, pues, con e

1los e pueden
determinar Fyerzsz, momentos ¥  cargas dinamicas que pueden

existir an  un  prototipo de alg&n instrumento o artefzcto gue

ze¢ desee¢ construir.,
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Conociendo e porqué del uso de los modeios, podemos decir gue
existen tres tipos de similitudes:

-Similitud Geometrica, ec aquel!la en la cual las dimensiones en
tas tres coordenadas de) modela ¥ del prototipo deben tener la
misma 2scala lineal.

-Similitud Cinemética, ec aquellz en 13 cual e! modelo v ai
prototipo tienen la misma relacion de escala lineal y temporal,
asi como, la misma relacion de velocidades.

-Similitud Dinémica, es aquella en la que ei modelo ¥ el
prototipo tienen la misma re:acién linea!, ‘temporal v de

fyerza,



CAPITULD N. 2

DISENG DE EQUIPO EXPERIMENTAL

Fara obtener experimentalmente las pérdldas de presuén por friccian
en tuberfas corrugadas de PUC para su uso en ductos de ventilacion
industrial, s& necesita de un equipo gque noz permita obtaner
dichas pérdidas, de tal forma, gue puedan ser tabuladas para asi
presentar loe resultados.

DESCRIPCION DEL EGUIPO EXPERIMENTAL.- A continuacidn se describiran

. . ’
rada uno de los elementos que ce utilizaran en la experimentacion:

~Tuberia Corrugada de PUC de 100 v 140 mm. de diametro exterior,
por medic de estos dos tipos de tuberias vamos a poder obtener
datos que pueden ser comparados, para asi, entregar resultados
aplicables & todo tipo de tuberia corrugada.Para estos das tipos de
tuberias se invectara aire a una determinada velocidad y presién ¥
por medio de un manometro mult, tubular determinaremos la caida de
presion que se produciré ¢n las tuberias., De cada tuberia e

utilizaran 13 metros de iongitud.

=Ventilador Centr(fugo, tiene una entrada regultabie, para permitir

1

. R L p A ) ; .
realizar 1a experimentacion con diferentes valores de flujo masico
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de sire, El ventilador centrifugo posee las  siguientes

caracteristicas; 1 ph, 1 Kw., 2850 rpm..

-Mandmetro Multitubular, el cual zervira para determinar la presédn
gue habrd en cada una de las tomas, las mismas gque se ubicaran a

diferencia de | metro.

- . q 3 . z i ’
-Tubo de Pitot » Manometro Inciinado, este incstrumento servira para

determinar el cabeza! de wvelocidad y asi poder determinar la
velocidad del flujo, el tubo de Fitot se lo ubicara luego de i3

gltima toma para garantizar gue el $lujo este desarrollado.

PROCEDIMIENT® EXPERIMENTAL.- A continvacion describiremos los pasos

. ]
a seuir en la experimentacion:

-Instzlado el equipc experimental, empezaremos las prusbas con un
. [ . .

determinado wvalor de caudal, el cual se variara desde su valor

minimo hasta sy valaor maxime alcanzable en el wventilader

centri{fugo, es decir, con la entrada tctalmente abierta,

s / X LA
-Para cada valor de caudal se determinara la presion estatica
manométrica en cada toma {(lectura en cms. de Kerex) y la welocidad
en bl puntos de upa seccidn  transversal al flujo situadas

! .
simetricamente.,

. ’ /
-Cada uno de estos pasos se realizaran con tuberia recta y ademas
. ’ .
se realizaran los mismos pasos para cuando la tuberia se 1a halla

doblado a 15, 30, 45, &0 ¥ 90 grados,
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CAPITULDO M. 3

FRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESULTADROS

DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION MEDIANTE EL ANALISIS

ADIMENSIONAL

Conociendo ta Teoria que nos presenta ¢! Teorema de Buckingham,
s posible, primeramente determinar los parémetros cue estan
involucrados o influyen en la caida de presién ¥ luego proceder
al conocimiento teorico para cbtener la expresidn de la caida
de presion en tuberias corrugadas,

En el Capftu]o antersor se muestran los dibujos de 1la
configuracion geométrica de los dos tipos de tuberia con las
cuales se realizara la investigacidn, que son los dos dnicos
tipos de esta tuberis que existe en e} mercadc, como se pudo
observar la altura ¥ el espaciamiento del corrugado es
diferente para cada tipo ce ‘%uberia, de ahi que estos dos
valores var a ser dos de los parametrss gque tendremos gue
considerar para nuestro Anzlisis Dimensional,

Sabiendo que a mas de tos cos paré&etroi znotados
anteriormente,la  long:ted, el diametro de ia tuberfa, la
i

densidac, wviscosidad y la velocidad de! fluido, van 3 ser oiros
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’ . . .
parametros que influiran en la caida de presiaon.

Conociendo cuales son los parametros involucrados en nuestr

DAl

analisis, ahora podemos decir que la caida de presidn U3 a ser
funcion de 1la velocidad, densidad y viscosidad del fluido,la
longitud, el diametro de 1a tuberfa, el espaciamiento v la

altura del corrugado,
P=+FCu, ¢ ,/u,,L, Dt, s, €}

« & 2 .
En la funcion anctada anteriorments notamos que har 2
4 2 o - ® .
parametros ¥ i Jos exprecamos en funcion de masa, 'ongitud v

tiempo, o cualquier otra cantidad,
2 . L3 - ;
M/ALT = f¢ L/T, WL ,MALT, L, L, L, L)

podemos  observar que estos 8 parametros solo dependen de 3
cantidades, 12 que nos dice primeramente que debemos eccoger
igual nomerc de variables para pnder obtensr las diferentes P!
expresiones requeridas, es decir, en nuestroc caso esCogeremos z
Ta dencsidad, Ta velocidad ¥ e} diametro. Como segunda
informacion importante tenemcs gque, wvamos a aobtener 5§ F!
expresiones.

a

) ¢
mi= fov DI P= M/ Y (L/T) CL) M/LT®= b

-

A1 1gualar los exponentez & cera,



Es  =3a ¥hotsgis]

[}
©

T3 - b i@

Ll
=

-4 -

obtendremos los valores de los exponentes, los cuales para este

case son: a= =i, b = -2, c =0, obteniendo asi la primera

expresion de PI que es,

0% b o« s Q b 4 00 _0o
nz2 cow o DI /* = (MAD DY (LT (LD MAT =ML T

4

tilizanda el miesmo procedimiento anterior, obtenemos que los

exponentes para la segunda expresion de Pl seran a=-1, b

-1, ¢ = -1, de donde,

M2 =,M/90 01, que es e numero de Reynolds

r
Oe ecta tercera expresion ocbtenemos,

3

L/D1

O.:_\C 30 b [
)?UDI s = (MP) (L/TY CL) L =MLT

=
=
il



r
De 1a cuarta expresion obtenemos,

4 /D1

a b ¢

a b ¢
Ns=4%vbdr e = w3 T () L =nL"7°

De la quinta expresion obtenemos,

Encontrados Tos cinco wvalores de FPI, observamos que la
variacion de la precidn se encuentra en la primera expresidn de
PI, entonces este valor va a ser funcion de loc otras 4 valores
encontrados ¥ asi hemos encontrado la expresion de la caida de
presidn en tuberfas corrugadas en funcion de los parémetros que
van a afectar a la misma,

P/ v = § Cusgubt , L/DL, s/D1, e/DD)

€
ra

PRUEBAS EXPERIMENTALEZS

— ’ » < R a N
En el capitulo anterior describimos los pasos a seguir en la
. « 2 s L .
experimentacion . Primeramente <e realizo los trabajos con la
’ 2 . 4
tuberia de 110 mm, la tabla N. | mostrara a continuacion ios
' . .
valores de presion obtenidos en las diferentec tomacs a los

diferentss valorez de caudas] de aire cuando la tuberis ecta



recta,

i & P T
taodos joe valores de presion vienen dados en cme. de Kerew,

Tomas N.
Porcentaje

de abertura

20

40

3¢

1on

4.0

12,0

i2.4

]2.6

12.7

——
ra
~

12.8

?l

11.

on

8

s
=

?.5

?.9

10.0

0.2

TABLA .

7.4

8.3

]
o

8!6

8.6

8.7

2.8

e.a

3‘8

7.3

8.0

g.0

1

3.3

3.8

6'7

ra
~J

4.8

9.9

5.5

3.6

4.3

4.5

4.5

4!5

1.6

)
ra

3.4

LR
-
£

iC

1'9

o
L~

ra
[

2!1

13-



Las tablas N, 2,3,4,5 v é precsentaran las lecturas de presion a

los diferentes wvalores

doblado

que a3

tabia

cms, de Kepex,

de caudal, cuando Ja tuberf{a se ha

30, 45, &0 y 2?0 grados respectivamente, igualmente

anterior

’ .
los valores de presion vienen dados en

44 -



Tomas N.

Porcentaje

de abertura

10

20

40

&0

o
=

70

100

4.4

12.0

12.4

12.7

12.7

9.8 8.7

1.4 0.1

11,

on
’a
o
L83

1.9 10.2

11.5 10.2

1.6 10,2

TABLA N,

4.3

7.4

8.5

8.6

8.7

2.7

2.8

on

4.0

6.9

7.7

7.8

7!8

7.9

2.0

g.0

8'0

-
“

5.7

6'5

é.5

6.?

N
0

4.8

5.5

5'5

5.5

5.9

5.6

0x

2.2

3.7

4.4

4'5

(5]
[

3.2

3.4

3.4

2.4

2.4

—
&

1.8

2.0

n
=

2,1

-9 -



Tomas N,
Porcentaje

de abertura

10

30

an

20

&f

-
’
i

a0

4.0 5.4

10.7 9.6

1.2 10.4

12.1 16.9

12.3 11.1

12,3 11.1

12.4 1

N
)

12.4 11.2

12.9 11.3

Lo

4.?

8.4

2.3

9.4

9.7

2.7

?.8

8.2

3'3

2=}
w

2.3

2.4

g.4

3.7

7.4

7.5

7.4

il

2.7

TABLA N.3

3'0

Sl3

6!1

4.1

.1

4.2

4.2

4.2

2.3

4‘1

4.7

4.8

4.8

3.1

3.5

3.9

3!6

3'6

3.6

3.4

2.4

2.4

10

1'3

1.3

1.4

1'4

H46-



Tomas N.

FPorcentaje

de abertura

10

20

30

40

50

a0

70

a0

70

100

4.0

10.5

12.1

12.2

12.3

12.3

12.4

12.5

5.4

9.9

10.7

11.3

11.3

4.7

8.4

9.2

2.6

7.8

9.8

4.1

7.2

g.0

8.2

8.2

8.3

8.3

8'4

3.7

7.3

7.4

7.6

?lé

7.4

TABLA N. 4

2.9

5.7

é.0

6.0

6.0

&.0

6.0

2.3

4.4

4.¢é

4.4

a.é

1.6

2!9

3.3

3.4

3.4

3.9

3.5

1.1

2-1

2'3

2.4

2.4

rn
F

z.4

2.4

2'4

10

0.3

1.2

1'2

1.2



Tomas N,

Forcentaje

de abertura

i0

20

30

40

S0

40

ac

20

190

5.9

12,0

12.4

12.95

12.7

3.3

?.9

11.0

lll3

11.5

4.7

2.8

?.8

10.0

{0.1

10.1

10.2

10.2

10.3

TABLA N.

8'5

8.7

2.7

8.8

8.8

2.8

8.a

e.%

3.7

7.8

3.0

8.2

S

5.7

6.5

.6

6.6

4.4

4.8

4-5

5.1

3.9

4.2

1.5

2.7

3.0

3’]

10

1!

1.

3

- Hib_



Tomas N.
Porcentaje

de abertura

10

20

40

40

20

a0

?0

100

12.2

12.3

2.4

12'5

10.%

11.2

1.4

1i.4

2.5

9.6

9.9

i0.0

7.4

8.4

3'6

2.4

[Sx]
o

g.7

8.7

8.7

TABLA N. 4

3.4

8.6

7.4

7.8

7.8

2.7

9.4

5.3

6.4

6.4

4.4

4.1

4.7

4.8

4.8

4.9

4.8

3.6

3.7

(%)

123

o
.

[

ra

(3]

on

(a8

Lo
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~ continuacién en la Tabla N. 7 se mostrarén 10 radios de

’
curvatura, loe cuales permitieron obtener los angulos deseados,

Angulos Radio de Curvatura

15!!l'.'l'.l"'lt'ttl'lllllll24 m.

(A8
L }
-

.

.

-

.
el
i
£
3

45!!'llltlllllll.‘ll-lllll‘1003 M.

60!'.."!'llllll."llll.lll0'96 M.

90!..0'.l'!llll'l...l"'ltioleam'

TABLA N.7

Para determinar Jos walores de caudal, se uso un tubo de Pitot
¥ un manometro inclinado, e} cual nos da la presiér de
velocidad y de ah{ que podemos determinar la velacidad del
flujn., Para trabajos experimentales s& recomienda que Tas
lecturas de wvelocidad se hagan en diferentes posiciones de una
seccion transversal al flujo, Tas mismas que precsentamos a
continuacién, donde el valor de "D" es el diametro interior de

1a tuberia,
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Lz Tabla M. 8 nos presenta los valores de la presién de
velocidad obtenida en S puntos de una seccion transversal al
flujoy para los diferentes porcentajes de abertura de la toma
de aire del ventilador, 'as lecturas de 'a presnén de velocidad

’
o cabezal dinamicc vienen dadas en cms. de agua,



S
il

Cabezal Dinamico 1 Z 3 B 3
Porcentaje

de Abertura

10 4.2 5.8 7.4 3.4 2.6
20 8.4 1.8 13.6 0.8 6.8
27 10.9 13.7 5.5 i2.9% 7.8
40 10.9  13.% 1é.1 13.2 8.2
S50 11.4 14.6 1&.7 14,1 8.4
40 11.5 (4.8 148.8 14.1 8.9
70 12.0 i4.9 14.2 14.z 2.0
80 i2.1 15.0 16,9 14,2  10.0
70 12,1 19.1 18.%  13.3  10.2
100 12,2 19.2 172.0 14.4 10.3

TABLA N. 8

. . e/
Realizada la experimentacion con 1la tuberfa de 110 mm., se

. . . { ' v .
procedic bajo las mismas caracteristicas a tirabajar con ia




tuberia de 140 mm., es decir, se utilizo el mismo equipo ¥ se
procedio en el mismo orden, se trabajo primeramente con la
tuberia estando recta, luego cuando esta es doblada a 15, 20,
45, &0 v 50 grados, se ftomaron los énguios de curvatura ¥ 'as
velocidades de los regimenes de caudal a los cuales se trabajo,
igualmente que en las tablas anteriores las lecturas de pressén
fueron hechas en cms. de Kerex vy las preciones de velocidad en
cms. de agua,

]

tas  lecturas experimentales de

b

v I
La Tabla N. 9 nos dara fa

tuberia cuando esta recta y las Tablas N. 10, 1t, 12, 13, 14
cuango 2 la halla doblade a 15, 20, 45, &0, 90 grados
respectivamente. La Tabla N. 15 nos presentara los valores de

Ios radios de curvaturz, vy la Tabla N, 14 los vaiores de la

presion de velocidad obtenida con el tubo de Pitot.

33~
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Tomas N. 1
Porcentaje

de abertura

16 1.0
20 .0
20 7.1
40 7.2
50 7.2
40 7.3
70 7.4
20 7.4
20 7.4
100 7.4

0.9

4.6

é.3

6.4

6!5

6.3

6.5

6.9

6.9

7.8

4.2

w
w0

5‘8

5.9

&.0

&.0

o
.
<

3.7

5.1

9.2

3.3

SlB

2.3

7.5

2.3

4.5

5.6

4.7

4.7

4.7

TABLA N. 9

3.1

4.3

4-3

4.4

4.4

4.3

4.5

4.3

4.3

2.7

3.8

3!8

2.8

6.3

2.5

3.3

3'3

L5
©w

3.3

2.9

2-6

2.4

2.6

2'6

2.8

i

1.6

ra
-

2.1

ta
S

=34



Tomas N.
Porcentaje

de abertura

20

30

40

40

80

20

1.4

3.4

7.2

7.3

7.4

(]

5.0

6.4

6.5

4.5

4.5

3.8

w
~0

6.0

4.0

4.0

&.0

é.1

TABLA N.

llo

5.2

5.4

0.9

3.5

4.5

4.7

4.7

4.7

4.8

11

0.8

4,5

4.5

4.4

-~

2.8

)
o

YN,
o

3.9

[F8]
o

3.8

3.8

3.8

056

2.4

3.2

L)
.
LA

342

(]

[aN]

2.4

ra
on

r
on

2.5

2.3

2.5

L]
n

-SS

i

o

ta

)

28]

~a

+a

II

[y
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Tomas N, i 2 3 ) S

(28

~J
w
R
—
(=]

Porcentaje

de abertura

11 1.3 1.¢ 1.0 0.8 0.7 0.7 6.5 0.3 0.2 O
BIBLIOTEC

20 4.9 4.4 4.6 3.4 3.0 2.9 2.3 1.8 1.2 0.9
3¢ 4.2 5.4 5.0 4.2 3.8 2.4 2.8 2.2 1.4 1,0
40 5.9 5.4 5.3 4.6 4.% 3.7 3.0 2.3 1.6 1.2
S0 6.7 4.0 5.4 4.7 4.2 4.C 3.1 2.4 1.4 1.2
&0 4,7 4.6 5.4 4.7 4.2 4.0 3.1 2.4 1.6 1.2
70 6.7 ¢&.0 5.4 4.7 4.2 4.0 3,1 2.4 1.6 1.2
80 4.7 &.0 5.4 4.7 4.2 4.0 3.1 2.4 1.6 1.2
70 4.2 4.0 5.5 4.7 4,2 4.0 3.1 2.4 1.& (.2
100 4.8 &.0 5.5 4.8 4.2 4,1 2.1 2.4 1.7 1.3

TABLA N. 11



Tomas "N. 1 2 3 Bl S é 7 8 9
Porcentaje

de abetura

10 i.t 1.0 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2

20 5.1 4.5 4.1 3.6 3.3 3.1 2.3 1.8 1.3
30 .5 5.7 5.3 4.6 4.1 4.0 3.0 2.3 1.7
40 4.8 6.1 5.5 4.9 4.4 4.2 3.1 2.4 1.7
50 7.0 4.3 5.7 S.0 4.5 4.3 3.2 2.5 1.7
A0 7.0 4.3 ‘5.7 5.0 4.5 4.3 3.2 2.5 1.7
70 7.0 6.3 5.7 5.0 4.5 4,3 3.2 2.5 1.7
30 7.1 4.4 5.8 5.0 4.6 4.4 3.2 2.5 1.2

100 2.1 6.4 5.8 5.1 4.6 4.4 3.2 2.5 1.7

TABLA N. 12



Tomas N.

Porcentaje

de abertura

10

20

30

40

S0

&0

70

30

70

100

1.2

4.7

~J
r~

1.1

4.6

6.3

&.4

6.5

6.6

1.0

4.2

5.4

5.7

5.8

5.9

3.9

5.9

3.9

TRBLA

0.8

3‘6

4.7

5.0

2.1

5.2

$.2

N.123

4.3

4.3

4.6

4,7

4.7

0.7

3.2

4.4

4.4

4.8

G.é

4.4

4.4

Y |

2.4

3.2

3.2

W
LEN)

3.3

)
w

0.4

1.9

2.4

2.6

ra
o

2.6

2.6

r~J
o

0l3

1!3

0

..51{_



Tomas N.

Parcentaje

de abertura

i

20

40

&0

70

a0

g0

100

s

1.3

5'4

6'8

7.4

é.2

6.4

6.9

'
r

-

6.7

6I?

llu

S.7

6!0

4.2

TABLA

0.9

4.0

5.0

S

Fe9

5.5

M. 14

0.8

w
>

4.6

4.9

5.0

5.0

0.8

4.8

4.8

0.4

2.4

3.5

3.8

3.6

0.5

2.4

2'?

2!8

2.8

z.8

2.0



Angulos Radios de Curvatura

15.:0..0 ----- -......-.....1.20 m.

30.......--..-...........-1.15 m.

45.00'!!lllllllltllllllllll.08 m.

-

TABLA N. 15



Cabezal Dinamico

Porcentaje

de abertura

10

20

40

S0

40

7u

90

100

7.1

8.2

8.6

2.0

?.2

7.8

0.0

10.1

10.7

12.1

12,2

12.4

[
r
()

12'6

]3'0

TABLA N, 16

[

2,3

9.3

12.7

13.0

13.4

12.4

13.7

[
(X%
-G

1.7

8.3

?.3

7.4

?.6

16.7

1.0

5.4

6'7

2.1

7.4

8.z

2.4

-bl-



3.3 RESULTADOS

Obtenidos todos los datos experimentales que necesitamos para
poder determinar la caida de presi&n en tuberias corrugadas,
primeramente 1levaremos ecstos datos experimentales a un sistema
de wunidades que nos permitan tabular de mejor manera nuestros
resuyl tados,

Myestras lecturas de p:esién 2n cada una de las tomas ubicadas
a lo largo de la tuberia vienen dadas en cms. de Kerex y

\ |

corociendo gque la Presidn es igual ail producto de! cabezsi de
altura por la gravedad » la densidad del 1fquido, podemaos

aosctros transformar esos cme. de Kerex en Pacscales:

P="9 kerex * g #* hm

Sabiendo ademias que la gravedad es igual a .81 m/s ¥ que !z
densidad del Kerex ec igual a 812 Ka/m , la ecuacion para
trancsformar el cabezal de attura a Pascales quedaré reducida 3y

P= 79. 6572 hm (N/m°

= Pascales)

Conociendo que el Tubo de Pitot con la ayuda del mancmetro
inclinado nos permite obtener el cabezal dinamico en cms. de
agua, nosotros debemos transformarics a cms. de aire, medante

3 y 7 {
la siguiente expresion,



- 6'5_

¢ $h)agua= (S h ) aire,

dende la densidad dei agua es 1000 kg/ms y 'a densidad del aire
es 1.23 kg/m5 pero para obtener el verdadero valor del cabezal
dinamico en cms, de aire debemos multiplicar el cabezal
dinamice en cms. de agua por un factor de correccion que nos da
el manometro inclinado, el cual es de 0.2 y haciendo la debida
trnasformacién de cms., a metros, podemos obtener &l cabezal

o i X e ey
dinamicc en ms. de aire con la siguiente expresion,

h aire = 1000 * h agua ¥ 0.2)/¢100 * 1.23),

la cual se reduce a,

h aire = 1,53 *# h agua

Conociendo que e} cabezal dinamico es igual & la velocidad
elevadz al cuadrade dividida para dos wveces la gravedad,
nosotros  podemos obtener T2 velocidad del flujo de aire en m/s

. 2 s
con la siguiente expresion,

v ‘mSs) = (2 % 9,81 % b oaire)

Como nozatros  tepnemos § wvalores de velocidad tomadas en una
ceccion transversal al filujo debemos sacar el promedio entre
ellas parz obtener 12 wveleocidad media del fiujo, » de esta
manera  obtendremos 1 caudz!l, =i recordamos que el caudal es

igual al producto de Ja velocidad media del flujo por el irea



de la seccion transversal al flujo, v ademas podemos obtener el
numero de Reynolds que es un valor sin dimensiones igual a 9 v.
D/ A

Conociendo !os wvalores de la presion en cada una de las tomas
ubicadas en la tuberia podemos graficar AP vs L (longitud’ ¥
observar su  comportamiento, estos grﬁficos N, 1 ¥y 2, =&

presentarse, corresponde & 1a tuberia de 110 mm. y 140 mm,

cuando estan en posicion recta,



_bs-

~
wvrifico w.

i
o
-

A@Gv «-O~ % h/\d ) {

1 (110 mry,)



JLAP «10°*

o

2

b

2

)

Al

4l

) o

Gri&ifico n. 2 (167

e )



-bl-

v . o g .

Como pudimos c¢bservar 1la variacion de 1a cafda de presidn con
respecto a la tongitud es en forma lineal, lo cual nos permite
‘ . . 4 .
decir gque nuestra ecuacion obtenida del Analisis Dimensional

nos queda de la siguiente forma, /

P/ (9 v®) = /D! #( Re, s/D1, e/DU}

81 aplicamocs una Pegresién lineal entre Jos puntos de las
gréficas N, { ¥ 2 v cabiendo que !a pendienie de estas rectas
ez igua! a AP/, podemos fabular estos datos,

5i ncsotros 1iamamcs al valor de la funcion f{ Re, /0!, e/01)
come N, donde N es el factor de Friccion de tuberias
corrugadas, es posible ahora presentar 10s resultados cbtenidoes
para la tuberiz de [i0 mm. » de 140 mm. cuando estan en

posicién rectz en las tablas N. 17 v 12 respectivamente, de la

siguiente manera,



Porcentaje

de abertura

10

20

30

40

30

&0

70

a0

e0

vimssl

12.14

17.94

19.35%

19.83

20.28

20.44

20.57

20.80

20,846

20.94

2<m®/s)

0.0883

0.1210

0.131%

0.1335

0,1344

0.1377

0.1385

0.1401

0.1405

0.1410

APAL

43.44

77.33

§7.04

89.54

90.82

?1.43

?1.43

92.45

92.89

92.45

TABLA N. 17

Re*1{0

0.813

1.112

1.213

1.255

1,265

i
ny
~
i

1.287

1.291

1,296

0.018%4

o.oigto

0.01710

=
(e}
<
~J
—t
o

0.01682

0.01451

0.01430

0.0140%

0.01407

0.01587



Forcentaje

de abertura

19

30

40

14

40

70

a0

g0

vim/s?

7.99

15.92

17.92

17.84

12.10

18.25

18.67

18.82

18.97

19.18

aim3/s)

0.1327

0.2783

0.3043

0.311%

0,315

0.3191

0.32¢4

0.32%90

0.3317

0.3353

AP/

7.77

29.44

43.21

43,24

43.74

44,22

44,99

44,99

44,99

44,979

TABLA N. 18

-5
Re*10

0.737

1.588

1.747

{1,729

1.80%5

1.220

{.862

1,878

1.892

1.913

0.01434

0.0141%

¢.01708

0.01&4%

0.014z20

0.01410

0,01564

0.01541

0.01517

0.01483

- 09~
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En la Tabla N. 1% presentaremos los valores de /D1 y e/D! para

cada una de las tuberias,

Tuberia s/D1 e/D1

110 mm, 0.10970 0.039%6

140  mm. 0,07842 0.03419 £ :
TaBLA N. 19

Anteriormente definimos a N como el factor de friccion para
tuberias corrugadas v vimos que era funcion de! Reynolds, de!

1

espaciamiente ¥ la altura de! corrugado, avudandonos de la
Tabla N. 17, 12 » 19 ¥ aplicando una regresién mﬁltiple lineal
iogaritmica, podemos obtener el comportamiento de N en funcion
de 1los parametros que influven en 81, y es asi que la expresicn
buscada es de la sigquiente forma,

12 -1 2.n7 -34]
N= 4,17 # 10 == (Re) * (e/D1) % (s/D1)

fyando ia tuberia es doblada a diferentes Jngulos Con sus
~espectivas radios de curvatura se observa en las tablas . 2,
3, 4, 5, &, 10, 11, 12, 12, 14 que la cafda de presicn es mavor
v esio es debido al codo gque se ha formado al doblarcse de eszas
tarmas,

=" . ¢ . oy 3 .
Cuando se realizo la experimentacion con 'as tuberias dobladas,

N, .



S £ o

estos codos que se formaron quedaron comprendidos entre la
’
cuarta ¥ la octava toma de presion, v para efectos de presentar

los resultados es aceptable tomar esta parte de las tomas,

'
7’

pues, aquf consideramos &) efecto que produce la curvatura
desde momentos antes de ingresar a la misma ¥ momentos despues
de <calir de ella, Sabiendo que el efecto que produce ests
curvatura afecta decde el inicio de 1la tuberia y sabiendo
ademas que desde la primera toma hasta la cuarta y desde ia
octava hasta la Ultima toma de presién la tuberia se encuentra
recta nosotros podemos cbtener experimentalmente los factores
de friccion en los codos, al cual nosotros ilamaremcs M,

28, 21, 22, 23 y 24 presentadas a continuacion

11
4
nl
cr
u
i
-z

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

ze 'a ha cdoblado a3 15, 20, 45, 40 vy 90 grados respectivamente,



Porcentaje

de abertura

10

20

30

40

50

&0

20

a0

?0

vim/s)

13.14

12.98

19.59

19.83

20.2

20 l44

20.57

20,80

20.848

20,94

Qim3/s)

0.0885

0.1210

0.1319

0.1335

0.13488

0.1377

0.1385

0,:i401

0.1405

0.1410

TABLA N.

LPAL

43.02

78.8¢6

83.45

83.24

85.23

B7.462

846.82

36.82

84.52

27.40

5
20

-5
Rex10

0.813

1.112

1.213

1.255

1,291

1.296

M

0.01874

0.,01841

0.01441

0.01432

0.01560

0.0152%

0.01511

0.0t502

0.015¢4

-T2~



Porcentaje

de abertura

10

20

40

o
D

&0

80

yim/sr

13.14

17.96

19.83

20,44

20.80

20.8é

20.94

Am3/3)

0.0885

3.:1210

0.1235

0.1388

0.1377

0.1385

0.1401

0.1405

0,1410

TABLA N,

LRI

47.7%

84.44

?1.40

94,39

28.78

97.18

$7.18

78.78

99.5¢

75.56

-£
Rex10

n0.812

1.2645

1.273

1,294

M

0.02084

0.01%714

0.01797

2.0:i845

n.01308

0.0175¢

0.01729

0.0171%

0.01723

0.0170%

-73-

ElBLI('ZJ:l'ECA



Porcentaje

de abertura

10

20

30

40

50

&0

70

g0

70

iao

vim/s)

13,14

17.94

12.359%

19.83

20.28

20,44

20.57

20.80

20.84

20,94

aim®/s)

0.0885

n.1210

0.131¢%

0.1335

0.1384

0.1377

0,138%

0.1401

0.1405

0.1410

AP/L

50.97

8%.21

®7.18

79.58

100.38

100,38

00,328

101.94

101.96

100,34

TaBLA N, Z2

-5
Re#10)

n.813

1.112

1.213

1,265

1.273

1.287

1.291

1,294

0.02222

0.02082

G.01904

0.01908

0.01837

0.0180%

0.0i7848

7.01774

0.01744

0.017232



Porcentaje

de abertura

10

20

30

40

50

&l

20

ino

vim/s)

13.14

17.96

19.5%9

19.83

20.44

20.57

20.80

20.86

20,94

aim3/s)

0.0885

0.1210

0.131%

0.:388

6.1327

0.1401

0.140%

AP/L

45.41

86.03

?45.38

76,28

97.17

78.75

92,79

98.75

?8.79

%8.7

TABLA N.Z3

Re*10

0.813

1.213

1.287

1.291

1.296

-T5 -

0.01980

0.02008

0.018%1

0.0:84%

0.01779

0.017257

n.01718

0.01708

n.01495

-




Porcentaje

de abertura

10

20

40

40

a0

150

vim/e)

13.14

19.59

{9.83

20.44

20,57

20,80

20.8¢

20.94

Qlm>/s)

J.0885

f,1210

0.131¢9

0.13686

0,1377

9.1385

g¢,1401

0.1405

TABLA N,

AP/L

45.39

2g.42

10:,14

104,35

103.55

104,34

103.55

103,55

103.55

24

Re*10

.-
.

=

-~

-

.813

-
[
—
[

212

ra
ra
ol

.255

243

. 273

287

294

n

0.

Ol

0.

g,

0.

0

2.

0

(~]

-
L]

M

019779

02044

01984

21978

01875

01280

01842

Jige2

J
0
ra

e
-
~J
-~J
o

-0~



Las Tabias N. 25, 26, 27, 28 vy 29 son los recul tados obtenidos
!

para la tuberia

45, 40 ¥ 90 grados

Porcentaje

de abertura

10

30

40

a0

40

20

20

-
o]
o

de 140 mm. cuando <& la ha doblado & 15, 30,

respectivamente,

vim/s)

7.59

15.92

17 24

18.:0

£2.25

18,47

13.82

18.97

19.18

aim>/s)

0.1327

7.27883

0.3043

------

0.2145

0.31%1

0.3244

0.32%70

0.3317

0.3333

TABLA N, 2

DPAL

7.97

29.47

29.03

37.03

29.03

39.03

40.43

40 .63

43'02

-5
Rex1{0

0.757

1.388

1.747

1,779

1.8089

i.820

1.842

1.876

1.712

0

a

J

0

0

0

0

0

M

01478

01410

01542

.01457

01445

D142

01358

01392



Porcentaje

de abertura

10

20

30

e~
ULy

49

70

%0

igo

vimsel

15.92

i7.52

18.25

18.47

{g.32

19.18

Q(mJ/s)

0.1327

0,z782

6.3063

0.3119

2.3148

0.3191

0.3254

0.,32%90

TABLA M.

AP/L

9'56

21.07

39.a83

45,40

43.40

45.4¢

47.930

()
i

1.588

1.747

1.279

.
o
(=]
ol

s
o
5]
[=]

1.862

1.87¢

1.8%2

M

0.01487

0.01574

0.01580

0.0155%

0.01530

g.31550

= §G



Porcentaje

de abertura

ig

20

44

40

E4L

20

20

100

vim/s)

2.

15.

18.

i8.

—
0¥

12,

18.

59

72

.92

.84

v

82

97

19.18

Gim3/5)

0.2783

0.311%

3.31465

0.31%4

U.3264

0,3290

0.3317

[
o)
o)
o
(O]

TABLA N,

AR/

36.44

45.40

50.18

S0.19

50.19

50.19

50.78

92.57

52.97

[0 ]
~3

-5
Re#iD

0 .757

1 I805

1.820

1.874

1,892

M

0.01510

0.01754

0.01794

0.01828

0.01747

0.,01744

6.01772

0.G1733

-T79-



Porcentaje

de abertura

10

20

30

41

&0

70

g0

100

vimss)

7.59

15.9Z

17.52

17.84

18.10

18.25

18.67

18.82

ig.97

19.18

gim>/s)

0.2783

0.3043

0.3119

0.3145

0.3191

0.3244

0.32%0

0.3317

TABLA N.

LP/L

34,24

46.20

48.59

30.19

52.57

52.57

52.97

28

{

1.

1

1.

H

x.

1

1

{

.588

747

779

805

.820

Béz

. 876

892

713

M

0.01478

0,01440

0.01826

0.01852

0.018358

0,01915

0.01829

¢.017640

- 30 -



Porcentaje

de abertura

10

20

30

40

S0

&1

70

&0

20

100

vim/s

7.89

17.32

17.84

18.47

13.82

ig.97

i{5.18

*
Fim /s)

0.1327

3.2782

0.3063

0.311%

(.3145

0.3199

0.3264

0.3317

0.3353

AP/L

28,24

47,80

a0.1%

52.58

54.17

TARBLA M. 29

-5
Re#10

0.757

i.588

1,747

1.805

1.820

1.862

1.876

1.872

1.913

0.018728

0.01830

0.0158%

-
=
o
O
[¥8)

G6.01947

0.01855

0.01224

0.01784

-151..
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En Ja Tabla N. 20 se presenataran para cada tuberia ¥ para cada
/ ' oy | a R
angulo la recpectiva relacion radic de curvaturz a diametro

intericr.

110 mm. 140 mm.
Angulos r/o1 r/01
15 13,39 g8.04
30 12.31 7.71
as 11.464 7.24
&0 10,37 7.70
70 9.50 8.37

TABLA M. 20

Con los datos del <factor M, 1oc wvalores de Reynoids ¥ la
relacion radio  de curvatura para diametro interior,
considerando que estas dos 4l timas variables van a ser las que
mas influiran sobre el factor M, podemos aplicar nuevamente una
regresrén Tineal mé}tiple iogar(tmica para obtener el

romportamiento del  4actor M en 4uncioﬁ de Re ¥ r/Di, 1o cual



Y s
nos presenta 'a siguiente ecuacion,

-Q b -0.94
M= 5370.3Z # (r/Dl) = Re

-83_



CAPITULO N, 4
ANALISIS ECONDMICO

Ez importante cuando se realiza el estudio Ze npuevos elementos a3
implzntarse en siztemas ¥a comunes, que se& realice un estudic de
mercado ul analisis econﬁmico, pués, muy ligado con las
caracteristicas de funcionamientio e encuentra el aspecto
econém:co, va que, si este es muy alto tiene que verdaderamente
Justificarse su uso, es decir, las carxcteristicas de operac»én
deben ser muy favorables, o lo contrario, Si sus caracteristicas de
operacién nc son de un altc grado es e] factor econcmico quien dara

Ta pauta para el uso de nuevos elementos en un sistema.

4,1 COSTO INICIAL., EQUIRD E INSTALATION

&1 hablar del costo incial estamos refiriendonos a laos costos
que estan involucrados, desde la <compra de la tuberfa, y de
todos  zquelios elementacs  que permitirén dejar a Ta misma en
condiciones de entrar en funcicnamiento.

Laz Tuber{as Corrugadas de PUC de 110 mm. » 140 mm. son

producidas por PLASTIGAMA $.8. ¥ el costo al cual es vendida al
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mercado, se Jos muestra en la siguients Tabia N, 31

AV
Diametro mm. Costo (sucres por metro)

110..rool-l-luoll-nltvbonl1300

160 aiviavsivnnnivioneee s 2700

TRBLA N. 31

Siguiends progresivamente, la forma en 1a cudl se realizarian
los gastos, tenemos que saber el costo de jos soportes, que =on
quienes permitarén mantener a la tuberia elevada, este valor es
oe aproximadamente 130 sucres por Kila, en este wvalor va

1

incluido el trabajarlo desde 7a plancha a soporte ¥y a la vez su
instalacion.

£ importante tambien saber el costo de !a mano de obra, la
cual puede ser evaluada por dia de %rabajo o cuando se tengs la
suficiente experiencia al trabajar con esta clase de tuber{a se
la puede evaluar per los metros de tuberia instalada, va que
ezsta segunda Fforma svaluativa no €5 posible conocerla, podemos
citar que actualmente a un obrerc se le paga por su dia de
trabaio la cantidad de 1000 sucres,

Si hablamos de la méquina x] ventilador & usarse, debemos

recordar que el caballaje (Hp: es igual a la caida de presién

por el flujo mdsico de zire a suministrarce, de ah! que si la



-%¥0-

pérdida de presién s mayor como ocurre en el caso de las
tuberias corrugadas debemos seileccionar un motoer apto para
vencer dicha perdida de presion,

Si consideramos un ducto de acero comercial de diametro de 92.¢é
mm. con una longitud de 6 metros, por donde fluve aire a una
velocidad de 20.84 m/s, Ta perdida de presién producida es de
§52.46 N/m® , ¥ si vemos la Tabla N. 17 la pérdida de presién en
una tuberia corrugada de 92.4 mm. de diametro interior con una
iongitud de & metros es de 557.34 N/m 2 . 10 que demuestra que
la pérdida de presién en las tuberias corrugadas es mayor Que
en la de acern comercial, que es e) material con la cual se
construre los ductes convenciaonales, pero asi tambien podemos
obseryvar que la diferencia no es tan alta, lo que permitiré
escoger o seleccionar un ventilador de iguales caracteristicas
que el que se usa con los ductos convencionales para 2ste caso,
pues, en el mercade nc existe ventiladores para cada valor de
Hp requerido, sino, que existen a valora2s standard sean ecstos
de medic, trec cuarto o un Hp, es decir que &) seleccionamienta
de? o los ventiladores no resultara dificultoso v a la vez no

ce nececitara hacer cambics de los mismosg.

COSTO OFERACIONAL Y MANTENIMIENTO

Conocemos que el aire que se encuentra en el ambiente pocee
/ / . ’
particulas en suspensicn, seas estas de cualguier indole, ¥
sabiendc que en las corrugaciones de la tuberia ec el lugar mas
propicio  para que se depostiten residucs de basura, para tener

en buen estado a la tuberfa ¥ paraz evitar la entrega o



.' - - . . -
extraccion de aire sucio, es indispenzable wusar filtrocg,
quienes facilitaran el mantenimiento de estas clases de
tuberfas.

.l . .
La celeccion de +Fiitros gpuede conocerse si e realiza un
estudio del ambiente mediante un impactador de particulas o
. . ..l
impactador de cascadas, inctrumento que nos permitira conocer
L 5 -
la concentracion de los diferentes tamahos de partfculzs en

s d = o 4 .
suspension que hay en % aire, pues, con este dato ec posible
de meior manera seleccionar el filtro adecuado, claro ecsta, que
este ce realizara siempre ¥ cuando se requiera de un estudio
minucioso para el montaje de esta clase de tuber{a . fctuaimente

. . » . . o
Tz experiencia indica gque los filtros a usarse en Yentilacidn
induyziriz' con de dos tipoc, 'os tipo esponia » 'as mellac de

Siuminic,

—
'

E! ecosto de cadz uno de sllas,

=
n

pressntamos o0 Y& Tabla N,

Tipo de Filtro Costo (szucres

ESpPOnNia.s.cesvsennseanseasessiddl

Malla de RIUMINIO s eeesa 2310

Tabla N, 32

- . . Y 4
cestos dos tigpos de filtros vienen en una sola precsentacion de

z ’
3% x &1 centimetros.



La experiencia tambien indica

que los Filtros

- %%

de malla de

Aluminio son T1os mas durablez, se recomienda igualmente que €]

mantenimiento de los filtros se

1o realice cada mes,



CONCLUSIONES v RECOMENDACIONES -

El trabajo de inuestigacién reazlizada, necesito de wuna
instrumentacion sencilla y de facil manejo, pués, no se requirio de
otros instrumentos a mas de loc nombrados para llevar a cabo la
Mmisma.

2.~ HKemos peoido comprobar  experimentalmente como la caida de
presion wvaria linealmente con 'a longitud de la tuberia, ¥ a la vez
qus el factor de friccian para tuberias corrugadas obedece a
diferentes variables de las que obedece el factor de friccion de
DARCY para tuberias lisas. Ha sido posible con todos los dates
tomados  er la experimeﬁtacién determinar la forma como varie =ste
factor de +riccion para tuberias corrugadas Ny con las veriables

1

v 205 - . a ’
que determi.naramoce mecdiante el Analicis Dimensional, el numero de

’
|

Revnolds, el espaciamiento » 1z alturas cel carrugaco,
3.- Debido a que se trabajc con la tyheria doblada a 15, 30, 45, 40
¥ 940 qgrados fue posibie comprobar exper mentalmente que  Jas
pérdndas de presvén en ectos casos es mavor que cuando la tuberia
se encuentra en forma recta, a 13z vez, que fue posible determinar
un {actor de friccion debide a la curvatura (M) er funcion del
radio de curvatura ¥ de) numero de Reynolds,

4,- Yz en el analisis economico es posible decir que =1 fraba,ar

/

. ’ ’ .
con esta clase de tuberia resulta mas beneficiosa, pues, 3i
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analizamos wun casc en particular de una instalacion de & metros de
ductos, para esta longitud el hacerlo con los ductos de acera
gxzlvanizadoc se necesita de ! plancha para el ducto, 1 plancha para
tos  soportes, flejes, ¥ demas elementos para sujetar el ducto, a
mac de esto es necesario usar clavo, fulminante ¥ pegamento para
sellas los ductos, el costo aproximado para montar estos & metros

de ducteria se desglosa a continuacidn:

al=mentos costo total

-~ Planchas Galvanizadas. eeeerncsnnneneaass 24000 s,
-Clavo ¥ Fulminante.csesssssessesenssesrsane 2700 8,
"N&?l\cU}]Eu‘........ ----- R R N ) 2508 g,

=ManD de Dbra . csvsaseconisesesaanssssassVE2o80 85

total 151830 s.

$i para instalar & metroz de tuberia corrugada, en lugar de los

ductos convencionales, el costo aproximado es de;

eiementas costo total

uberia Corrugada.ivecvecencnss vl e i1 200008k
‘Slllp':'e"‘leiun-.-........-..-.....-.....-..----120(‘9 S
-FEiltras.,

SR e e e e Beneea e e <40 00: 8

'MBI’!O d? Dbi"a...-...-.-...........-----.-.--:2000

w
-

tota)

(s}

?

=
I
=
"m

@



Comparando 1los dos gastos con ios tipos diferentes de instalacion
podemne wer gque resulta mas economico usar las tuberfas corrugadas,
a3 pesar de gue en ellas existen mayor pérdidas de pres:én.

S.- En los Resultados pudimos observar que en !a tuberia corrugada
se produce  mayor pérdida de presién que en los ductos
convencionzles, ¥y que esta diferenciz no es tan representativa como
e h

’
para cuando ce la seleccion del wventilador sea necesario

g
w

elegir otir

Lal

de diferentes caracteristicas por ende el costo al
2 5 g 4 ’
comprar el wventilador no wvariara y ademas e! consumc de energia
Y g 2 s g ‘
zlecirica Que St va & ser mayor cuandc se irabaje con tuberias
rorrugadas tampoco sera un valor representativc, de ah! que en 12
’
que recpecta 3 equipo podemos decir que, 2] costo de ecutpo no sera
uyn 4actor a considerarse en e] caso de que se cambie el tipo de
ingtalacion,
.-~ Ceon todo este analisis se deja abiertx la incognita tanto para
los cenores que trabajan en la ventilacion para  que puedan
implantar este tipo de tuberia, como a los sefiores que )las fabrican
. R ¢
para que puedan producir tuberias de mayor diametro ¥ 2 la vez
puedan  investigar mas en Jlos tipos de accesorios o elementos

secundarios de PVYC que pueden ser usados,
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