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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

“A nivel mundial se llega a involucrar los costos de hasta $ 4.000 millones en energia
para sistemas hidraulicos. Los sistemas de bombeo no han sido disefiados para mover
aire, como consecuencia, existe mayor tiempo de operacion y mayor costo” (A.R.1, 2012,
pag. 116).

En caso de que exista aire en el sistema de conduccién, se debe eliminar el aire para que
los tubos puedan funcionar llenos de agua. La presencia de aire puede provocar el
aumento de carga necesaria para lograr un caudal determinado. En las inclinaciones de
los sistemas de conduccion se pueden acumular bolsas de agua por la tendencia que el
aire tiene a subir e ir en contra del flujo ademés de acumularse en accesorios y
derivaciones. (Corcos, Aire en tuberias de agua, 2005, pag. 3)

Los elementos generalmente utilizados para el ingreso o salida de aire son las valvulas de
aire. En la actualidad sirven de guia, los manuales como el American Water Works
Association o catalogos de fabricantes, para la seleccion del didmetro adecuado de la
valvula de aire y su ubicacion optima.

1.2 Justificacién

El objetivo de una linea de conduccion de agua, independientemente de su proposito, es
transportar el fluido con las menores pérdidas de carga y lograr un modo de trabajo
eficiente con los mayores beneficios al menor costo posible.

La acumulacién de aire en la parte superior del area transversal del tubo de la linea de
conduccion genera que el area dispuesta para el liquido se reduzca y por ende se genere
una mayor potencia en la bomba. La aplicacion de valvulas de aire en una red de este tipo
genera una mayor eficiencia. Por este motivo, el disefio y construccion del modelo
hidraulico de una linea de conduccién presurizada a escala ayudara a demostrar el
beneficio en el funcionamiento general del sistema, y se podra comprender, y analizar los
fendmenos hidraulicos y el comportamiento del flujo y los componentes en dicha obra.

Este modelo permitird entender el comportamiento de las valvulas de aire y de purga y
sus funciones. Ademas, se podréa realizar una comparacion de costos de operacién del
sistema equipado con valvulas analizando sus resultados, frente a un sistema tipico
convencional que carece de ellas. De igual manera, aportard al proyecto de la
implementacién del Laboratorio de Hidraulica y Sanitaria de la Facultad de Ingenieria
Civil de la PUCE. En este modelo hidraulico se podra realizar practicas de laboratorio
aportando a la ensefianza experimental de los estudiantes.
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1.3 Objetivos

131

Objetivo General

Construir mediante disefio un equipo de laboratorio que modele el funcionamiento de
valvulas de aire y de purga en conductos a presion, para la realizacion de practicas en las
asignaturas de Mecanica de Fluidos, Hidraulica General y Sanitaria I11: Agua Potable y
Alcantarillado.

1.3.2

Obijetivos Especificos

Describir los aspectos teoricos relacionados con conductos a presion, lineas de
conduccidn, generacion de bolsas de aire, purgas en conductos a presion y los
medios para la eliminacion de bolsas de aire y realizacion de limpieza en tuberias.
Disenfar, construir y verificar el funcionamiento del equipo de laboratorio.
Analizar los resultados obtenidos con el equipo con y sin la operacion de valvulas
de aire

Desarrollar una guia de practicas de laboratorio.

1.4 Metodologia

El trabajo de titulacion serd exploratorio debido a que se pretende investigar sobre el
efecto que causa la aplicacion de valvulas de aire en el comportamiento hidraulico de un
sistema de conducciodn y en su vaciado, mediante experimentacion.

A continuacion se enuncian ciertos conceptos necesarios:

AIRE ATRAPADO: Bolsas de aire, burbujas de aire provocadas por distintas
causas como las condiciones de aire disuelto, el aumento de temperatura,
instalacion incorrectamente disefiada. (Corcos, Aire en tuberias de agua, 2005,
pag. 7) ’

CAVITACION: “Formacion de cavidades en el flujo, llenos de aire y vapor de
agua, debidas a la baja presion originada por la elevada velocidad.” (Ortiz Aguirre,
1996, pag. 39)

PERDIDAS POR FRICCION: pérdidas de energia del sistema causado por la
friccion existente entre particulas del fluido y la cara interna de la tuberia que lo
transporta, asi como entre las capas del fluido. (Ramirez, 2017, pag. 20)
PERDIDAS MENORES: son producidas por cualquier obstaculo y accesorio que
provogue una menor o mayor obstruccion al paso del flujo. (Ramirez, 2017, pag.
24)

VALVULAS DE AIRE: Dispositivos que generalmente se colocan en los puntos
altos de la conduccion que se utilizan para mantener las presiones en la tuberia o
para acelerar su vaciado. (Méndez, 2007, pag. 110)
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e VALVULAS DE PURGA: Dispositivos ubicados en los puntos bajos que
permiten el vaciado del sistema de conduccion. (Méndez, 2007, pag. 104)

e MANOMETRO: Aparato mecanico utilizado para la medicion de presion, el cual
posee un ducto de metal doblado conectado a una aguja en su extremo para
realizar mediciones. (Ramirez, 2017, pag. 11)

e CAUDAL: Es el volumen de agua que atraviesa una determinada seccion
transversal de un conducto abierto o cerrado, por unidad de tiempo. (Yambombo,
2012, pag. 8)

e VALVULA CHECK: Dispositivo mecéanico que permite al flujo moverse en una
sola direccion, evitando que el mismo regrese en la direccion contraria. (TLV,
2019)

1.5 Alcance

Se analizara la relacion entre pérdidas de carga, potencia de la bomba y energia que
consume el sistema de bombeo. Ademas, se analizara la relacion del consumo de energia
con el costo de operacion, asi como la relacion existente entre las pérdidas de carga en el
sistema y su costo de operacion de bombeo y las consecuencias economicas que implica.

Se construira el equipo de laboratorio en forma de tablero y se ubicard sus componentes
segun lo establecido en el disefio, para su posterior puesta en marcha en manera de
pruebas para determinar su funcionamiento. En esta etapa se medira el caudal, las
pérdidas de carga en el sistema, la potencia de la bomba utilizando valvulas de aire y sin
utilizarlas. Ademas, se verificara la eficacia de purga del sistema con las valvulas de purga
previamente instaladas.

Se realizara una verificacion de resultados, para dar inicio a la ejecuciéon de guias de
laboratorio y manual de uso del equipo.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Hidraulica de tuberias a presion

2.1.1 Propiedades fisicas del fluido

2.1.1.1  Densidad relativa ().

“Representa la relacion adimensional entre la densidad del liquido a cierta temperatura y
la densidad del agua normalizada a 60°F o 15.6°C. Al redondear a 15.0°C no se introduce
ningun error apreciable” (Young & Freedman, 2009).

v = PLiouipo

Pacua
Donde,

PLiuipo - densidad del liquido (recomendable temperatura 15.0°C)
Pacua - densidad del agua (normalizada a 15.0°C)

Sistema de unidades Unidad
Sl adimensional
Sistema ingles adimensional

Tabla 1. Unidades de Densidad relativa (Bueche & Hecht, 2007)

2112 Densidad

“Una propiedad importante de cualquier material es su densidad, que se define como su
masa por unidad de volumen” (Young & Freedman, 2009, pag. 458).

_ m
Py
Donde,
p : densidad del fluido
m: masa
V: volumen
Sistema de unidades Unidad
Sl Kg/m3
Sistema ingles Lb/pied

Tabla 2. Unidades de Densidad (Bueche & Hecht, 2007)

21.13 Viscosidad

2.1.1.3.1 Viscosidad dinamica o absoluta (u)

“La viscosidad absoluta es una propiedad de los fluidos que indica la mayor o menor
resistencia que éstos ofrecen al movimiento de sus particulas cuando son sometidos a un
esfuerzo cortante” (Machuca Chiguano & Yepez Fajardo, 2009, pag. 21).
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Donde,

: viscosidad dinamica

: esfuerzo cortante

: tasa de corte

: fuerza cortante

: espesor lamina liquida
: area

- velocidad del fluido

<S> ® o x

Sistema de unidades Unidad
Sl N*s/m, Pa*s
Sistema ingles (Ib*s)/pie?
Tabla 3. Unidades de viscosidad absoluta. (Bueche & Hecht, 2007)

2.1.1.3.2 Viscosidad cinemadtica (v).

“Es la relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad del fluido, ésta suele denotarse
como v’ (Machuca Chiguano & Yépez Fajardo, 2009, pag. 22).

-
p
Donde,
v : viscosidad cinematica
u : viscosidad dindmica
p : densidad del fluido
Sistema de unidades Unidad
Sl m? /s
Sistema ingles pie? /s

Tabla 4. Unidades de viscosidad cinemdtica. (Bueche & Hecht, 2007)

La viscosidad es fricciéon interna en un fluido. Las fuerzas viscosas se oponen al
movimiento de una porcion de un fluido en relacion con otra, (...) Las viscosidades de
todos los fluidos dependen mucho de la temperatura, aumentan para los gases y
disminuyen para los liquidos al subir la temperatura. (Young & Freedman, 2009, pag.
473)
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Viscosidad dinamnica

lemperatura

Figura 1. Influencia de la temperatura en la viscosidad absoluta. (Machuca Chiguano & Yépez Fajardo, 2009)

2.1.2 Tuberia a presion

El transporte de agua a través del ensamblaje de tuberias circulares a presion transporta
un flujo que se encuentra en constante contacto con las paredes internas de una tuberia,
lo que genera que dicho flujo este confinado, sin tener ningln tipo de obstruccion gaseosa
entre las dos superficies en contacto. (Cadavid , 2006, pag. 6)

Esta caracteristica de las tuberias genera que exista una fuerza por unidad de area en la
interfaz expuesta, medible visualmente con la instalacion de medidores de presion
automaticos o bien con tubos piezometros.

2121 Presion

“Cuando un fluido (ya sea liquido o gas) esta en reposo, ejerce una fuerza perpendicular
a cualquier superficie en contacto con €l, como la pared de un recipiente 0 un cuerpo
sumergido en el fluido” (Young & Freedman, 2009, pag. 458). Cuando la presion es la
misma en todos los puntos se define como:

_ F

P=1
Donde,
F: fuerza ejercida sobre area de contacto
A: area de contacto

Sistema de unidades Unidad
Sl Pa; N /m?
Sistema ingles Psi: Lb /pulg?

Tabla 5. Unidades de presion. (Bueche & Hecht, 2007)
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2.1.2.1.1 Presion atmosférica (P gm)

La presion atmosférica P, es la presion de la atmosfera terrestre, es decir, la presion en el
fondo de este “mar” de aire en que vivimos. Esta presion varia con el estado del tiempo
y con la altitud. La presion atmosférica normal al nivel del mar (valor medio) es 1
atmdsfera (atm), definida exactamente como 101,325 Pa. (Young & Freedman, 20009,
pag. 458)

Sistema de unidades Unidad
| Pa: N /m?
Sistema ingles Psi; Lb /pulg?

Tabla 6. Unidades de presion atmosférica. (Bueche & Hecht, 2007)
2.1.2.1.2 Presion manométrica y Presion absoluta (P,an » Pabs)
El exceso de presion mas alla de la atmosférica suele llamarse presion manométrica, y la

presion total se llama presion absoluta. Si la presion es menor que la atmosférica, como
en un vacio parcial, la presion manométrica es negativa. (Young & Freedman, 2009)

Bran = Paps — Py

Sistema de unidades Unidad
Sl Pa: N /m?
Sistema ingles Psi; Lb /pulg?

Tabla 7. Unidades de presion manométrica. (Bueche & Hecht, 2007)

2.1.2.1.3 Vacio Py,

Se denomina vacio a los estados de presion de aire que se encuentra por debajo de la
presion atmosférica. Aunque de una forma estricta, la denominacion de vacio total
corresponde a la ausencia total de presion; la presion atmosférica normal es la que se toma
como presion de referencia. (Serrano, 2009)

Brac = Patm — Pabs

Sistema de unidades Unidad
Sl Pa: N /m?
Sistema ingles Psi; Lb /pulg?

Tabla 8.Unidades de presion de vacio. (Bueche & Hecht, 2007)

2.1.3 Flujo en tuberias a presion

2131 Definicion

Flujo es el cambio de posicion relativa de las particulas de un fluido causado por la
deformacion unitaria que éste sufre al verse sometido a esfuerzos cortantes. Este
movimiento se referencia respecto de un sistema de coordenadas el cual sera el contorno
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solido de la tuberia. El flujo del agua es medible de acuerdo con el desplazamiento de una
de sus particulas, la velocidad o aceleracion que ésta puede adquirir. Estas cantidades
fisicas previamente sefialadas, pueden variar o permanecer constantes tanto en el tiempo
(permanente o variable) como en el espacio (uniforme o no uniforme). (Saldarriaga ,
1998, pag. 1)

En el flujo de agua en una tuberia existen tres fuerzas externas actuantes sobre el sistema:
fuerzas gravitacionales, fuerzas de presion y fuerzas de friccion por rozamiento de
superficies del fluido con las paredes de la tuberia. Tanto las fuerzas gravitacionales como
las de presion contribuyen a acelerar el sistema en movimiento, y las fuerzas de friccion
se oponen a dicho movimiento, por lo que en el disefio de sistemas de conduccion de agua
juegan un rol fundamental para determinar diametros y sistema de bombeo.

2.1.3.2  Tipologia
e Flujo uniforme permanente

“Tanto la velocidad como la presion del flujo permanecen inmutables respecto del
espacio y el tiempo, siendo el flujo base para analisis y presentacion de ecuaciones
para el disefio de sistemas de conduccion de agua con tuberias a presion”
(Saldarriaga , 1998, pags. 1,2).

Es preciso indicar que al no existir aceleracion en el movimiento y teniendo en
cuenta la segunda ley de Newton, debe existir un equilibrio de las fuerzas
actuantes.

e Flujo uniforme no permanente

Tanto la velocidad como la presion del flujo varian Unicamente respecto del
tiempo, permaneciendo constantes con el espacio, lo que indica que es muy
improbable encontrar este tipo de flujo en tuberias, al existir baja probabilidad de
que exista cambios simultaneos a lo largo de la conduccion a presion. (Saldarriaga
, 1998, pag. 2)

e Flujo variado permanente

La presién y la velocidad no varian con el tiempo, pero si con el espacio y se
presentan dos casos o subtipos de este flujo. Cuando el cambio de las
caracteristicas del flujo respecto al espacio es progresivo a lo largo del mismo se
tiene un flujo gradualmente variado, por ejemplo, en contracciones o expansiones
leves de tuberia. Por otro lado, si el cambio se da de una manera brusca, se tiene
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un flujo rapidamente variado como en el flujo a través de accesorios y bombas.
(Saldarriaga , 1998, pag. 2)

e Flujo variado no permanente

“Se presenta cuando la presién y velocidad varian tanto en tiempo como en
espacio, y en las tuberias se presenta dicho flujo al presentarse sobrepresiones
causadas generalmente por el fenomeno del golpe de ariete” (Saldarriaga , 1998,

pag. 2)

2.1.4 Caracteristicas del Flujo incompresible

El flujo incompresible se tiene cuando las propiedades termodinamicas del fluido
transportado no afectan apreciablemente su movimiento. Esto genera que no existan
incrementos en la densidad del fluido al tener aumentos o pérdidas de presion. Cabe
recalcar que, en un flujo incompresible, cada particula del fluido esta expandida o
comprimida con la variacion de la presién a la que se somete, pero las caracteristicas del
flujo no presentan alteraciones. (Fay, 1998, pag. 502)

Al analizar un flujo incompresible de agua por medio de una tuberia de dos tramos de
diferente seccidn transversal, el volumen del fluido tiene que ser el mismo, pero en cuanto
a la forma de acople del fluido en la tuberia, éste se expandira o comprimira segun el
caso, por lo que volumen A es igual al volumen B.

volumen

Figura 2. Tuberia de dos secciones con flujo incompresible. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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2.1.5 Funcionamiento hidraulico
2.1.5.1  Caracterizacion del flujo

La forma del flujo y su comportamiento se pueden clasificar en flujo laminar y en flujo
turbulento. El flujo laminar representa un caso ideal donde las particulas del agua tienen
un recorrido fijo paralelo al de las deméas particulas, lo que genera una velocidad
constante. Por otro lado, cuando las particulas empiezan a variar sus trayectorias, se
generan turbulencias y por tanto un aumento de velocidad del flujo. A esto se lo conoce
como flujo turbulento. (Rival, 2018, pag. 3)

Para caracterizar el flujo existe un namero adimensional que depende de la velocidad, del
didmetro de la tuberia y de la viscosidad cinematica del fluido, estableciendo que la
transicion de un flujo estacionario a un turbulento se da a una velocidad critica. (Potter,
Wiggert, & Ramadan, Mecanica de fluidos, 2015, pag. 26)

VD

R =22
U

U

v =—
p
DxV

R, = -

Donde,

R,: nimero de Reynolds (adimensional)
D: diametro interno de la tuberia

V- velocidad del flujo de agua

v: viscosidad cinematica

u: viscosidad dinamica

p: densidad

2.1.5.2  Tasa de flujo por unidad de tiempo

La cantidad de volumen de agua que pasa por la seccion de una tuberia en un tiempo
determinado se lo conoce como caudal Q, es entonces una tasa del flujo de agua que
pasara por una seccién uniforme de la tuberia. (Khan Academy, 2019)
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espesor

Figura 3. Caracterizacion de la tasa de flujo volumétrica (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vasquez)

=<

Donde,

Q: caudal o tasa de flujo volumétrico
V: volumen del flujo en analisis

t: tiempo

Pero si se tiene en cuenta que:

V=AxAL AN v=—

Donde,

A: area de la seccion transversal del flujo
AL: longitud de estudio de la tuberia

v: velocidad del flujo

Entonces se puede definir al caudal de un fluido incompresible como:

unidad de volumen

Q=Axv=| unidad de tiempo
Sistema de unidades Unidad

Sl m3/s

Sistema ingles pie3/s

Tabla 9. Unidades de caudal. (Bueche & Hecht, 2007)
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2.1.6 Conservacién de la masa

Para un flujo incompresible y estable de agua estable, la ley de la conservacion de la masa
hace referencia al principio de continuidad, que indica que el flujo de agua que ingresa
por una seccion es exactamente igual al flujo que sale. (Larock, Jeppson, & Watters,

Taylor & Francis Group an informa business, 1999, p. 188)
A2
Al
Q = constante

Entonces en dos puntos de estudio de la tuberia:

Q1 =02
vl*x A =v2xA,

Donde,

Q: descarga volumétrica del flujo en una seccion transversal de tuberia
A, area seccion transversal a la entrada

A, area seccion transversal a la entrada

v1: velocidad de entrada

v2: velocidad de salida

Debido a esta caracteristica de los flujos incompresibles, si la seccion transversal de una
tuberia disminuye la velocidad del flujo deberd aumentar para mantener el flujo
volumeétrico constante.

2.1.6.1  Principio del trabajo y la energia

2.1.6.1.1 Ecuacion de Bernoulli sin considerar pérdidas de carga

La forma basica de entender el comportamiento del flujo de agua entre dos puntos dentro
de una tuberia es aplicando el principio del trabajo y la energia, donde la energia interna
del sistema es igual al trabajo externo realizado por las fuerzas que se aplican a este.
(Beléndez, Acustica, Fluidos y Termodinamica, 1992, pag. 43)

La Unica fuerza que genera trabajo externo es la presion a la que estan sometidos los
puntos en estudio. Ademas, al existir un trabajo sobre las particulas del flujo, el sistema
presenta variaciones entre los dos puntos, tanto en su energia cinética como potencial, si
se considera la velocidad del flujo y la altura al que se somete cada punto en estudio
respecto a un nivel referencial, como se ve en la Figura 4.
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Figura 4. Seccion de Tuberia con flujo de agua y diagmetro variable. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

“La ecuacion de Bernoulli es la representacion matematica del intercambio de energia
que presenta un sistema de flujo de agua dentro de una tuberia entre dos puntos
determinados” (Potter, Wiggert, & Ramadan, Mecanica de fluidos, 2015, pag. 108).

Si se tiene en cuenta la aplicabilidad del principio del trabajo y de la energia se puede
entablar una relacion entre la presion a la que esta sometida el flujo, la velocidad y la
altura de los dos puntos de andlisis. (Sanchez, Bladé, & Puertas, 2005)

2 2
Vi D vi D2
Qo tgra =yt g

Si se divide la expresion para la gravedad para obtener la ecuacion en términos de peso
especifico:

2 2

Vi D1 _V2 P2

Zg+y 21_2g+y+22
29 v ' \2g 2

Donde,
P .z I~ 1y . .
;: carga de presion estatica en relacidn con el peso especifico del fluido.

2
:—g: carga de velocidad proveniente de la energia cinética del sistema.

z: carga de altura proveniente de la energia potencial del sistema.
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2.1.6.1.2 Ecuacion de Bernoulli considerando pérdidas de carga

Es importante recalcar que la ecuacion previamente mostrada es una representacion ideal
de un sistema de flujo de agua debido a que entre los puntos en analisis no existe variacion
entre la energia total en el punto de inicio y en el final, lo que indica que el sistema carece
de pérdidas de energia existentes por la friccién y por la presencia de accesorios. Dada la
complejidad en la distribucion de accesorios y de conductos en un sistema real de
conduccidn de agua con tuberias a presion, es necesario considerar dichas pérdidas en la
ecuacion de Bernoulli.

2 2
v
—+—+z = <ﬁ + % + Zz> + E Pérdidas de carga totales del sistema

Vi D1 v D N .
—+—+zi—|—t—+2z )= Pérdidas de carga totales del sistema
29 v 29 v

“La letra p es la carga de presion estatica a la que se encuentra sometida la particula en
estudio y es medible con tubos piezométricos 0 mandémetros” (Potter, Wiggert, &
Ramadan, Mecanica de fluidos, 2015, pag. 107).

2.1.6.1.3 Pérdidas de energia por friccion

Las péerdidas de carga o energia son la suma de todos los términos que representan formas
de energia no utilizables. Las pérdidas por friccién son causadas por un aumento de
temperatura, transferencia de calor debido a la viscosidad o friccion entre las superficies
de contacto. (Potter, Wiggert, & Ramadan, Mecanica de fluidos, 2015, pag. 111)

Para poder determinar las pérdidas de energia por friccion, se debe conocer la
caracteristica del flujo calculando el nimero de Reynolds.

2.1.6.1.3.1  Flujo laminar

“El flujo laminar es un flujo estable y ordenado, es decir, es un flujo sin mezclado
significativo de las particulas, pero con importantes esfuerzos cortantes viscosos” (Potter,
Wiggert, & Bassem, Mecanica de fluidos, 2012, pag. 274). Este flujo se da cuando las
velocidades son bajas o las viscosidades son altas. Al tener estas caracteristicas se tiene
la relacion de Hagen-Poiseuille para determinar la pérdida de energia.

32uLV
f~ YDz
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Donde,

h;: pérdida de energia

u: viscosidad dinamica

L: longitud de la tuberia

D: didmetro de la tuberia

Y: peso especifico del fluido

V: velocidad
Sistema de unidades Unidad
S m
Sistema ingles pie

Tabla 10. Unidades de pérdida de friccion. (Bueche & Hecht, 2007)

2.1.6.1.3.2  Flujo turbulento

“El flujo turbulento es cadtico e impredecible, por lo tanto, el flujo varia irregularmente
de modo que su velocidad y presion muestran una variacion aleatoria” (Potter, Wiggert,
& Bassem, Mecanica de fluidos, 2012, pag. 292). Para determinar la pérdida de energia
de este tipo de flujo se utiliza la formula de Darcy-Weisbach.

Esta formula es utilizada para el analisis de sistemas de tuberias a presion, enfocandose
principalmente en las pérdidas por friccion.

Lv: L Q?

=152~ I Dagaz

Donde,

L: longitud de la tuberia.
D: didametro

V: velocidad

Q: caudal

A: area

f: factor de friccion

Sistema de unidades Unidad
S m
Sistema ingles pie

Tabla 11. Unidades de pérdida de friccion. (Bueche & Hecht, 2007)
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2.16.1.3.3 Factor de friccién

El factor de friccion se lo obtiene en funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa (e/D) dependiendo del material con el que se trabaje. El factor de friccion se
determina con el diagrama de Moody.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material L Matarial Ll
Mas PE.PWC) 0,001 3 Fundicior ] 0 0.1
Paolidster rel sl 1 il
[ i Ian 1
vidire
ubos estirados de a o Acero comercial v soldadc
T b I f L
ICHOR Feveslida de Ol 0, 0024 Hiles eplvanl Eada 0, 65-0, 24
Friamii Ciar N FEvEET Lyl
Madera 1
bltuminoso
Fundicién centrifugada 3,003 Herrregon

008
0o

nms

0008

0006

nM D

[T}
0o
00008

0o
{ (O004

0 o0

Figura 5. Diagrama de Moody. (Martin D., 2008)

El factor de friccion para los distintos tipos de flujos se obtiene de la siguiente manera:

- Para flujo laminar en todas las tuberias y cualquier fluido, se tiene:

f = 64/Re
- En el caso de flujo turbulento se tienen los siguientes (Giles & Evett, Mecanica
de los fluidos e hidraulica, 2003):
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TIPO DE TUBERIA

ECUACION PARA f

Rugosas o lisas f =8t,/pV?
Tuberias lisas (Blasius ha 0316
sugerido con nimero de ~ Re025

Reynolds ente 3.000 y
100.000)

Tuberias lisas (Ecuacién
de von Karman
modificada por Prandtl
para valores de Re hasta
3.000)

Tuberias rugosas

= 2log(Re/f) — 0.8

S

1
ﬁ = 2log(r,/e) + 1.74
Todas las tuberias 1 51 £ 2.51
(Colebrook) N 08l37 4T ReF

Tabla 13. Factor de friccion flujo turbulento. (Giles & Evett, Mecdnica de los fluidos e hidrdulica, 2003)

La ecuacion de P. K. Swamee y A. K. Jainse sirve de igual manera para obtener el
coeficiente de friccion f.
0.25

f= 5
D 5.74
(log( + Re09))’

“En la zona de turbulencia completa el nimero de Reynolds no tiene ningn efecto por
lo tanto el factor de friccion en esta zona es” (Chulluncuy Centeno & Diaz Vivanco,
2019):

0.25

&
(log(z2))?

Estos valores seran similares a los obtenidos en el diagrama de Moody.

2.1.6.1.4 Ecuaciones empiricas

Las ecuaciones de Hazen-Williams y Manning son ecuaciones empiricas utilizadas en
conductos cerrados, sin embargo, la formula de Manning se utiliza con mas frecuencia en
el flujo en canales abiertos.

La formula de Hazen-Williams se la utiliza cuando la longitud de la tuberia es mayor a 2
pulgadas (5 cm) y su diametro es menor a 6 pies (182 cm). Se debe considerar que la
velocidad del flujo no debe ser superior a 10 pies/s (3 m/s) y que se trabaja con agua a
60°F (15°C). (Das, 2015, pag. 56)
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Q = 0.849Cy,, * A x R-635054

Donde,

Cyw: coeficiente de rugosidad Hazen-Williams
R: radio hidraulico A/P

A: area transversal

P: perimetro mojado

S: pendiente de energia hf/L

“A pesar de que se utilice la formula de Manning con mayor frecuencia en canales
abiertos, se la ha aplicado en sistemas de alcantarillado y drenaje ante condiciones
presurizadas” (Potter, Wiggert, & Bassem, Mecanica de fluidos, 2012, pag. 547).

Donde,
n: coeficiente de Manning

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad
Material de Manning Williams Absoluta

n Cy e (mm)
Asbesto cemento 0.011 140 0.0015
Latén 0.011 135 0.0015
Tabique 0.015 100 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0.012 130 0.26
Concreto (cimbra metdlica) 0.011 140 0.18
Concreto (cimbra madera) 0.015 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 0.36
Cobre 0.011 135 0.0015
Acero corrugado 0.022 -- 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0.010 148 0.0048
Acero (nuevo, sin recubrim.) 0.011 145 0.045
Acero (remachado) 0.019 110 0.9
Plomo 0.011 135 0.0015
Plastico (PVC) 0.009 150 0.0015
Madera (duelas) 0.012 120 0.18
Vidrio (laboratorio) 0.011 140 0.0015

Tabla 14. Coeficiente de rugosidad. (Haestad Methods Staff, 2002)
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2.1.6.1.5 Pérdidas menores de energia

Las pérdidas menores o locales se presentan por interrupciones locales que pueden ocurrir
a lo largo de la tuberia o por cambios de geometria. Estas pérdidas locales se presentan
debido a los accesorios del sistema como lo son las vélvulas, codos, entre otros. (Potter,
Wiggert, & Ramadan, Mecénica de fluidos, 2015, pag. 545)

“Las pérdidas menores pueden ser mayores a las pérdidas por friccion cuando se tiene
ensanchamiento o contracciones abruptas™ (Potter, Wiggert, & Ramadan, Mecénica de
fluidos, 2015). Se debe tener en cuenta que cuando se trabaja con tubos de grandes
longitudes, las pérdidas menores son despreciables. Generalmente la representacion
cuantitativa de esta pérdida depende de datos experimentales.

VZ
h, =K, @
Sistema de unidades Unidad
Sl m
Sistema ingles pie

Tabla 15. Unidades de pérdidas menores. (Bueche & Hecht, 2007)
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- Teniendo en cuenta que V = %

Los coeficientes de K;, para los distintos accesorios son los siguientes:

(Subindice | = aguas arriba y subindice 2 = aguas abajo)

Accesorio Pérdida de carga media
(]
1. De deposito a tuberia - conexién a ras de la pared 0,50 Z—E
(pérdida a la entrada) g
—tuberia entrante 1,00 L
2g
]
—conexion abocinada 0,05 .2}?
2. De tuberia a depdsito (pérdida a la salida) 1,00 %’g—'
i 2
3. Ensanchamiento brusco ﬂ%’)—
| pas (Vi=Va)?
4. Ensanchamiento gradual (véase Tabla 5) K—2g-——
5. Venturimetros, boquillas y orificios ( 1, - 1)-V‘_"'
o 2g9
6. Contraccién brusca (véase Tabla 5) K';,g
: ; v?
7. Codos, accesorios, valvulas* K2-»§
Algunos valores corrientes de K son:
4357 o0 il e R e 0,35 a 045
L L o SO o 0,50 a 0,75
5 e e P e R R e P 1,50 a 2,00
Vilvulas de compuerta (abierta). . . .. aprox. 0,25
Valvulas de control (abierta)........ aprox. 3,0
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Tabla 16. Pérdidas de carga en accesorios. (Giles & Evett, Mecdnica de los fluidos e hidrdulica, 2003)
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Tanto en la entrada como en la salida del flujo de agua en un conducto a presion se
presentan pérdidas locales. Ademaés, al presentarse la necesidad de usar distintos
didmetros, se requiere el uso de accesorios que causan una contraccion o expansion brusca
o gradual de la seccidn por la que pasa el flujo, lo que genera pérdida local de energia.
(Giles & Evett, Mecénica de los fluidos e hidraulica, 2003, pag. 249)

Figura 6. Ensanchamiento gradual. (Giles & Evett, Mecdnica de los fluidos e hidrdulica, 2003)

VALORES DE K*

Contracciones y ensanchamientos

Contraccion brusca Ensanchamiento gradual para un dngulo total del cono
dy/d; K. 4 107 15° 20 30 00" 60
1,2 0,08 0,02 0,04 0,09 0,16 0.25 0,35 0,37
1.4 0,17 0,03 0,06 0,12 0,23 0,36 0,50 0,53
1.6 0,26 0,03 0,07 0,14 | 026 0,42 0,57 0,61
1.8 0,34 0,04 0,07 0,15 I 0,28 0,44 0,61 0,65
2,0 0,37 0,04 0,07 0,16 0,29 0,46 0,63 0,68
2,5 041 0,04 0,08 0.16 0,30 0,48 0,65 0,70
3,0 0,43 0,04 0,08 0,16 0,31 0,48 0,66 0,71
4,0 0,45 0,04 0,08 0,16 0,31 0,49 0,67 0,72
5.0 0,46 0,04 0,08 0,16 0.31 0,50 0,67 0,72

* Valores tomados de King, Handbook of Hydraulics, McGraw-Hill Book Company.

Tabla 17. Valores de K- Contracciones y ensanchamientos. (Giles & Evett, Mecdnica de los fluidos e hidrdulica, 2003)

Para lograr determinar exactamente el valor de K, se puede utilizar la siguiente férmula:

o= ()5

Donde,

Le: longitud equivalente

Di: didmetro interno de la tuberia

fr : factor de friccién en la zona de turbulencia completa
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L - -
Los valores de (D—e) se presentan en la tabla a continuacion.

i

TABLA 10.4 Resistencia en vilvulas y accesorios expresada

como la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L./D

Longitud equivalente en
Tipo didmetros de tuberia L,/D

Vaivula de globo —lotalmente abierta 240

Valvula de dngulo —totalmente abierta 150
Valvula de compuerta —totalmente abierta 8
abierta % 35

—abierts ¥ 160

—abierta %4 900

Vaivula de retencion —tipo oscilante 100
Vanula de retencion —upo bola 150
Valvula de marposa —lotalmente abierta, 2-81in 45
13-14n 35

16-24 n 25

Vilvula de pie —tipo disco de vestago 420
Valvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de G0° 30
Codo de 907 y radic 2rgo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
odo de 45° para calle 26
Doblez de retorng cerrado 50
Te estandar —con flujo por 1 linea principal 20
—con flujo por 12 ramificacion &0

(Repraducido con autorizacion de Crane Co Fiow of Fluids trough Vaives, Fittings and Fipe,

articuia téerico ngm. 410, 2011, Todos s derechos reservados)

Tabla 18. Longitud equivalente en didmetros de tuberia (Le/Di). (Mott, 2006, pag. 242)

2.1.6.2  Lineas de gradiente hidraulico y gradiente de energia

Es posible representar el sistema estudiado graficamente en el plano, donde el eje de las
abscisas representa longitud de tuberia y el eje de las ordenadas indica la energia o carga

existente. La suma de los términos (§+ z) en cada punto de aplicacion de analisis se
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denomina carga hidraulica, y la cota de elevacion a la que se llegue en el plano establecido
con la carga hidréaulica, marcara el paso de la linea de gradiente hidréaulico. (Potter,
Wiggert, & Ramadan, Mecénica de fluidos, 2015, pag. 146)

Una vez establecida la linea de gradiente hidraulico entre los puntos en estudio, se puede
afiadir a cada cota del punto 1y 2 la carga de velocidad presente en el sistema en cada
punto, para de esta manera obtener las coordenadas a las que pasaré la linea del gradiente
de energia. (Pazmifio, Vivas, Tafur, & Ordofiez, 2017)

o ) ; — Tubg Piezométrico
Eje Coargo estética /

VimBsE — LGk /

Perdidas de Carga

N LGH ]l }

Wet2s2g

PL/P.especiico

[ B F2/F.especifica

Eje referenciol

Figura 7. LGH y LE en un sistema de flujo de agua en una tuberia a presion. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

El mismo concepto es aplicable para una conduccion simple de agua potable entre dos
reservorios.

2.2 Lineas de conduccion de agua

Una linea de conduccién sirve para llevar agua desde la captacion hasta la planta
potabilizadora o reservorio, puede ser disefiada a gravedad, por bombeo o combinado.
Las lineas a presion pueden presentar mayor cantidad de fallas a comparacion de las lineas
a gravedad, esto se debe a que muchas veces el acceso para realizar el mantenimiento es
limitado por lo tanto no se lo realiza de manera adecuada.

Se debe tener presente que cuando la linea de conduccidn pasa por un desnivel de terreno
se debe instalar cAmaras rompe presion. En el caso de tener un terreno muy accidentado,
se pueden presentar bolsas de aire por lo cual se instala valvulas de aire en las zonas altas.
Finalmente, cuando el terreno presenta pendientes y contrapendientes es recomendable
utilizar valvulas de purga. (Care Peru, 2001, pag. 21)
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“Tradicionalmente para las lineas de conduccion de agua potable se pueden utilizar
tuberias de fibrocemento, acero ddctil, hierro fundido, hormigon pretensado, acero,
polietileno y cloruro de polivinilo més conocido como PVC” (Water Environment
Research Foundation, 2015).

2.2.1 Conduccion por bombeo

“Este tipo de conduccion se presenta cuando la fuente de abastecimiento tiene una
elevacion menor a la altura piezométrica que es necesaria en el punto de entrega”
(Comision Nacional del Agua, 2016, pag. 2). “Se recomienda este tipo de conduccion en
sistemas de agua potable pequefio, debido a que se genera una conduccién corta sin
necesidad de seguir una pendiente fija” (Aguirre Morales, Abastecimiento de Agua para
comunidades rurales, 2015, pag. 16).

2.2.2 Conduccién por gravedad

La conduccion por gravedad se presenta cuando la fuente de abastecimiento tiene una
elevacién mayor a la altura piezométrica que es necesaria en el punto de entrega. La
topografia es favorable para que la conduccion se pueda realizar sin necesidad de bombeo
0 energia adicional, haciéndolo de manera segura. Este tipo de conduccion presenta bajos
costos de mantenimiento y energia, su operacion es sencilla, y los cambios de presion son
reducidos. (Comision Nacional del Agua, 2016, pag. 2)

Los canales abiertos y conductos cerrados sin presion son ejemplos de este tipo de
conduccion, debido a que aprovechan la carga estatica existente. Se desea siempre
trabajar con este tipo de conduccidn, siendo este el 6ptimo e ideal.

Para el disefio de este tipo de conduccion se debe tener en cuenta:

En el caso de que sea necesario cerrar el sistema por mantenimiento, es necesario colocar
mas cerca a la captacion una valvula de cierre evitando de esta manera sobrepresiones.
De igual manera es necesario colocar una valvula de aspiracion a continuacion de la
valvula de cierre para que no exista succion o vacio dentro de la tuberia. (Garcia, Sistemas
de conduccion de agua para la region altoandina, 2013, pag. 112)

2.2.3 Conduccién combinada (por bombeo-gravedad)

Se presenta cuando la topografia obliga a que la conduccién cruce por partes mas altas
con relacion a la superficie del agua del tanque de regularizacion, es recomendable
colocar un tanque intermedio. De esta manera se trabaja por bombeo en la primera parte
y en la segunda por gravedad. (Comision Nacional del Agua, 2016, pag. 3)
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2.3 Generacion de bolsas de aire en conductos a presion

En el disefio de una linea de conduccion de agua potable se considera Unicamente que se
transporta un flujo de agua pura, despreciando posibles filtraciones de aire en el sistema.
A mayor escala, subestimar el efecto causante de la presencia de aire en el sistema puede
ser fatal, al punto de tener roturas de tuberia o fallos en el sistema. (Pozos-Estrada,
Fuentes, Sanchez, Rodal, & de Luna, Andlisis de los efectos del aire atrapado en
transitorios hidraulicos en acueductos a bombeo, 2016, pag. 80)

“En acueductos a bombeo o impulsiones, la presencia de aire se puede reflejar en un
incremento en el consumo de energia eléctrica y la reduccion del caudal” (Pozos-Estrada,
Fuentes, Sanchez, Rodal, & de Luna, Andlisis de los efectos del aire atrapado en
transitorios hidraulicos en acueductos a bombeo, 2016).

El aire tiene gran compresibilidad y baja densidad, por lo cual las bolsas de aire se
acumulan en la parte alta de los sistemas de conduccidn a presion provocando dafios en
las tuberias y problemas de trabajo eficiente en los sistemas. (Garcia Mares, 2015, pag.
2)

2.3.1 Causas

“El aire dentro del sistema hidraulico no puede ser expulsado completamente, sin
embargo, el conocer las causas por las cuales se genera ayuda a plantearse maneras de
reducir el volumen de aire atrapado” (Garcia Sanchez, 2013, pag. 1).

Existen tres causas en las cuales se pueden resumir el motivo por el cual se puede tener
presencia de aire dentro de un sistema de tuberias.

La primera es que el agua tiene capacidad de llevar disuelto 2% de aire, es proporcional
a la presion y la temperatura. Por lo tanto, si la presion disminuye la temperatura aumenta,
obligando a que el aire sea liberado y se acumule en los puntos altos de la tuberia o en
cambios violentos de pendiente. (Garcia Mares, 2015, pag. 1)

dp .
. dx = —gp_ >O
" 5 dx dp B
p CUMU3CION ’J,nea dx ”
,T ‘"r}/(ﬂné(,lc, . s E)%(O
Acumulacic'n}: Acumulacion ==
Separacion Separacion Separacion

p=presion  x= longitud desde el origen

Figura 8. Puntos de separacion y acumulacion de aire (Garcia Mares, 2015)
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La segunda causa son las entradas accidentales de aire que pueden existir en normal
funcionamiento del sistema como lo es en las aspiraciones de las estaciones de bombeo o
por la existencia de pequefias grietas e incluso por el funcionamiento de equipos
mecénicos. (Garcia Mares, 2015, pag. 2)

“Las bombas pueden introducir entre 5% y 10% de aire por volumen de agua al generar
succion. El aire también puede ingresar al sistema de tuberias debido a sellos defectuosos
en juntas o valvulas” (Pozos-Estrada, Fuentes, S&nchez, Rodal, & de Luna, Anélisis de
los efectos del aire atrapado en transitorios hidraulicos en acueductos a bombeo, 2016,
pag. 80).

“Finalmente, la tercera causa es la paralizacion temporal del servicio debido a cortes de
energia o mantenimiento. Las interrupciones pueden ser programadas o no, causando que
el rango de presiones piezométricas se modifique y que aparezcan presiones negativas”
(Garcia Mares, 2015, pag. 3).

Aire disuelto presente en
el flujo de agua

Causas
Principales

Entradas accidentales
de aire

Paralizacién temporal
de servicio

Figura 9. Causas principales de la presencia de aire en sistemas de tuberias. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

2.3.2 Consecuencias

Las bolsas de aire que se acumulan en el interior de un ducto a presion reducen la seccion
transversal de la tuberia, induciendo pérdidas extra de carga, generando una disminucion
de rendimiento en el sistema de bombeo. Adicionalmente, se ha observado que se
presentan problemas de ruido y vibraciones, corrosion interna por la presencia de oxigeno
y poca eficiencia en el uso de filtros. (Iglesias-Rey, Fuertes-Miquel, Garcia-Mares, &
Martinez-Solano, 2016, pag. 1)
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Figura 10. Acumulacion de bolsas de aire en sistemas a gravedad (Garcia Sanchez, 2013)
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Figura 11. Acumulacion de bolsas de aire en sistemas por bombeo (Garcia Sanchez, 2013)

La cantidad de aire atrapado influye directamente al grado de afectacion del sistema, y es
necesario analizar aspectos técnicos como econdmicos teniendo en cuenta la escala del
proyecto. Por tanto, la presencia de aire en el flujo es causante de los siguientes
problemas:

e Errores de medicidn en equipos contadores y caudalimetros.

e Produce vibraciones, cavitacion, desgaste de equipos y fallas estructurales.

e Disminucion de densidad y aumento de elasticidad del fluido.

e Disminucion de la capacidad de transporte y eficiencia de filtros.

e Cambios en la velocidad del flujo.

e Reduccién de eficiencia del sistema de bombeo, pérdidas econOmicas y
desperdicio del recurso hidrico.

e Incremento de los picos de respuesta de presion durante un transitorio hidraulico.

Es necesario entender que un dafio estructural del sistema requiere una mayor atencion
dado los problemas que este suceso puede generar, en especial en proyectos de gran escala
como abastecimiento de agua potable, donde la paralizacion prolongada del servicio
puede causar malestar en los clientes y pérdidas econdmicas significativas para la
empresa a cargo. Ademas, la acumulacion de aire puede generar sobrepresion en el
momento de arranque del sistema, provocando dafios o rupturas en los puntos mas
fragiles. (Garcia Mares, 2015, pag. 4)

De igual manera es necesario tener en cuenta ciertos fendmenos causados por la presencia
de aire en el sistema. Cuando se tiene pendientes descendentes el agua trata de empujar
el aire hacia abajo. Si la fuerza de flotacién del aire es igual a la fuerza de arrastre del
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agua, el aire atrapado puede encontrarse estacionario dentro del tubo por lo tanto la fuerza
de friccion es casi nula. (Garcia Sanchez, 2013, pag. 1)

Figura 12. Fuerzas actuantes en bolsas de aire estacionarias en tramos descendentes. (Garcia Sanchez, 2013)

Una bolsa de aire atrapada en un conducto alcanza una longitud de varias veces el
diametro de la tuberia. En las pendientes descendentes el aire acumulado puede
estabilizarse ademas de presentar un salto hidraulico aguas abajo, en el extremo del
conducto (Garcia Sanchez, 2013, pag. 4)

l'anque

I Tn T i v

T T Bolsa de aire
Base del tanque

Salto hidriulico

Bolsa de aire
regresando a
contra Tujo

Figura 13. Retorno de bolsas de aire (Garcia Sanchez, 2013)

El salto hidraulico causa turbulencia lo cual permite que el agua y el aire se mezclen, el
aire que ingresa puede generar burbujas o bolsas de aire de gran tamafio por lo que la
fuerza de flotacion serd mayor a la fuerza de arrastre del agua. Mientras siga ingresando
mas aire, las burbujas y bolsas de aire tendran mayor tamafo, por lo tanto, sera mayor la
fuerza de flotacion y su velocidad sera menor. El retorno de las bolsas de aire puede llevar
a la destruccion completa o parcial de un sistema hidraulico (Garcia Sanchez, 2013, pag.
4).
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2.4 Presencia de aire y los fendmenos transitorios

Para un 6ptimo disefio y operacion de una linea presurizada de conduccion de agua
potable se considera y se espera un régimen de flujo permanente, sin embargo, existen
ciertos escenarios en su funcionamiento en el que no se cumple dicho cometido, y se
genera un régimen de transicion en el flujo. Manipulaciones bruscas de valvulas y
arranques o paro de los sistemas de bombeo, independientemente de si su ejecucion es
accidental o no, generan transicion en el régimen del flujo provocando variaciones
notables en las condiciones hidraulicas medibles, como la velocidad y presion, en cada
punto de la conduccién. (Conagua, México D.F, 2016, pag. 1)

Entonces a diferencia de un flujo permanente o estacionario, un flujo de régimen
transitorio existe cuando sus pardmetros hidraulicos varian en el tiempo. Dichos
fendmenos se los clasifica segun el intervalo de duracion del transitorio:

Cuasi-estatico: transitorio extremadamente lento en el que la variacion de los parametros
se suscita en intervalos de horas, por lo que no es necesario tomar en cuenta la inercia del
flujo ni las propiedades elasticas de la tuberia ni del fluido para su el disefio de una
conduccion. (Conagua, México D.F, 2016, pag. 1)

Oscilacion de masa: transitorio lento en el que se produce un cambio en los parametros
hidraulicos en intervalos de minutos y hasta un par de horas. Si bien el cambio de
variables es significativo, no es necesario tener en cuenta propiedades elasticas del fluido
y del conducto, sin embargo, se recomienda modelar el movimiento inercial del flujo
dentro de la tuberia. (Conagua, México D.F, 2016, pag. 1)

Golpe de ariete: transitorio vertiginoso generado por el cambio brusco en la velocidad del
flujo, causado por cierre o0 apertura brusca de valvulas o arranque y paro de bombas. Se
genera ondas de presion de periodos muy cortos a lo largo de la linea de conduccion, por
lo que es necesario tomar en cuenta efectos de elasticidad tanto del material de transporte
como del fluido. (Conagua, México D.F, 2016, pag. 1)

2.4.1 Golpe de Ariete

“Con la variacién brusca de velocidad del sistema se forman olas de presion a lo largo de
la tuberia” (Kodura & Weinerowska, Some Aspects of Physical and Numerical Modeling
of Water Hammer in Pipelines, 2005, pag. 126).

Dicho fendmeno genera una sobrepresion no esperada en la tuberia lo que hace
indispensable el realizar una interaccion entre propiedades del fluido (modulo bulk,
fuerzas de friccion e inercia) y aspectos fisicos de la tuberia en uso (modulo bulk,
dimensiones) para fines de disefio. (Kodura, An Analysis of the Impact of VValve Closure
Time on the Course of Water Hammer, 2016, pag. 36)
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Es necesario entender que la velocidad a la que se dispersa la onda generada a lo largo de
la tuberia es conocido con el término de “celeridad” y dependera de los factores
previamente mencionados tanto de la tuberia como del fluido transportado. (Gandarillas
Prieto, 2011, pag. 2)

Acto seguido a la sobrepresidn se suscita una fase de depresion con ondas de baja presion.
Este ciclo de ondas se produce a lo largo de la conduccion en intervalos de tiempo cortos
generando dafios en la tuberia.

1 Véalvula cerrada

2 Valvula ablerta / fluido circulando

i Clerre repentino / \
Golpe de Ariete )

Figura 14. Golpe de Ariete en tuberias a presion. (Camacho Ramirez & Meza Reina, 2017)

2.4.2 Consecuencias

Cuando existe una detencion inesperada del sistema de bombeo, ademas del golpe de
ariete, se puede generar una “zona de cavitacion”, donde se genera una separacion del
flujo aguas debajo de la descarga y la presién baja incluso mas que la presion atmosférica.
Acto seguido el liquido se vuelve gas, induciendo aire al sistema y generando los
problemas ya analizados. (Gandarillas Prieto, 2011, p. 2)

Cuando esto ocurre se genera succion del fluido aguas abajo de la columna de aire y esta
regresa a velocidades importantes chocando con el dispositivo de prevencion de
contraflujo y protector de la bomba generando dafios en el sistema. Después se genera
nuevamente la sobrepresion con el chogue del flujo con la valvula de proteccion. Este
fendmeno ocurre una y otra vez hasta que la friccion del flujo con la tuberia disipe la
energia y se detenga. (Gandarillas Prieto, 2011, pag. 2)
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“Si existe un gran volumen de aire en el sistema, se desacelerara el flujo mas rapido por
lo que la magnitud del golpe de ariete sera mayor con roturas y desplome de las tuberias”
(Gandarillas Prieto, 2011, pag. 3).

2.5 Purgas en conductos a presion

El éxito del funcionamiento de una linea de conduccion de agua recae en gran parte en el
proceso de mantenimiento e inspeccion que se dispone en el proyecto. Para el
mantenimiento es necesario realizar el vaciado de agua de las tuberias, mediante
mecanismos de purga eficientes.

Si la conduccién presenta pendientes muy grandes y variables, al momento de realizar el
vaciado, se puede generar acumulacion de sedimentos en las partes mas bajas de la
conduccién. Para evitar taponamientos, es necesario colocar sistemas de vaciado con su
localizacion en las cotas mas bajas que se disponga, de tal forma que la purga de agua del
sistema se realice integralmente. (Narvaez, UIDE, 2011, pag. 65)

2.5.1 Necesidad de purgas

Cuando se requiere construir una linea de conduccion de agua sobre una zona donde la
topografia es muy irregular se genera cambios notorios de direccion ascendentes y
descendentes en su trazado. En puntos bajos de la linea de conduccion se puede presentar
sedimentacion de residuos solidos, disminuyendo la seccion transversal por la que pasa
el flujo de agua, por lo que es conveniente la instalacion de valvulas en dichos puntos
para realizar purgas al sistema periddicamente. (Tandalla G., 2012, pag. 34)

2.5.2 Consecuencias de la falta de limpieza en un conducto a presion

El mantenimiento y limpieza de una conduccidn a presion es vital para que al trabajar el
sistema lo haga de forma eficiente. Es preciso aclarar que el intervalo de tiempo de
ejecucién de dicho mantenimiento dependera de las cualidades del proyecto (volumen de
manejo de fluido, materiales), pero serd mas corto y estricto cuando el sistema atraviese
por topografia irregular que provoque que la tuberia tenga pendientes fuertes y
cambiantes, generando espacios de acumulacion de sedimentos grandes, reduciendo el
area del flujo del agua. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004, pag. 18)

Dicha obstruccién del diametro interno de la tuberia puede ser parcial o completa,
generando dafios en los puntos mas vulnerables de la conduccién (conexiones, tuberias
corroidas) y provocando incluso la rotura de estas.

“La falta de limpieza de sedimentos puede provocar de igual manera un deterioro
acelerado de los componentes mecanicos como las valvulas o las bombas, generando
gastos no contemplados en el funcionamiento del sistema” (Rodriguez Ayala, 2014, pag.
45).
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2.6 Mecanismos para eliminacion de bolsas de aire

2.6.1 Valvulas de aire y otros

Las valvulas de aire son dispositivos hidromecéanicos que permiten controlar el ingreso y
salida de aire en un sistema hidraulico. Su instalacion puede brindar al operario o
responsable la posibilidad de controlar la formacion y acumulacion de las bolsas de aire,
especialmente en los puntos altos del sistema de tuberias cuando se encuentra trabajando
a presion. (Vayremex Mr., 2018, pag. 3)

Ademas, son eficientes en los sistemas presurizados de conduccion de agua en el llenado
de tuberias, al expulsar el aire interno de la tuberia a través de sus orificios para tener
unicamente fluido dentro de la conduccién; en la operacion del sistema a presion, al
expulsar el aire acumulado en el sistema generando un trabajo mas eficiente de la bomba;
en el vaciado de tuberias al combatir la presion negativa generada al purgar el sistema,
evitando la succion en la tuberia induciendo aire al mismo. (Thomas, 2003, pag. 4)

“Las ventosas pueden ser de doble accion, al aliviar el sistema contra el aire y el vacio,
o de triple accion generando alivio de presion, vacio y accion” (Plastigama, 2018, pag.
18).

Ingreso de aire
cuando la
presion interior
es inferior a la
presion
atmosérica.

Principales
funciones de
una valvula de
aire

Salida de aire

Permite elimnar

. cuando la
las bolsas de aire Co o
presion interna
acumulado en los
excede ala

puntos elevados
de la conduccion.

presion
atmosférica.

Figura 15.Funciones de una vadlvula de aire en una linea de conduccion de agua potable. (Iglesias-Rey, Fuertes-
Miquel, Garcia-Mares, & Martinez-Solano, 2016)

2.6.2 Seleccion valvulas de aire

Se debe escoger el material de la valvula de aire, del revestimiento y del flotador; de
acuerdo con el fluido con el cual se va a trabajar, las condiciones ambientales y tomando
en cuenta que estos materiales deben ser resistentes y duraderos. (Gandarillas Prieto,
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Problemas tipicos de las ventosas, soluciones técnicas disponibles y criterios de seleccion
de vélvulas de aire, 2011, pag. 30)

Primero, se debe conocer que funciones se desea que realice la valvula de aire (ingreso
y/o salida de aire), para luego proceder a realizar un buen dimensionamiento de la valvula
de aire evitando una sobre dimension y los problemas que esto puede conllevar en todo
el sistema. (Gandarillas Prieto, Problemas tipicos de las ventosas, soluciones técnicas
disponibles y criterios de seleccion de valvulas de aire, 2011, pag. 30)

“Para el dimensionamiento de la valvula de aire es importante conocer el coeficiente de
Bunsen (CB), el cual es la relacion entre m? de aire y m® de agua (a presion atmosférica,
la cantidad maxima de aire disuelto)” (Serrano Rodriguez, 2010, pag. 4)

°C 0 5 1 15 20

b2
Ln
Lid
=

CB 0.0286 0.0252 0.0224 0,0201 0,0183 0.0167 0.0154

Tabla 19. Coeficiente de Bunsen. (Serrano Rodriguez, 2010, pdg. 4)

Una vez determinado el coeficiente de Bunsen se puede calcular la cantidad de aire que
puede liberar una conduccion.

Qa = CB*Q *Ap

Donde,

Q,: cantidad de aire liberado (m*/minutos)
CB: coeficiente de Bunsen

Q: caudal (m%¥minutos)

Ap: variacion de presion (bar)

2.6.3 Localizacion de valvulas de aire

“La ubicacion de las valvulas de aire, en una conduccion de agua por bombeo, debe darse
en un lugar de facil acceso en las partes mas elevadas del sistema” (Rios A. & Mustafa
Iza, 2008, pag. 252).

Se puede realizar un desvié de la conduccion principal y manipular su funcionamiento
con una valvula de corte o bien incluirlo en la conduccion.

Para ubicar las valvulas de aire se tiene que conocer donde se van a generar las bolsas de

aire, considerando:
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Cuando: El aire:
Q%/Gd°< S Regresa a contra flujo.
Q%Gd®>> S Se mueve con y en el sentido del
flujo.

Tabla 20. Ubicacion bolsas de aire (Zamorano Bear, 2017, pdg. 56)

Donde,

Q: caudal o gasto (m3/s)
G: gravedad (m/s?)

d: didmetro (m)

S: pendiente

Las valvulas de aire trabajan de manera correcta cuando el perfil es irregular y cuando se
define la posicidn de las mismas. Lo méas recomendable es que las pendientes ascendentes
sean mayores al 0.2% y las descendentes, a 0.4%. Tomando esto en cuenta el aire puede
acumularse en los puntos altos y ser evacuado con las valvulas de aire. (Zamorano Bear,
2017, pag. 36)

Ventosa Ventosa

Valvula Valvula
vaciado vaciado

Figura 16. Pendientes minimas recomendadas. (Zamorano Bear, 2017, pdg. 36)

2.6.4 Efectividad

El aire en las tuberias disminuye la seccién transversal de transporte de esta, generando
un aumento en la velocidad provocando pérdidas de carga mayores. Se ha comprobado
que las valvulas de aire, cuando han sido correctamente seleccionadas, ademas de
disminuir las pérdidas de carga por evacuacion de aire, generan un ahorro de consumo de
energia por el sistema de bombeo. (A.R.I, 2012, pag. 11)

A continuacion, se presenta una comparacion entre la eficiencia de ductos a bombeo vy el
valor monetario que implica remover el aire atrapado del sistema hidraulico, donde:
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El costo por bombeo El aire atrapado
representa 75% del costo disminuye hasta en un
de operacion de un 30% la eficiencia del
ducto. sistema.

Al tener aire la presion
Las bolsas de aire aumenta en un 20%
disminuyen entre 15% y causando que las
20% el gasto del sistema. bombas realicen un
trabajo mas forzado.

Figura 17. Efectividad vdlvulas de aire. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez) (Thomas,
2003)

“Algunas ventosas generan vaciados de tuberias mas eficientes, evacuando todo el liquido
y combatiendo el fenémeno del vacio en la tuberia por presiones bajas de succion,
evitando problemas de corrosion” (Plastigama, 2018).

2.7 Mecanismos para purgas de conductos a presion

2.7.1 Valvulasy otros

El vaciado de una conduccion a presion se lo realiza mediante un mecanismo de purga
que, generalmente, esta al final de la conduccidon o bien conectado a una salida de la linea
principal. No existe un mismo tipo de sistema de purga, ya que este dependera de las
caracteristicas del terreno, pero si dispondra de un dispositivo de regulacion del caudal,
tuberias y accesorios.

Tanto en el funcionamiento como en el mantenimiento, la salida de vaciado debe poder
ser manipulada mediante valvulas de compuerta. EI material y tamafio de la valvula a
instalar depende directamente de la presion a la que el sistema va a trabajar y por tanto
depende indirectamente del propdsito del proyecto.

2.7.2 Localizacion

Las valvulas de purga son dispositivos pertenecientes al mecanismo de vaciado del
sistema, y deben colocarse lateralmente en sus puntos bajos, evitando asi la sedimentacion
de materia que obstruya el paso del agua. Generalmente, la zona de vaciado inicia con
una “tee” que permite la derivacion del flujo hacia un tanque de despacho o bien un
desagle. (Sedapar, 2017, pag. 22)
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2.7.3 Efectividad

“Un buen disefio de un sistema de purga es clave para garantizar el vaciado integral de la
tuberia, permitiendo incluso combatir de mejor forma los sedimentos no deseados” (Rios
A. & Mustafa Iza, 2008, pag. 250).

“Permite realizar mantenimientos preventivos y forzados, o que genera una mayor
duracién de sus componentes, del sistema de bombeo y de los accesorios. Ademas, se
dispone de un sistema higiénico y totalmente funcional” (Chafla Barahona, 2016, pag.
66).

2.7.4 Sistemas de bombeo

El sistema de bombeo es un conjunto de elementos los cuales generan energia adicional
y hacen posible el paso del fluido al aumentar la presion y velocidad cuando la topografia
no sea favorable y la energia natural no es suficiente. (Tavera, 2013, pag. 88)

Para que funcione de manera correcta se requiere de distintos accesorios que aseguren su
funcionalidad. (Rodriguez Ayala, 2014)

Jﬁf
i e —— |
Tuberfa de descarga ‘
40 pies | P
|
Tuberfa de succién | )
\=)
10pies s e l H l
Y |

2.7.5 Tipos de bombas

Figura 18. Sistema tipico de bombeo. (Rodriguez Ayala, 2014)

“Las bombas son maqguinas que convierten la energia mecanica en hidraulica, impulsan
el fluido a través de un aparato giratorio” (Rodriguez Ayala, 2014, pag. 22).
Se pueden clasificar de la siguiente manera:
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Segun el funcionamiento,

Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas:

 Principio hidrostatico de funcionamiento

« El empuje de las paredes de las cdmaras incrementa la presion al variar el volumen.

« Si el volumen méaximo generado puede variar la bomba es de volumen variable, caso
contrario es una bomba de volumen fijo.

Bombas rotodindmicas:

« Cuenta con alabes que al girar generan presiones en el fluido. El flujo es continuo.
« Se subdividen en radiales, axiales y diagonales.

 Principio hidrodindmico de funcionamiento

Segun el tipo de accionamiento,

» Electrobomba: funciona con motor eléctrico.

« Motobomba: funciona con motor de combustion interna.
» Bombas neumaticas: funcionan con aire comprimido.

» Bombas de accionamiento hidraulico.

« Bombas manuales.

Al elegir una bomba, tomar en cuenta la capacidad y los detalles de la bomba a utilizar
en el sistema. Para hacer mas sencilla la eleccion de la bomba con la que se va a trabajar
se debe conocer las condiciones hidraulicas del sistema, las condiciones del liquido y el
presupuesto con el que se cuenta. (Rodriguez Ayala, 2014, pag. 25)

Se debe conocer el caudal, altura y el fluido con el que se va a trabajar.
Recurrir a las curvas caracteristicas

Analizar las caracteristicas de aspiracion.

Determinar el material de la bomba

Determinar el tipo de bomba

Realizar una evaluacion econdmica

Tomar en cuenta condiciones hidraulicas y topograficas.

No ook~ owdRE

2.7.6 Hidraulica del bombeo
2.76.1 Bernoulli

Al proveer energia extra al sistema hidraulico, la bomba debe ser tomada en cuenta en la
ecuacion de Bernoulli:
2 2
V1 D1 U D2 L g .
—+—+tz;=—+—+2, + Pérdidas de carga totales del sistema
29 v 29 v
— HB
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Donde,
Hp: altura de bombeo

La altura de bombeo es la energia por unidad de peso del fluido proporcionada por la
bomba al sistema (J/N)

La pérdida de energia se calcula utilizando la ecuacion de Darcy Weisbach, ademas se
toma en cuenta las pérdidas menores.
LV? L Q?
=152~ Dogaz

VZ
h, =K, —
L ng

2.7.6.2 Curvas caracteristicas

“Las bombas cuentan con un sistema electromecanico por lo cual la eficiencia energeética
debe cumplir con ciertos estandares. Se realizan distintos ensayos para caracterizar al
comportamiento de la bomba, obteniendo las siguientes curvas” (Tavera, 2013, pag. 35):

e Altura (H) en funcion del caudal trasladado (Q).
e Potencia (P) en funcion del caudal trasladado (Q).
e Rendimiento energético en funcion del caudal (Q).

“Estas curvas se pueden obtener del fabricante, en caso de no contar con esta informacion
se puede utilizar curvas de otra bomba con caracteristicas similares (diametro, tipo de

impulsor, velocidad, etc.), para que sirvan de referencia” (Rodriguez Ayala, 2014, pag.
25).

4 Curva de eficlencla 3
Dlametro maxmo HD
Curvasde camga vsgasto
| Dlametro de/operacion = Hy/3 3 Bombas
E =
) 5
3 o
Ho/3 2 Bombas
Bomba
Curva de NP3H requerido HUB
Gasto (m¥/h) “n
Figura 19. Ejemplo Curvas Caracteristicas. (Rodriguez Ayala, 2014)
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“En las bombas centrifugas la curva de altura piezométrica total (Hm) en funcién del
caudal trasladado (Q) se puede obtener utilizando la siguiente férmula” (Curimilma
Rivera & Erreyes Medina, 2012, pag. 27).

Hm =AQ?+BQ +C

“Para obtener el valor numérico de A, B y C se debe trabajar con tres puntos de la curva

de altura (H) en funcion del caudal trasladado (Q)” (Curimilma Rivera & Erreyes Medina,
2012, péag. 28)

2.7.6.3  Punto de operacion del sistema de bombeo

Cuando se tiene un caudal constante el punto de operacién se encuentra donde la carga
generada por la bomba es similar a la del sistema de bombeo. En la grafica de carga vs
caudal el punto de operacién se ubica donde se cruza la curva del didmetro de operacion
y la curva del sistema. (Rodriguez Ayala, 2014)

4 Ccurva de eficiencia Hiciencia de operacion I
By

Diametro
de Curva
del 9
operacion =
P sgema >

7

operacion -~

/

- -~ _ Funto g

. -~ de =

> ¢ operacion Q

S Carga de s B
o

a”
-

NPSH requendo

~

Curva de NPH
Gasto de operacion

Gado. Q

Figura 20. Punto de operacion de un sistema de bombeo con caudal constante. (Rodriguez Ayala, 2014)

Por otro lado, al tener un caudal variable se trabaja con distintos puntos de operacion
donde se puede determinar la altura neta positiva en la aspiraciéon (NPSH) y la eficiencia
de la bomba.
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Cama,
Cama,

Eficiencia (%)

Camga,

NP3H requerndos ,,/% NP3H

>——

@ > £
Gaso, Gaso, Gaso,

Figura 21. Punto de operacion de un sistema de bombeo con caudal variable. (Rodriguez Ayala, 2014)

“Para que las bombas puedan trabajar con un caudal distinto al nominal es necesario
controlar y regular el caudal. La manera mas sencilla de realizar esto es la estrangulacion
de la tuberia, abriendo y cerrando la valvula” (Rodriguez Ayala, 2014, pag. 24).

2.76.4 Eficiencia de la bomba

Si no se cuenta con las curvas caracteristicas, se debe realizar lo siguiente:

e Establecer la potencia demandada por la bomba

Ppp = By * Ny
Donde,
Ppg: potencia demandada por la bomba (hp 0 Kw)

e Determinar la potencia hidraulica de la bomba

Pp,=y*Q*H
Donde,
P, :potencia hidraulica (W)
v peso especifico del agua (9807 N/m3)
Q:caudal (m—B)
S
H:carga total (m)
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e Por lo tanto, la eficiencia de la homba se determina como:

P,
M = 5—
P Ppg

2.7.6.5 Cavitacion

“La cavitacion es un fendmeno que se genera cuando la presion en un punto de la corriente
es menor a la presion de saturaciéon de vapor. Esto provoca que el liquido se evapore,
generando burbujas” (Palma Jaramillo, 2010, pag. 24).

El fendbmeno genera cavidades en el liquido por consecuencia de fuerzas actuantes
causadas por caidas de presion localizadas. Se genera vaporizacién y una posterior
condensacion del fluido aguas abajo del punto donde se genero la caida de presion. Esto
se presenta en forma de burbujas de vapor inmersas en el fluido que continua su
movimiento. (Larson , 2005)

Al sequir el flujo del liquido, dichas burbujas se encuentran con presion mas altas, lo que
genera implosion brusca de las mismas. Implosiones repetitivas causan tension ciclica
localizada en las paredes de la tuberia, en accesorios y en sistemas de bombeo, lo que
genera desgaste y exposiciones prolongadas de dicho fenomeno puede causar dafios
severos y colapsos en el sistema. (ANSYS, Inc., 2019)

N /s

YW R—
&\‘/ . &Y \\:; \\‘!; - -

Figura 22. Proceso de cavitacion en un fluido causado por caidas repentinas de presion. (The Process Piping, 2018)

Es casi imposible identificar con certeza la cavitacion durante una prueba fisica hasta que
se alcance niveles altos de presion y tanto el ruido como las vibraciones resultantes se
vuelvan aparentes. (Palma Jaramillo, 2010)

“Cuando ocurre este fendmeno las bombas no cumplen de manera correcta y 6ptima con
su trabajo, presentan fallas internas. Ademas, genera pérdidas de produccién, fallas del
equipo y puede provocar lesiones al personal” (Rodriguez Ayala, 2014, pag. 38).

“La manera mas sencilla de reconocer la cavitacion es el ruido que produce similar a un
choque entre piedras, este ruido se genera debido a la condensacion de las burbujas de
vapor” (Palma Jaramillo, 2010, pag. 25).
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Por todos los problemas y dafios que la cavitacion puede causar, el personal encargado
debe estar capacitado para detectar los signos de este fendmeno y poder controlarlo o
eliminarlo.

La cavitacion por succion de bombeo es controlada por la altura de succion positiva neta
(NPSH), la cual debe cumplir con la siguiente condicion:

NPSHp;s, > NPSHpe,

Donde,

NPSHp,, se obtiene de la instalacion del sistema de bombeo.

NPSHpgqes la que proporciona el fabricante.

La NPSHp,s, €sentonces una medida que presenta la cercania del fluido a la cavitacion.

Su valor depende de caracteristicas geomeétricas en la instalacion y del fluido que se va a
transportar. Si se referencia el sistema desde el nivel de succidn que es el nivel del agua,
se define la NPSHp,;,, COMO:

Pc Pv
NPSHDiSp = 7—ZC - th —7

Donde,

Pc: presion a nivel de succion

Zc: altura geométrica de succion

hfc: pérdida de carga en la linea de succion
Pv: presion de vapor del agua
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CAPITULO 3: DISENO, CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DEL
MODELO HIDRAULICO

3.1 Disefio del modelo hidraulico de laboratorio

Como el fluido a transportar es agua, se considera para el disefio los siguientes datos:

Nomenclatura Valor
Temperatura T° 16 °C
Peso especifico del agua r 9798 N/m?.
Masa especifica del agua P 999.10 kg/m?®
Viscosidad dinamica H 1.13x 10
(kg*s)/m?,
Viscosidad cinematica Y 1.11 x 10% m?%s,

Tabla 21. Datos de entrada del agua. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

NOTA: Existe un rango de variacion de temperatura entre 15°C y 20°C que depende de
la temperatura del dia, al momento de realizar la toma de presiones se trabajé con una
temperatura de 16°C.

Ademas, se considera la siguiente tabla:

VISCOSIDAD CINEMATICA
T (°C) v (m?/s)

8 1,39E-06
9 1,35E-06
10 1,31E-06
11 1,27E-06
12 1,24E-06
13 1,20E-06
14 1,17E-06
15 1,14E-06
16 1,11E-03
17 1,08E-06
18 1,05E-06
19 1,03E-06
20 1,00E-06
21 9,80E-07
22 9,57E-07
23 9,35E-07
24 9,14E-07
25 8,93E-07

Tabla 22. Viscosidad cinemadtica. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.1.1 Curva de operacion del sistema

Para el disefio de la curva del sistema, se tiene en cuenta la Unica trayectoria del modelo
simulando una linea de conduccion. Esta trayectoria permitira calcular la potencia de la
bomba.
Utilizando la ecuacién de Bernoulli, la cual analiza la energia del sistema entre dos
puntos:

2 2
Vi D1 V2 P2 T .
—+4+—+4+2z;=—+—+2,+ ) Pérdidas de carga totales del sistema
29 v 29 v
— HB
Donde,

p; = 0 (tanque de almacenamiento abierto a la atmoésfera)
p, = 0 (tuberia de descarga abierta a la atmésfera)
v; = 0 (velocidad despreciable en relacion al area del tanque)

2

1%
0+0+z = £+0+22+Z(hf+hm)—HB

172
Hy = (7= m) + 52 + > Chf +hm)
La altura estatica considerada es la diferencia de cotas tanto de la salida de agua como de
la descarga. Los caudales considerados para determinar la curva del sistema son de 0.1
It/s hasta 1.0 It/s con incrementos de 0.1 It/s.

En la conduccion a construir se calculara y medira la pérdida por friccién en tuberia de
PVC de 1” y pérdidas menores en accesorios de 1”.

3.1.1.1  Pérdidas de energia por friccion (hfi)

Proceso empleado:

1. Subdividir por tramos la conduccién segin material y necesidad de valores de
presion en puntos estratégicos.

2. Determinar longitudes de tramo y el diametro interno a utilizar.

3. Encontrar la rugosidad absoluta del material y calcular la rugosidad relativa
(e/Di).

4. Calcular el numero de Reynolds teniendo en cuenta la viscosidad cinematica.

5. Utilizando el diagrama de Moody o utilizando la ecuacién de P. K. Swamee y A.
K. Jainse obtiene del coeficiente de friccion f.
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0.25
f= <
5.7

D 4
(log(g% + 3o0))?

6. Con la ecuacion de Darcy-Weisbach se procede a calcular la pérdida de friccion
por tramos y la pérdida de friccion total.

TRAYECTORIA

TRAMO TUBERIA L(m) Di(mm) | Q(I/s) | v(m/s) | Re | & (mm) ¢/Di f hfi (m)
Succién — Bomba PVC1” 0,3 24,3 0,1 0,2156 | 4721 | 0,0015 | 6,1728E-05 | 0,03859 | 0,00113
Bomba — Descarga PVC1” 5,8 24,3 0,1 0,2156 | 4721 | 0,0015 | 6,1728E-05 | 0,03859 | 0,02183
hf= 0,02296

Tabla 23. Pérdidas de friccion. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vasquez)

7. Teniendo en cuenta la variacién de caudales previamente anticipados se calcula
las pérdidas de friccion hf para cada uno de ellos.

TRAYECTORIA
Q (Its/s) Ho (m) V(m/s) V3/2g Re f hf (m)

0 0 0 0 0 0
0,1 0,2156 0,0024 4721 0,03859 0,02296
0,2 0,4312 0,0095 9443 0,03157 0,07513
0,3 0,6469 0,0213 14164 0,02834 0,15170
0,4 0,8625 0,0379 18885 0,02634 0,25070
0,5 0,35 1,0781 0,0592 23606 0,02494 0,37090
0,6 1,2937 0,0853 28328 0,02388 0,51144
0,7 1,5094 0,1161 33049 0,02304 0,67166
0,8 1,7250 0,1517 37770 0,02235 0,85104
0,9 1,9406 0,1919 42491 0,02177 1,04915

1 2,1562 0,2370 47213 0,02128 1,26563

Tabla 24. Pérdidas por friccion variacion de caudales. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.1.1.2  Pérdidas menores de energia (hm)

Proceso empleado:

Subdividir por tramos la conduccién segiin material y diametro.

Realizar un conteo de los accesorios a utilizar por tramo.

Determinar el didmetro interno de la tuberia para cada accesorio.

Determinar la longitud equivalente en diametro de tuberia Le/Di para cada

accesorio.

5. Encontrar la rugosidad absoluta del material y calcular la rugosidad relativa
(e/Di).

6. Establecer f;; mediante el diagrama de Moody o con la siguiente ecuacion en

turbulencia completa.

Howobdhde

56
ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ




0.25

f= B
(log(559))?
7. Calcular el coeficiente de resistencia K = fr * (;—i)

8. Calcular la perdida por accesorio en funcién del caudal al cuadrado con hm =

K+ (5o7)
2% g*A2

9. Calcular las pérdidas menores unitarias de cada accesorio.

10. Contabilizar el nimero de accesorios existentes para tener la pérdida menor de
cada tipo de accesorio. Sumar todas las pérdidas para obtener la pérdida menor de

energia total.

TRAYECTORIA
TRAMO ACCESORIOS CANTIDAD | Di(mm) | AM~2) | Q(I/s) | Le/Di £/Di Ft K hmi(m) | hm(m)
Valvula check 1 24,3 0,00046 0,1 100 1,89E-03 2,31E-02 2,31E+00 5,5E-03 | 0,00547
Tee (flujo bilateral) 1 24,3 0,00046 0,1 60 6,17E-05 1,09E-02 6,57E-01 1,6E-03 | 0,00156
Bomba — Codo estandar a 90° 6 24,3 0,00046 0,1 30 6,17E-05 1,09E-02 3,28E-01 7,8E-04 | 0,00467
Descarga Vélvula de bola acero 2 243 0,00046 0,1 150 1,89E-03 2,31E-02 3,46E+00 | 8,2E-03 | 0,01640
Codo estandar a 45° 8 24,3 0,00046 0,1 16 6,17E-05 1,09E-02 1,75E-01 4,2E-04 0,00332
Tee (flujo directo) 9 24,3 0,00046 0,1 20 6,17E-05 1,09E-02 2,19E-01 5,2E-04 | 0,00467
hm= 0,03608

Tabla 25. Pérdidas menores. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Védsquez)

11. Realizar el mismo procedimiento para el calculo de pérdidas menores con los
distintos caudales.

TRAYECTORIA

Q (Its/s) Ho (m) V(m/s) V3/2g Re hm (m)
0 0 0 0 0,00000
0,1 0,2156 0,0024 4721 0,03608
0,2 0,4312 0,0095 9443 0,14432
0,3 0,6469 0,0213 14164 0,32471
0,4 0,8625 0,0379 18885 0,57726
0,5 0,35 1,0781 0,0592 23606 0,90197
0,6 1,2937 0,0853 28328 1,29884
0,7 1,5094 0,1161 33049 1,76787
0,8 1,7250 0,1517 37770 2,30905
0,9 1,9406 0,1919 42491 2,92239
1 2,1562 0,2370 47213 3,60789

Tabla 26. Pérdidas menores variacion de caudales. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Calculo de altura total de bombeo (H, = TDH)

Se utiliza la expresion:

2 2
V; =V D2
+

29

H, = ;p1+(z2-z1)+ Z(hf+hm)

Se toma en cuenta que:

vi—vi [(v?
29  \2g

Pz—P1= p
Y

Z2 - Z1 = HO
Por lo tanto:

TDH = H, +°7w <;—g> + Z(hf + hm)

P es cero debido a que no es necesario llegar al tanque de almacenamiento con una
presion mayor a cero.

TRAYECTORIA
Q (Itsfs) (':no) V(mis) | vai2g | Re f | hf(m) (hr:; T(z;'
0 0 0 0 0 0 0,00000 0,35

0,1 0,2156 | 0,0024 | 4721 | 0,03859 | 0,02296 | 0,03608 0,41
0,2 0,4312 | 0,0095 | 9443 | 0,03157 | 0,07513 | 0,14432 0,58
0,3 0,6469 | 0,0213 | 14164 | 0,02834 | 0,15170 | 0,32471 0,85
0,4 0,8625 | 0,0379 | 18885 | 0,02634 | 0,25070 | 0,57726 1,22
0,5 0,35 1,0781 | 0,0592 | 23606 | 0,02494 | 0,37090 | 0,90197 1,68
0,6 1,2937 | 0,0853 | 28328 | 0,02388 | 0,51144 | 1,29884 2,25
0,7 1,5094 | 0,1161 | 33049 | 0,02304 | 0,67166 | 1,76787 2,91
0,8 1,7250 | 0,1517 | 37770 | 0,02235 | 0,85104 | 2,30905 3,66
0,9 1,9406 | 0,1919 | 42491 | 0,02177 | 1,04915 | 2,92239 451

1 2,1562 | 0,2370 | 47213 | 0,02128 | 1,26563 | 3,60789 5,46

Tabla 27. Resumen pérdidas y TDH. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Con los datos obtenidos se procede a realizar la curva del sistema.

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ



CURVA DEL SISTEMA

6,00
5,00
4,00

3,00

TDH (m)

2,00
1,00

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Q (lts/s)

Figura 23. Curva del sistema. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.1.2 Seleccién de la bomba hidraulica

3.1.21 Potencia de la bomba
P,=y*xQ*H
Donde,

Py,: potencia hidraulica (W)
v peso especifico del agua (9807 N/m?3)

m3
Q: caudal (0.633 x* 1073 T)

H:carga total para el caudal con el que se trabaja (3 m)
P, = 9807 *0.51 % 1073 %3 =8.0525 W

_15.00471W

La bomba de menor potencia con la que se puede trabajar es con la de 0.5 hp

3.1.2.2  Curva de operacién de la bomba

Para obtener la curva de altura piezométrica total (Hm) en funcion del caudal trasladado
(Q) se utiliza la siguiente formula:
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Hm =AQ?+BQ+C

Para obtener los coeficientes A, B y C se debe trabajar con tres puntos de la curva de
altura (H) en funcidn del caudal trasladado (Q) estos puntos se encuentran en los catalogos
de las bombas.

; : : : 0 Q fimp gp.m]
0 2 4 & g 10 12 1 QIUSgpm.]
100
a0 I 300
~ )
a0 P
\‘\ 250
70 AN
™~
T )
60 4——=e o, 200
h“‘“"""-_ P H
"\
H 5 =] B Y [l
[m] B - L 150
a0 I 1 u ‘\.\‘ ]
~1_ ""-H.,,_“___-‘ ) - - -
i ‘H""“ﬁu._ [ ™
30 - <Y ~<- 100
R "3“-._ [
20 = 3 ~]
| | o0 =0
10 =SEERN e
. ] a0
]
0 0
0 05 1 15 2 25 3 Q [m*/h]
o 10 20 30 40 50 Q [1/ min]
Figura 24. Catdlogo bomba FORAS PE50F. Curva de la bomba. (Foras, 2017, pdg. 19)
TYPE AMPERE Q im?h - 1/min|
P2 P1 i 3 0 03 0.8 1.2 1.8 24 27 3
i : (kW) 0 & 10 20 a0 40 45 5
1230 | Jud00 W
H
HP) [k | 1~ | 3~ | 0k | S0 (m)
PE 50F PESOFT 05 03705 | 05| 23 1 40 35 30 21 13 B - -
PE 50BR PEGOBRT | 05 (037|056 (06| 23 1 40 ] 30 2 13 B - -
PE 504 PESDAT 05 (0370505 )] 23 1 40 ] 20 21 13 g - -
PE 70 PETOT 07105 (09|08 4 1.7 531 488 441 338 24,7 155 11,6 -
PE TOA PE TOAT 07105 |08 |08 4 1,7 13,1 483 44,1 33.8 24,7 185 11,6 -
FE 100 PE 100 T 1 (67411 ]11 ]| 652 2 G5 61 56 48 39 K3l 25,1 18
PE 1004 PE 100A T 1 |074]11]11] 52 i G5 61 56 48 3 N 25,1 18
PE 30 PESOT 1 |074]12]11] 56 2 8.2 79,2 9.3 48,5 288 8.8 . .

Figura 25. Catdlogo bomba FORAS PE50F. Datos curva de la bomba. (Foras, 2017, pdg. 19)
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Para realizar la formula de la curva de altura piezométrica total (Hm) en funcion del
caudal trasladado (Q) se trabaja con los siguientes tres puntos:

Q (Its/s) TDH (m)
0 40
0,33333333 21
0,66666667 5

Tabla 28. Puntos seleccionados para obtener los coeficientes A, B y C. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

Por lo tanto, la formula para la curva de operacion de la bomba es la siguiente:

Hm = 13.5Q% — 6.15Q + 40

Q Hm
0 40
0,1 33,985
0,2 28,24
0,3 22,765
0,4 17,56
0,5 12,625
0,6 7,96
0,7 3,565
0,8 -0,56
0,9 -4,415
1 -8

Tabla 29. Datos curva de operacion de la bomba. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA

50

1,2

-20

Figura 26. Curva de operacion de la bomba (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vasquez)

3.1.2.3  Punto de operacion

El punto de operacion es donde se cruza la curva del sistema con la curva de operacion

de la bomba, en este caso es Q =0.71 I/sy TDH = 3.00 m.

PUNTO DE OPERACION

== CURVA DEL SISTEMA ——— CURVA DE OPERACION DE LA BOMBA

50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00
-10,00
-20,00

Figura 27. Punto de operacion. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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3.1.2.4

Seleccion valvula de aire

3.1.2.4.1 Ubicacion bolsas de aire

Se va a determinar el comportamiento del aire con caudales de 0.1 It/s hasta 0.4 It/s con
incrementos de 0.1 It/s en las cuatro pendientes que tiene el modelo hidraulico.

TRAMO CD
Q(l/s) (m% /s) S descendente Q2/gD5 Comportamiento del aire
0,1 0,0001 0,12030942 Regresa a contraflujo
0,2 0,0002 16667 0,48123767 Regresa a contraflujo
0,3 0,0003 1,08278476 Regresa a contraflujo
0,4 0,0004 1,92495068 En el sentido del flujo
TRAMO DE
Q(l/s) (m(g /s) S Q2/gD5 Comportamiento del aire
0,1 0,0001 0,12030942 Regresa a contraflujo
0,2 0,0002 13333 0,48123767 Regresa a contraflujo
0,3 0,0003 1,08278476 Regresa a contraflujo
0,4 0,0004 1,92495068 En el sentido del flujo
TRAMO EF
Q(l/s) (m(g /s) S Q2/gD5 Comportamiento del aire
0,1 0,0001 0,12030942 Regresa a contraflujo
0,2 0,0002 13333 0,48123767 Regresa a contraflujo
0,3 0,0003 ’ 1,08278476 Regresa a contraflujo
0,4 0,0004 1,92495068 En el sentido del flujo
TRAMO FG
Q(l/s) (mcg /s) S ascendente Q2/gDb5 Comportamiento del aire
0,1 0,0001 0,12030942 Regresa a contraflujo
0,2 0,0002 0,48123767 Regresa a contraflujo
0,8571 - -
0,3 0,0003 1,08278476 En el sentido del flujo
0,4 0,0004 1,92495068 En el sentido del flujo

Tabla 30. Comportamiento de las burbujas de aire segtin la pendiente y el caudal. (Elaborado por: Paula Jaramillo y

Jack Vasquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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3.2 Planos de disefio
3.2.1 Dimension del tablero

| LIS

| pely;

1 |

O
0.04 |

Figura 28. Vista frontal tablero. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

o

U

o

Figura 29. Vista posterior tablero. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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Espesor del
Sie o || tebler

Puntales de
madera

Figura 30. Vista lateral tablero. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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3.2.2 Dimension de tuberias PVC 1” y mangueras 1”

MANGUERA

bl

{[—}Effffi TANQUE DE ALMACENAMIENTO

1

TUBERIA 1|19

TANQUE DE MEDICIGN
DE VOLUMEN

Figura 31. Dimensidn de tuberias y mangueras. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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3.2.3 Plano de despiece: ubicacion de accesorios

VALVULA DE AIRE 3/4"

CODO ESTANDAR 90* 17

0DO ESTANDAR 45* 17

CODO ESTANDAR 45* 1°
UNIVERSAL 1"

CODO ESTANDAR 45* Inl'

CODO ESTANDAR 45" 1°
TEE 1"x 1" x 1/47
VALVULA BOLA DE ACERO 1" [[E

CODO ESTANDAR 90* 1"

CODO ESTANDAR 90* 17|

VALVULA CHECK 17

TEE 1"x 1" x §

VALVULA DE ARRE 3/4

S

CODO ESTANDAR 45* 1”

CODO ESTANDAR 45° 1"

VALVULA DE AIRE 3/4°

CODO ESTANDAR 45* 1"

|1

CODO ESTANDAR 45 1°

e

UNIGN 17
UNIVERSA) VALVULA BOLA
o . DE ACERO 1°
Capacidad Max 75 Its
TANQUE DE ALMACENAMIENTO :E
LUNIVERSAL
o

TANQUE DE MEDICION
DE VOLUMEN

CODO ESTANDAR 90° 1"

b CODO ESTANDAR 90* 17

Capacidad
Max 39 Its

Figura 32. Ubicacion accesorios. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

ELABORADO POR: PAULA JARAMILLO Y JACK VASQUEZ
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3.2.3.1  Lista de accesorios para trayectoria

ACCESORIOS MATERIAL @ (pulg) CANTIDAD
Universal PVC roscable 1 3
Vélvula check Acero roscable 1 1
Tee (flujo directo) PVC roscable 1X1X1/4 1
Tee (flujo directo) PVC roscable 1X1X1/2 1
Tee (flujo directo) PVC roscable 1X1X3/4 3
Tee (flujo bilateral) PVC roscable 1 1
Tee (flujo directo) PVC roscable 1 1
Unién PVC roscable 1 1
Codo estandar a 90° PVC roscable 1 6
Valvula de bola acero Acero roscable 1/2 2
Vélvula de bola acero Acero roscable 1 5
Codo estandar a 45° PVC roscable 1 8
Adaptador manguera PVC 1 12
Vélvula de aire Acero roscable 3/4 3

Sensor de flujo PVC roscable 1
ACCESORIOS ESPECIALES

ACCESORIOS MODELO RANGO CANTIDAD
FIUJomg[;? digital DFClS\;é(Z\O —240 1-60 Umin: +L1/min 1
Sensor de NTC3950 0-125°C, precision: L

temperatura +1°C

Tabla 31. Lista de accesorios. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.3 Construccion del modelo

3.3.1 Construccion del tablero

Fotografia 2. Pintura y lacado del tablero. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.3.2 Conexion de bomba al sistema de tuberias y a tanques de almacenamiento.

Fotografia 3. Entrada de la bomba. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Fotografia 4. Orificios en los tanques para colocacion de accesorios y tuberias. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo
y Jack Vasquez)
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Fotografia 5. Union tanques y bomba. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vidsquez)

Fotografia 6. Unién tanques y bomba. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Fotografia 7. Unién tanques y bomba. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vidsquez)

3.3.3 Unidn de tuberias, mangueras y accesorios

Fotografia 8. Bomba, tuberia y accesorios. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Fotografia 9. Tuberias y accesorios. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Fotografia 10. Tuberias, mangueras y accesorios. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Fotografia 11.Tuberias y accesorios, se incluyen grifos en los tanques. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

3.3.4 Colocacién de caudalimetro digital

Fotografia 12. Sensor digital caudalimetro. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Fotografia 13. Caudalimetro digital. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.3.5 Instalacion de valvulas de aire

Fotografia 14. Vdlvulas de aire. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Fotografia 15. Vdlvulas de aire. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

VALVULA MANUAL DE |
AIRE; ®=3/4"

Fotografia 16. Vdlvulas de aire. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.3.6

Colocacion de agarraderas

Fotografia 17. Agarraderas. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Fotografia 18. Agarraderas. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.3.7 Colocacidn de collarines con acoples para piezometros y mandémetros

Fotografia 19. Collarines. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.3.8 Instalacién de accesorios para realizacion de purga del sistema

Fotografia 20. Collarin purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

78



3.3.9 Unidn de tuberias y accesorios para realizacion de purga del sistema

Fotografia 21. Tuberias y accesorios purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vasquez)

Fotografia 22. Vidlvulas de purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.3.10 Modelo hidraulico

Fotografia 23. Modelo hidrdulico. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdasquez)

3.4 Partes del modelo terminado

3.4.1 Bomba Foras PE50F, tuberia de succion e impulsion 1”

Fotografia 24. Bomba Foras. Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez. (Fuente: Fotografia de Paula
Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.4.2 Vialvula Check vertical 1”7

Fotografia 25. Vdlvula Check. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.4.3 Vilvula de bola 1” (alivio)

Fotografia 26. Vdlvula de bola (alivio). (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vidsquez)
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3.4.4 Vialvula de bola 1” (linea principal)

Fotografia 27. Vidlvula de bola (linea principal). (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.45 Mangueras 1’y Tubos PVC 1”

Fotografia 28. Mangueras y tubos PVC. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

82



3.4.6 Codos PVC90° 1”

Fotografia 29. Codo estdndar a 90°. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.4.7 Codos PVC 45° 1”

~
r
—

Fotografia 30. Codo estdndar a 45°. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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3.5 Verificacion del funcionamiento del modelo hidraulico

Para verificar el apego del modelo construido con lo calculado segun las leyes de la
hidraulica se comparara las presiones calculadas en los puntos B, C y G con las presiones
marcadas en los dispositivos de medicion de presion.

Tramo Succién-Bomba:

Pérdidas por friccion:

TRAMO TUBERIA | L(m) | Di(mm) | Q(I/s) | v(m/s) Re € (mm) ¢/Di f hfi (m)
SUCCION- PVC 1” 0,15 24,3 0,51 1,0997 | 24078 | 0,0015 6,1728E-05 | 0,02482 | 0,00944
BOMBA
Tabla 32. Pérdidas por friccion tramo succion-bomba. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
e Presion:
PA/x
Q 0,51 I/s
\Y 1,10 m/s
Vb”2/2g 0,06 m
AH 0 m
hf 0,00944 m
hm 0,00000 m
PRESION | -0,07108 | mca | -0,10096626 | PSI
Tabla 33. Presién punto A. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
Tramo A-B:
e Pérdidas por friccion:
TRAMO | TUBERIA | L(m) | Di(mm) | Q (I/s) | v(m/s) Re € (mm) ¢/Di F hfi (m)
A-B PVC 1” 0,5 24,3 0,51 | 1,0997 | 24078 0,0015 6,1728E-05 | 0,02482 | 0,03148
Tabla 34. Pérdidas por friccion tramo A-B. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
e Pérdidas menores:
TRAMO | ACCESORIOS | caNTIDAD | D' | @ V | Lei| emi Ft K hmu(m) | ™
(mm) | (I/s) | (mis) (m)
Vélvula check 1 24,3 | 051 | 1,0097 | 100 1'%25 2,3;5 2,31E+00 | 1,4E-01 | 0,14217
Codo ‘;Séfndar a 2 243 | 051 | 1,0007 | 30 G'EZ_)E' 1'%25 3,28E-01 | 2,0E-02 | 0,04048
A-B -
Valvula de bola 1 243 | 051 | 1,007 | 150 | V8% | 23 g uske00 | 21601 | 0,21325
acero 03 02
Tee (flujo 1 243 | 051 | 1,007 | 60 | OE | VOB ) gm0 | 28802 | 0,02768
bilateral) 05 02
hm= 0,42358

Tabla 35. Pérdidas menores tramo A-B. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).

84




e Presion:

Tramo B-C:

PB/¥

Hbomba 3 mca 4,2614 PS1
Q 0,51 I/s
vV 1,10 m/s
Vb”~2/2g 0,06 m
AH 0,84 m
hf 0,03148 | m
hm 0,42358 | m

PRESION | 1,57222 | mca | 2,233268686 | PSI

Tabla 36. Presion punto B. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).

e Pérdidas por friccion:

TRAMO | TUBERIA | L(m) | Di(mm) | Q (Ifs) | v(m/s) Re € (mm) ¢/Di f hfi (m)
B-C PVvC 1" 0,64 24,3 0,51 1,0997 | 24078 | 0,0015 | 6,1728E-05 | 0,02482 | 0,04029
Tabla 37. Pérdidas por friccion tramo B-C. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
e Pérdidas menores:
TRAMO | ACCESORIOS | CANTIDAD Di Q \ Le/Di ¢/Di Ft K hmu(m) hmi
(mm) | (I/s) | (m/s) (m)
B-C Codo estandar a 1 243 | 0,51 | 1,0997 30 6,17E- 1,09E- | 3,28E-01 | 2,0E-02 | 0,02024
90° 05 02
Tee (flujo 1 243 | 0,51 | 1,0997 20 6,17E- 1,09E- | 2,19E-01 | 9,2E-03 | 0,00923
directo) 05 02
hm= 0,02947
Tabla 38. Pérdidas menores tramo B-C. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
e Presion:
PC/x
Hbomba 3 mca 42614 PS1
Q 051 | Is
\V 1,10 m/s
Vb”2/2g 0,06 m
AH 0,6 m
hf 0,04029 | m
hm 0,02947 | m
PRESION | 0,69638 | mca | 0,989175192 | PSI

Tabla 39. Presion punto C. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
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Tramo C-G:

e Pérdidas por friccion:

TRAMO | TUBERIA | L(m) Di(mm) | Q(I/s) | v(m/s) Re € (mm) ¢/Di f hfi (m)
C-G PVC1” 1,88 24,3 0,51 1,0997 24078 0,0015 | 6,1728E-05 | 2,4822E-02 0,11836
Tabla 40. Pérdidas por friccion tramo C-G. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
e Pérdidas menores:
Di Q v ] . hmi
TRAMO | ACCESORIOS | CANTIDAD (mm) (Ifs) (mis) Le/Di ¢/Di fT K hmu(m) m)
Codo issti‘”dar é 8 243 | 051 | 1,0007 | 16 G'E;E' 1‘%25 1‘2‘35 74E-03 | 0,05906
C-G
Tee (flujo 6,17E- 1,09E- | 2,19E-
directo) 6 24,3 0,51 1,0997 20 05 02 o1 9,2E-03 | 0,05536
hm= 011442
Tabla 41. Pérdidas menores tramo B-F. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
e Presion:
PG/¥
Q 0,51 I/s
\% 1,10 | m/s
Vb"2/2g 0,06 m
AH -0,35 m
hf 0,11836 | m
hm 0,11442 | m
PRESION | 0,05196 | mca | 0,073804581 | PSI

Tabla 42. Presion punto G. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).
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Una vez calculada la presion en los distintos puntos se puede verificar utilizando los
manometros en los puntos B, Cy G.

VERIFICACION DE RESULTADOS

PUNTO DE PRESION DISENO | PRESION MEDIDA
ESTUDIO [PSI] [PSI]

B 2.233 2.20
2.175
2.195
2.20
2.225
C 0.989 0.85
0.83
0.85
0.84
0.85
G 0.074 0

Tabla 43. Comparacion de resultados de presion. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).

Por lo visto en la tabla 43, se puede concluir que el disefio esta realizado correctamente y
cumpliendo con las leyes de la hidraulica. Las variaciones en las mediciones pueden darse
por defecto de apreciacion del dispositivo de medicidn y por la asunciéon realizada en el
disefo de la longitud equivalente de los acoples que permiten unir el tubo pvc rigido con
la manguera de pvc.
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3.6 Manual de operacion y mantenimiento del modelo hidraulico

3.6.1 Encendido del Equipo

e Para el encendido del equipo se debe verificar que tanto la valvula de bola
principal como la ubicada en la linea de desvio de caudal estén abiertas
totalmente. Dichas valvulas se encuentran inmediatamente después de la bomba.
Las dos valvulas estardn completamente abiertas cuando la manija este alineada
completamente al eje longitudinal de la tuberia a la que estdn conectadas. De
igual manera las vélvulas se encuentran cerradas cuando la manija esta
perpendicular al eje longitudinal de la tuberia.

Vélvula de bola de acero

linea principal de Vélvula de bola de acero
conduccién (abierta linea de alivio de caudal
cuando se alinea a la (abierta cuando se alinea
tuberia) a la tuberia)

Fotografia 31. Vdlvulas control caudal de entrada. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

e Ademas, verificar que las dos valvulas de bola ubicadas en la zona de purga del
sistema estén completamente cerradas para tener una linea de conduccion con
una sola salida de agua al final del tramo.
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Vélvulas de purga de acero (cerrada
cuando su llave esta perpendicular a la
tuberia)

Fotografia 32. Vidlvulas de Purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vidsquez)

e A continuacion, verificar que la valvula de desfogue de agua del tanque principal
esté abierta y la valvula de desfogue al tanque de medicién de caudal esté cerrada
completamente.
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Vélvula Tanque de
Almacenamiento

Vélvula Tanque de
medicion de volumen

-

TINEDNET et

Fotografia 33. Vdlvulas de salida de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

NOTA: Estos procedimientos se los realiza para tener un flujo de agua constante sin
bloqueos, evitando dafios en el sistema de bombeo, previniendo dafios en la bomba y el
vaciado del tanque de succion, garantizando que la bomba succione Unicamente agua.
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e Verificar que las valvulas de aire estén taponadas previo al encendido.

Fotografia 34. Vidlvula de medicion de presion. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

e Llenar el tanque principal de succién hasta la marca indicada en la pared frontal.
Verificar que la valvula de bola de acero que interconecta los dos tanques esté
cerrada para trabajar inicamente con el tanque principal.

Valvula
interconexion de
tanques cerrada

Fotografia 35. Vdlvula de interconexion de tanques. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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e Cuando se haya verificado todos los puntos previamente mencionados, se
procede a encender la regleta ubicada en la parte posterior del tablero para activar
tanto la bomba como el flujometro.

Fotografia 36. Boton de encendido del equipo. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.6.2 Control de caudal en la linea principal

e Al momento del encendido del equipo se debe manipular la valvula de bola de
acero de la linea de desvio, cerrandola gradualmente de manera progresiva para
tener el caudal requerido para el anélisis de la formacion de aire dentro de una
tuberia. Si se requiere caudal maximo en la linea principal cerrar completamente
la véalvula del desvio de caudal.

e La linea de desvio de caudal permite redirigir el caudal al tanque principal para
poder controlar la velocidad de llenado del sistema y el caudal influyente en la
linea principal.
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Valvulas de
bola de acero;
sisela
empieza a
cerrar se envia
mas cantidad
de aguaala
linea principal.

p
« ST

Fotografia 37. Vidlvula de regulacion de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.7 Medicién de Presiones

En el equipo de laboratorio existen dos puntos de toma de presion a lo largo de la linea
principal de conduccion de agua. Dependiendo del caudal utilizado, es decir, de la
apertura de la valvula de bola aliviadora de caudal, se debe considerar el equipo y la
manera de realizar la medicion de presion para encontrar las pérdidas de energia en dicho
tramo:

e Para la medicion de presion con piezémetros tubulares de agua, se debe tener
completamente abierta la valvula de alivio de caudal en el desvio justo después de
la bomba, esto permitira que el sistema libere presion y evita la fuga de agua por
la superficie de los tubos.
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Fotografia 38. Vdlvula de medicion de presion. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

e Esnecesario retirar el aire que esta en los piezémetros tubulares de agua, para esto
se abre por completo la valvula que permite el paso de agua a la linea principal
mientras se mantiene totalmente cerrada la valvula de alivio de caudal. Se debe
conectar la union del piezometro al punto de medicién y se abre las valvulas rojas
pequefias que permiten el paso de agua al piezdmetro hasta que salga el aire
atrapado en los piezometros. Se debe realizar esto por un instante hasta que salga
el aire y antes de que el agua salga expulsada por arriba de los tubos.

e Abrir la valvula gradualmente hasta observar que el nivel de agua en los
piezémetros se encuentra entre el rango de medicion.

Manipular la valvula
gradualmente hasta
poder observar que
los piezometros
marcan el nivel de
agua dentro  del
rango de medicion.

Fotografia 39. Vdlvula de regulacion de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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La valvula de paso
linea principal
debe estar
totalmente abierta

Fotografia 40. Vdlvula de paso linea principal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

e Es un método de medida de presiones bajas, dado que si se quiere medir mas
presion el agua va a salir expulsada por la parte superior del tubo.

e Por otro lado, para medir presiones mayores se recomienda el uso del manémetro.
Para ello, es necesario cerrar totalmente la valvula de alivio de caudal en el desvio
inmediatamente después de la bomba y abrir la valvula que permite el flujo a la
linea principal.

Fotografia 41. Conexion del manometro. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Fotografia 42. Vidlvula de regulacion de caudal y linea principal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

¢ Independientemente del equipo de medicién de presion a utilizar se debe
verificar que las valvulas pequefas rojas estén cerradas para conectar los
equipos en los puntos de medicion. De igual manera, se debe verificar que
el equipo este correctamente conectado, esto se logra al escuchar un click
en el seguro interno de la unioén.

Fotografia 43. Valvula medicion de presion cerrada. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Vélvula roja siempre cerrada. (Unicamente abrirla al medir la presion
en el punto siempre y cuando esté conectado el equipo de medicion.)
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e Los equipos de medicién (mandmetros y piezOmetros) marcan la presion
en cada punto de medicion, mas no proporcionan la pérdida de energia
existente, por lo que es necesario calcularla. Para saber realmente cuanta
energia se disipa en friccion y por accesorios se debe restar la presion
marcada entre los puntos de medicion.

e Para los piezémetros de agua se toma la diferencia de alturas marcadas en
los dos tubos de medicion. En los manémetros Unicamente se debe restar
la primera lectura de la segunda y las unidades son en PSI. (1PSI = 0.704
mca.).

e Las lecturas de datos de los tubos permiten ver la diferencia en mca de
presion entre el punto B y F, mas no indican la presién exacta en cada
punto.

Los piezometros de
agua sirven
Unicamente para
encontrar la
diferencia de altura
mas no la presion en
cada punto medido.

Fotografia 44. Piezometros tubulares de agua. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Indican presién en el
punto de medicién.
Ademas, se puede
restar las presiones

para saber la pérdida

existente en el tramo
por friccion y por
accesorios.

Fotografia 45. Medicion con mandmetro. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

3.8.Medicién de Caudal

Una vez tomadas las presiones se cierra las valvulas pequefias rojas y se
desconecta los equipos de medicidn. Si no se cierran dichas valvulas y se quita el
equipo de medicion con la bomba prendida, saldra un chorro a presion por el punto
de medicién pudiendo provocar lesiones.

No es necesario medir el caudal dado que la linea principal tiene un sensor de
flujo incorporado el cual envia datos en vivo a una computadora instalada bajo el
punto C. La misma indica el caudal, la temperatura y el conteo total de volumen
de agua transportado.

Proceso secundario de medicién de caudal en casos de averia en el caudalimetro
digital:

De igual manera, es posible medir el caudal mediante el conteo de tiempo de
llenado del tanque de medicion de volumen (5 It o 10 It), y realizando el célculo
respectivo para obtener la unidad de caudal It/s.

Cerrar la valvula que interconecta los dos tanques para impedir el paso de agua al
tanque principal. Verificar que el nivel de agua del tanque este marcando O al
momento de iniciar la medicion. Cabe recalcar que los 0 It son considerados al
momento en que el agua cubre por completo la boquilla de succion de este.
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Cerrada Unicamente
cuando se desea
medir el caudal de
trabajo.

Fotografia 46. Vdlvula de interconexion de tanques cerrada. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

B S —

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
(MEDICION DE Rangos de
medicion de

volumen (10 It)

Fotografia 47. Tanque de almacenamiento (medicion de volumen). (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

e Cerrar la valvula que permite la expulsion de agua en el tanque principal y abrir
la valvula que permite la expulsién de agua al tanque de medicién de volumen.
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Vélvula tanque
principal (cerrada)

Vélvula tanque de
medicién de
volumen (abierta
durante la
medicion)

RN

Fotografia 48. Posicion de vdlvulas de salida. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

e Tomar el tiempo que toma en llenar el tanque desde que el agua empieza a caer
en el tanque secundario hasta que el nivel de agua llegue a marcar 10 It, o hasta
que el nivel de agua suba 10 It desde que inicio el cronémetro.

e Una vez tomado el tiempo cerrar la valvula de paso del tanque secundario y abrir
la valvula que permite expulsar el agua al tanque principal de succién. Ademas,
abrir la valvula que interconecta los dos tanques.

ADVERTENCIA: Es indispensable evitar que el tanque principal se vacie para no dafar
el sistema de bombeo.

e Cuando los niveles de los dos tanques se igualen se cierra nuevamente la valvula
que los interconecta y se vacia el tanque secundario con la llave de expulsién que
tiene en su frente.

e Definido el flujo volumétrico como Q =V /t, entonces se debe dividir el
volumen llenado de 10 It para el tiempo (s) que tomo en llenarse y se obtendra el
caudal en It/s.
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NOTA: Este célculo es un proceso secundario emergente en caso de dafios en el
flujometro digital. Caso contrario leer los datos de caudal, temperatura y volumen de agua
en la pantalla digital de la computadora ubicada en la frontal del tablero.

3.9. Apagado del Equipo y purga del sistema

Apagar la regleta ubicada en la parte posterior del tablero para apagar la bombay
el caudalimetro digital. Abrir las dos valvulas celestes de purga ubicadas en los
puntos bajos del recorrido. Tener en cuenta que si se quiere sacar toda el agua del
sistema se requiere mantener abierta la valvula del tanque principal y las dos
valvulas celestes previamente mencionadas.

Se puede purgar el sistema con las tres valvulas o con las deseadas, pero si no se
usan las tres se tendré restos de agua en el sistema principal.

Es recomendable mantener abierta la valvula ubicada en el tramo de alivio de
caudal para el vaciado de tuberias.

No cerrar la valvula roja de paso inmediatamente después de la bomba para que
la bomba siempre este con agua al volver a prender el equipo.

3.10.Limpieza del Equipo

La limpieza del equipo requiere que la bomba este apagada y las tuberias sin agua.
Se procede a retirar el agua de los tanques manualmente o bien con la llave de
vaciado de cada tanque. Se cambia de agua y se agrega el colorante para poder
observar de mejor manera lo acontecido.

3.11.Solucion de Problemas Frecuentes

Si la bomba no enciende, desconectarla y verificar si la misma esta llena de agua.
Para esto, aflojar el tornillo azul alado de la salida de agua de la misma. Si el
problema persiste, abrir la tapa de la bomba y girar el tubo gris con los tanques
vacios. Si no funciona ningun método acudir al técnico mas cercano.

Si se traba el acople de cualquier manémetro o de las mangueras de medicién de
presion, mover para adelante y atras repetidas veces el cilindro del acople.
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3.12.

Si se percibe fugas en el sistema (linea principal, linea de desvid de caudal,
tanques y accesorios) apagar inmediatamente el equipo y no volverlo a utilizar
hasta reparar el dafio.

Recomendaciones
Cambiar regular y periddicamente el agua de los tanques del equipo para evitar
dafios en la bomba o corrosion de tuberia por particulas suspendidas en el agua.

Utilizar el equipo regularmente al menos una vez a la semana para evitar que el
rotor de la bomba se detenga.

Para tener datos comparables al disefio, sacar el agua de los piezémetros de agua
previo a la toma de datos.

No forzar los acoples de los equipos de medicion, manejarlos con cuidado tanto
al conectarlos como al desconectarlos. Antes de desconectar el acople verificar
que la valvula roja pequefia este completamente cerrada para evitar fugas de agua
por el orificio a presion.

Manipular el acople del equipo de medicidn previo a su uso para evitar que se
traben.

102



CAPITULO 4: PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1 Seleccion de los ensayos a realizar

SELECCION DE ENSAYOS

#PRACTICA TEMA
1 MEDICION DE PERDIDAS DE ENERGIA DE FRICCION EN TUBERIAS Y
ACCESORIOS

PURGA DE UNA LINEA DE CONDUCCION DE AGUA A PRESION

EFECTOS EN LA PRESION, POTENCIA Y ENERGIA DE UNA LINEA DE
CONDUCCION CON Y SIN EL ACCIONAR DE VALVULAS DE AIRE

4 LLENADO DE UNA LINEA DE CONDUCCION CON EL ACCIONAR Y SIN EL
ACCIONAR DE LAS VALVULAS DE AIRE INSTALADAS

Tabla 44. Seleccion de ensayos. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez).

4.2 Guia de laboratorio

4.2.1 PRACTICA1
MEDICION DE PERDIDAS DE ENERGIA DE FRICCION EN TUBERIA Y
POR ACCESORIOS

RESUMEN

Se determina la pérdida que existe en las tuberias debido a la friccion del agua con el
material de la tuberia y al paso del flujo por los accesorios de la linea principal de
conduccion de agua.

1. OBJETIVOS
1.1.  Objetivo General

- Determinar la pérdida de energia en el tramo B-G con las valvulas de aire cerradas y
a maximo caudal.

1.2.  Objetivos Especificos

- Calcular el factor de friccion para la tuberia y utilizando la férmula de Darcy-
Weisbach, determinar pérdidas de friccion tedricas.

- Con la longitud equivalente en diametros de tuberia, por cada accesorio del tramo,
determinar pérdidas por accesorios tedricas.

- Calcular la pérdida de energia total tedrica y compararla con lo que indican los
equipos de medicion.
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2. MARCO TEORICO
Pérdidas de carga por friccion

Las pérdidas de carga o energia son la suma de todos los términos que representan formas
de energia no utilizables. Las pérdidas por friccién son causadas por un aumento de
temperatura, transferencia de calor debido a la viscosidad o friccion entre las superficies
de contacto. (Potter, Wiggert, & Ramadan, Mecénica de fluidos, 2015, pag. 111)

Para poder determinar las pérdidas de energia por friccion, se debe conocer la
caracteristica del flujo calculando el nimero de Reynolds.

VD
R, = —F
U
U
v==
p
R DxV
€ v

Donde,

R.: nimero de Reynolds adimensional
D: diametro interno de la tuberia

V- velocidad del flujo de agua

v: viscosidad cinematica

u: viscosidad dinamica

p: densidad

“Cuando el numero de Reynolds no excede de 2000 el flujo es laminar, si el resultado
esta entre 2000 y 4000 el flujo se encuentra en un estado de transicion y si supera los 4000
el flujo es turbulento” (White, 2016, pag. 22).

Flujo laminar
Usar la relacién de Hagen-Poiseuille para determinar la pérdida de energia.
32uLV
= yp2
Donde,

hs: pérdida de energia

u: viscosidad dinamica

L: longitud de la tuberia

D: didametro de la tuberia

Y: peso especifico del fluido
V: velocidad
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Flujo turbulento

Usar la formula de Darcy-Weisbach.

. Lv?: L Q?
f_fDZg_fDZgAZ

Donde,

L: longitud de la tuberia.
D: diametro

V: velocidad

Q: caudal

A: area

f: factor de friccion

Para determinar el factor de friccion tener en cuenta la rugosidad absoluta de los
materiales y relacionarlas para el diametro de tuberia.

RUGODSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material mimn i Material (mam

Tabla 45. Rugosidad absoluta de materiales. (Guarin R. & Flores G., 2013)

Formulas factor friccion:

- Para flujo laminar en todas las tuberias y cualquier fluido, se tiene:

f = 64/Re

- -En el caso de flujo turbulento se tienen los siguientes (Giles & Evett, Mecanica
de los fluidos e hidraulica, 2003):
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TIPO DE TUBERIA ECUACION PARA f

Rugosas o lisas f =8t,/pV?
Tuberias lisas (Blasius ha 0316
sugerido con numero de Re025
Reynolds ente 3.000 y

100.000)

Tuberias lisas (Ecuacién
de von Karman
modificada por Prandtl
para valores de Re hasta
3.000)

Tuberias rugosas

= 2log(Re /f) — 0.8

S

= 2log(r,/e) + 1.74

1

i
Todas las tuberias 1 21 +
(Colebrook) o 1374 Re./f

Tabla 46. Factor de friccion flujo turbulento. (Giles & Evett, Mecdnica de los fluidos e hidrdulica, 2003)

€ 2.51]

La ecuacion de P. K. Swamee y A. K. Jainse sirve de igual manera para obtener el
coeficiente de friccion f.
0.25

f= 5
D , 574
(log(4% + 709))?

“En la zona de turbulencia completa el nimero de Reynolds no tiene ningn efecto por
lo tanto el factor de friccion en esta zona es” (Chulluncuy Centeno & Diaz Vivanco,

2019):
0.25

&
(log(z2))?
Pérdidas de carga por accesorios

Las pérdidas menores o locales se presentan por interrupciones locales que pueden ocurrir
a lo largo de la tuberia o por cambios de geometria. Estas pérdidas locales se presentan
debido a los accesorios del sistema como lo son las valvulas, codos, entre otros. (Potter,
Wiggert, & Ramadan, Mecanica de fluidos, 2015, pag. 545)

Formula:
VZ
hy =K, —
L L 29
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Donde,

K, : coeficiente pérdida menor
V: velocidad

g gravedad

Donde,

Le: longitud equivalente

Di: didmetro interno de la tuberia

fr : factor de friccién en la zona de turbulencia completa

L . .y
Los valores de (D—e) se presentan en la tabla a continuacion.

i

TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada
como la longitud equivalente en didmetros de tuberia, L./D

Longitud equivalente en
Tipo diametros de tuberia L, /D
Vaula de globo —lotalmente abierta 340
Valvula de angulo —totalmente abierta 15C
Valvula de compuerta —totalmente abierta 8
abierta 34 35
—abierta % 160
—abierta %4 900
Valvula de retencion —tipo oscilante 100
Vanula de retencion —upo bola 150
Valvula de marposa —totalmente abierta, 2-8in 45
10-14 in 3
16-24 in 25
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Valvula de pie —tipo disce de GiSagras 5
Codo estandar de 90 30
Codo de 907 y radic largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de retorng cerrade 50
Te estandar —con flujo por 1a linea princ pal 20
cacion &0

) o care it
—on flujo por 2 r8mf

(Reproducido con gutanzacion de Crane Co Fiow of Fluids trough Valves, Fittings and Pipe,
articuia taer 'u' "nur:‘-'l’ 0. 2011, Todas les derechos reservados)

Tabla 47. Longitud equivalente en didmetros de tuberia (Le/Di). (Mott, 2006, pdg. 242)
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3. MATERIALES Y EQUIPOS
Tablero de tuberias y accesorios

Para la préactica se utilizaré el tramo de analisis de medicion de presion (A-G)

Fotografia 49. Tramo de andlisis. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Manometro

Fotografia 50. Mandmetros. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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A continuacion, se presenta el esquema del tablero con medidas e identificacién de accesorios:

MANGUERA

TANQUE DE MEDICIGN
DE VOLUMEN

H]’ fif TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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VALVULA DE AIRE 3/4"

CODO ESTANDAR 90* 1"

UNIVERSAL 1"

VALVULA BOLA DE ACERO 1"

CODO ESTANDAR 90* 17

[ TEE 1"x 1" x 1/2"
CODO ESTANDAR 45* 1"

VALVULA CHECK 17

0DO ESTANDAR 45* 1°

VALVULA DE ARE 3/4"

CODO ESTANDAR 45*

S |

CODO ESTANDAR 45* 1° CODO ESTANDAR 45* 1" = CODO ESTANDAR 45* 1°
TEE 1"x 1" x 1/4"

VALVULA DE AIRE 3/4"

TEE 17
CODO ESTANDAR 90° 1* I H [

UNIGN 1°
UNIVERSA) VALVULA BOLA
1" DE ACERO 17
TANQUE DE ALMACENAMIENTO
TANQUE DE MEDICION
DE VOLUMEN
UNIVERSAL
"

Figura 33. Ubicacion accesorios. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vasquez)

CODO ESTANDAR 90° 1°

UNIGN 17

CODO ESTANDAR 90* 1”
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4. INSTRUCCIONES
4.1.  Encendido del Equipo

- Para el encendido del equipo se debe verificar que tanto la valvula de bola principal
como la ubicada en la linea de desvio de caudal estén abiertas totalmente. Dichas
valvulas se encuentran inmediatamente después de la bomba. Las dos vélvulas
estardn completamente abiertas cuando la manija este alineada completamente al eje
longitudinal de la tuberia a la que estan conectadas. De igual manera las valvulas se
encuentran cerradas cuando la manija esta perpendicular al eje longitudinal de la
tuberia.

Valvula de bola de acero
linea principal de
conduccioén (abierta

cuando se alinea a la Valvula de bola de acero
tuberia) linea de alivio de caudal
(abierta cuando se alinea a

la tuberia)

Fotografia 51. Valvulas de ingreso linea principal y alivio de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

De igual manera verificar que las dos valvulas de bola ubicadas en la zona de purga del
sistema estén completamente cerradas para tener una linea de conduccién con una sola
salida de agua al final del tramo.
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Vélvulas de purga de
acero (abierta cuando
se alinea a la tuberia)

Fotografia 52. Vidlvulas de purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

A continuacién, verificar que la valvula de desfogue de agua del tanque principal esté
abierta y la valvula de desfogue al tanque de medicion de caudal esté cerrada
completamente.
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Valvula Tarlque Vélvula Tanque
Grande (Abierta) Pequefio (cerrada)

Fotografia 53. Vidlvulas de control de salida de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Nota: Estos procedimientos se los realiza para tener un flujo de agua constante sin
blogueos, evitando dafios en el sistema de bombeo, previniendo la explosion de la bomba
y el vaciado del tanque de succién, garantizando que la bomba succione Gnicamente agua.

5. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

5.1.

Actividades preparatorias

Verificar que las valvulas de aire estén taponadas previo al encendido.

Llenar el tanque principal de succion hasta la marca indicada en la pared frontal.
Verificar que la valvula de bola de acero que interconecta los dos tanques esté cerrada
para trabajar Unicamente con el tanque principal.

Cuando se haya verificado todos los puntos previamente dictados, se procede a
encender la regleta ubicada en la parte posterior del tablero para activar tanto la bomba
como el flujometro.

Al momento del encendido del equipo se debe manipular la valvula de bola de acero
de la linea de desvio, cerrdndola gradualmente de manera progresiva para tener el
caudal requerido para el analisis de la formacién de aire dentro de una tuberia. Si se
requiere caudal maximo en la linea principal cerrar completamente la valvula del
desvio de caudal.
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- Lalinea de desvio de caudal permite redirigir el caudal al tanque principal para poder
controlar la velocidad de llenado del sistema y el caudal influyente en la linea
principal.

5.2.  Medicion de Presiones

En el equipo de laboratorio existen dos puntos de toma de presion a lo largo de la linea
principal de conduccién de agua. Dependiendo del caudal utilizado, es decir, de la
apertura de la valvula de bola aliviadora de caudal, se debe considerar el equipo y la
manera de realizar la medicion de presion para encontrar las pérdidas de energia en dicho
tramo:

- Para la medicién de presion con piezometros tubulares de agua, se debe tener
completamente abierta la valvula de alivio de caudal en el desvio justo después de la
bomba, esto permitird que el sistema libere presion y evita la fuga de agua por la
superficie de los tubos.

- |

Fotografia 54. Valvula de medicion de presion. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

- Es necesario retirar el aire que esta en los piezometros tubulares de agua, para esto se
abre por completo la valvula que permite el paso de agua a la linea principal mientras
se mantiene totalmente cerrada la valvula de alivio de caudal. Se debe conectar la
unién del piezometro al punto de medicidn y se abre las valvulas rojas pequefias que
permiten el paso de agua al piezdmetro hasta que salga el aire atrapado en los
piezdmetros. Se debe realizar esto por un instante hasta que salga el aire y antes de
gue el agua salga expulsada por arriba de los tubos.
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Abrir la valvula gradualmente para que el agua en los piezometros este dentro del
rango de medicidn en los dos puntos.

Manipular la
valvula
gradualmente
hasta poder
observar que los
piezOmetros
marcan el nivel de
agua dentro del
rango de medicién.

La valvula de
paso linea
principal debe
estar totalmente
abierta

Fotografia 56. Vdlvula de paso linea principal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Es un método de medida de presiones bajas, dado que si se quiere medir mas presion
el agua va a salir expulsada por la parte superior del tubo.

Por otro lado, para medir presiones mayores se recomienda el uso del manémetro. Es
necesario cerrar totalmente la valvula de alivio de caudal en el desvid inmediatamente
después de la bomba y abrir la valvula que permite el flujo a la linea principal.
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Fotografia 58. Vidlvula de regulacion de caudal y linea principal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

Independientemente del equipo de medicidn de presion a utilizar se debe verificar que
las valvulas pequefas rojas estén cerradas para conectar los equipos en los puntos de
medicion. De igual manera, se debe verificar que el equipo este correctamente
conectado, esto se logra al escuchar un click en el seguro interno de la union.

Fotografia 59. Vdlvula medicion de presion cerrada. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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Vélvula roja siempre cerrada. (Unicamente abrirla al medir la presion en el
punto siempre y cuando esté conectado el equipo de medicién.)

- Los equipos de medicion (mandmetros y piezOmetros) marcan la presion en cada
punto de medicién, mas no proporcionan la pérdida de energia existente, por lo que
es necesario calcularla. Para saber realmente cuanta energia se disipa en friccion y por
accesorios se debe restar la presion marcada entre los puntos de medicion.

- Para los piezometros de agua se toma la diferencia de alturas marcadas en los dos
tubos de medicion. En los mandémetros Unicamente se debe restar la primera lectura

de la segunda y las unidades son en PSI. (1PSI = 0.704 mca.).

- Las lecturas de datos de los tubos permiten ver la diferencia en mca de presion entre
el punto B y F, mas no indican la presion exacta en cada punto.
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Los piezémetros de
agua sirven
Unicamente para
encontrar la
diferencia de altura
mas no la presion en
cada punto medido.

Fotografia 60. Piezometros tubulares de agua. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Indican presion en el
punto de medicion.
Ademas, se puede
restar las presiones

para saber la pérdida

existente en el tramo
por friccion y por
accesorios.

Fotografia 61. Medicion con mandémetro. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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5.3.

Medicion de Caudal

Una vez tomadas las presiones se cierra las valvulas pequefias rojas y se desconecta
los equipos de medicidn. Si no se cierran dichas vélvulas y se quita el equipo de
medicidn con la bomba prendida, saldré un chorro a presion por el punto de medicion
pudiendo provocar lesiones.

No es necesario calcular el caudal dado que la linea principal tiene un sensor de flujo
incorporado el cual envia datos en vivo a una computadora instalada bajo el punto C.
La misma indica el caudal, la temperatura y el conteo total de volumen de agua
transportado. El flujometro digital indica el caudal que pasa por su sensor en It/min,
por lo que debe ser transformado manualmente a It/s si se requiere.

Fotografia 62. Caudalimetro digital. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Proceso secundario de medicién de caudal en casos de averia en el caudalimetro
digital:

De igual manera, es posible medir el caudal mediante el conteo de tiempo de llenado
del tanque de medicion de volumen (5 It o 10 It), y realizando el célculo respectivo
para obtener la unidad de caudal It/s.

Cerrar la valvula que interconecta los dos tanques para impedir el paso de agua al
tanque principal. Verificar que el nivel de agua del tanque este marcando O al
momento de iniciar la medicion. Cabe recalcar que los 0 It son considerados al
momento en que el agua cubre por completo la boquilla de succion de este.
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Cerrada
Unicamente
cuando se desea
medir el caudal de
trabajo.

-

Fotografia 63. Vdlvula de interconexion de tanques cerrada. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

S S — .

TANQUE DE

ALMACENAMIENTO
(MEDICION DE

O

Rangos de
medicion de
volumen (10 It)

Fotografia 64. Tanque de almacenamiento (medicion de volumen). (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

- Cerrar la valvula que permite la expulsion de agua en el tanque principal y abrir la
valvula que permite la expulsién de agua al tanque de medicién de volumen.
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Vélvula tanque
principal (cerrada)

Vélvula tanque de
medicién de
volumen (abierta
durante la
medicion)

Fotografia 65. Posicion de vdlvulas de salida. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

- Tomar el tiempo que toma en llenar el tanque desde que el agua empieza a caer en el
tanque secundario hasta que el nivel de agua llegue a marcar 10 It, o hasta que el nivel
de agua suba 10 It desde que inicio el cronémetro.

- Una vez tomado el tiempo cerrar la valvula de paso del tanque secundario y abrir la
valvula que permite expulsar el agua al tanque principal de succion. Ademas, abrir la
valvula que interconecta los dos tanques.

ADVERTENCIA: Es indispensable evitar que el tanque principal se vacié para no dafar

el sistema de bombeo.

- Cuando los niveles de los dos tanques se igualen se cierra nuevamente la valvula que
los interconecta y se vacia el tanque secundario con la llave de expulsion que tiene en
su frente.

- Definido el flujo volumétrico como Q = V /t, entonces se debe dividir el volumen
Ilenado de 10 It para el tiempo (s) que tomo en llenarse y se obtendra el caudal en It/s.
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NOTA: Este célculo es un proceso secundario emergente en caso de dafios en el
flujometro digital. Caso contrario leer los datos de caudal, temperatura y volumen de agua
en la pantalla digital de la computadora ubicada en la frontal del tablero.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

- Operar apertura y cierre de los elementos del equipo para permitir la circulacion de
todo el caudal por la linea principal.

- Tomar medidas de los manémetros en los puntos de medicion B, C y G para medir la
presion (PSI) en dichos puntos.

- Tomar nota de la medicion arrojada por el caudalimetro digital, tanto del caudal en
I/min, como la temperatura del agua. Transformar el caudal para tener la unidad de
It/s.

- Determinar la velocidad de flujo:

v=Q/A
Donde,
v = velocidad del flujo (m/s)
Q = caudal (m3/s)
A = area interna de la tuberia (m2)

- Determinar el numero de Reynolds, tomando en cuenta la temperatura del agua y su
viscosidad.
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VISCOSIDAD CINEMATICA
T (°C) v (m?/s)
8 1,39E-06
9 1,35E-06
10 1,31E-06
11 1,27E-06
12 1,24E-06
13 1,20E-06
14 1,17E-06
15 1,14E-06
16 1,11E-03
17 1,08E-06
18 1,05E-06
19 1,03E-06
20 1,00E-06
21 9,80E-07
22 9,57E-07
23 9,35E-07
24 9,14E-07
25 8,93E-07
Tabla 48. Viscosidad cinemdtica. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
DV
R, = -

Donde,

R,: nimero de Reynolds adimensional
D: diametro interno de la tuberia (m)
V- velocidad del flujo de agua (m/s)
v: viscosidad cinematica (m2/s)

- Determinar la rugosidad absoluta & con la Tabla 1. Rugosidad absoluta de materiales.
(Guarin R. & Flores G., 2013) y luego obtener la relacion entre la rugosidad absoluta
y el diametro interno (rugosidad relativa /D).

- Determinar el factor de friccion una vez determinada la caracteristica del flujo

(laminar o turbulento)

- Obtener el coeficiente de friccion con la siguiente férmula.

0.25
f= <
5

(log(4% + 7

74
60.9))2
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- Calcular las pérdidas por friccion con la ecuacion de Darcy-Weisbach.

- Contabilizar los accesorios en el tramo en analisis (A-G).

- Determinar la longitud equivalente para cada accesorio utilizando la Tabla 3.
Longitud equivalente en didmetros de tuberia (Le/Di). (Ordofiez Vifan &

Quisnancela Salazar, 2013, 124 pags. 25,26).

- Calcular es coeficiente de resistencia

Donde,

Le: longitud equivalente

Di: diametro interno de la tuberia

fr - factor de friccion en la zona de turbulencia completa

- Determinar las pérdidas menores y calcular la pérdida total de energia en el tramo A-
G.

- Utilizar la ecuacion de Bernoulli entre los tramos A-B, B-C y C-G con el fin de
calcular las presiones teoricas. Tomar en cuenta la altura de bombeo como TDH= 3

m (dato obtenido del disefio).

- Comparar las presiones medidas en los puntos B, C y G con las presiones teoricas
calculadas en el paso 15.

- Abrir las valvulas de aire y tomar lectura de los datos de presién en B, Cy G.

- Comparar los datos obtenidos de presion en los puntos de analisis con y sin el accionar
de las valvulas de aire.
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TABLA DE RESULTADOS

PERDIDAS POR FRICCION POR TRAMO:

. . Q € . .
TRAMO TUBERIA | L(m) | Di(mm) (115) v(m/s)| Re (mm) ¢/Di f hfi
SUCCION- .
BOMBA PVC 1 243 | 0,51
] _ Q . .
TRAMO | TUBERIA L(m) | Di(mm) (1s) v(m/s) | Re (mm) ¢/Di f hfi
A-B PVC1” 24,3
TRAMO | TUBERIA | L(m) | Di(mm) | Q (I/s) | v(m/s) | Re (msm) ¢/Di f hfi
B-C PVvC 1" 24,3
TRAMO [ TUBERIA| L(m) |Di(mm)| Q (I/s) | v(m/s) Re € (mm) ¢/Di f hfi
C-G PVC 17 24,3
PERDIDAS MENORES POR TRAMO:
Di | Q \Y; . ) hmi
TRAMO [ ACCESORIOS | CANTIDAD Le/Di| ¢/Di Ft K [hmu(m)
(mm) | (I/s) | (m/s) (m)
A-B
Di Q \Y; . ) hmi
TRAMO [ ACCESORIOS | CANTIDAD Le/Di| &/Di Ft K [ hmu(m)
(mm) | (I/s) | (m/s) (m)
B-C
TRAMO | Accesorios|canTibap| P | Q| Y Liepil emi | 7 | K |hmum)| ™
(mm) [ (I/s) | (m/s) (m)
C-G
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PRESION:

PA/x PB/x
Q I/s Hbomba 3 mca 4,2614 PS1
\/ m/s Q I/s
Vb"*2/2g \Y m/s
AH m Vb"2/2g
Hf m AH 084 m
Hm m hf m
hm m
PRESION mca PSI
PRESION mca PSI
PCA PG/¥
Hbomba mca| 4,2614 PS1
Q I/s
Q I/s
V m/s
v /s Vb 2/2g
vbral2g AH -0,35 m
AH 0,6m .
hf m m
hm m m
PRESION A PSI PRESION mca PSI
CON VALVULAS DE AIRE CON VALVULAS DE AIRE
PUNTO EN CERRADAS ABIERTAS
ESTUDIO PRESION PRESION ]
TEORICA (PSI) | MEDIDA (PSI) PRESION MEDIDA (PSI)
B
C
G
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7. CONCLUSIONES

Concluir con los resultados obtenidos y una breve comparacion de los datos medidos con
los calculados teéricamente.

Comparar lo medido con los dispositivos de medicion de presion con los resultados de
presion abriendo las valvulas de aire.

Analizar la razén de la variacion de los resultados y presentar el error obtenido.

8. RECOMENDACIONES

Recomendaciones para mejorar el uso del equipo o mediciones realizadas.
Recomendaciones en cuanto al uso de valvulas de aire en diferentes posiciones.
Recomendaciones en cuanto al uso de valvulas de purga en diferentes localizaciones.
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4.2.2 PRACTICA?

PURGA DE UNA LINEA DE CONDUCCION A PRESION CON Y SIN EL
FUNCIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE AIRE

RESUMEN

Se determina la correcta ubicacion de los sistemas usados para expulsar el agua del
sistema, asi como la cantidad de valvulas necesarias para un 6ptimo vaciado. Se modela
el funcionamiento de las valvulas de aire al momento de vaciar el sistema.

1. OBJETIVOS
1.1.  Objetivo General

- Modelar el accionar de las valvulas de aire al momento de realizar la purga de agua
del sistema.

1.2. Objetivos Especificos

- Establecer puntos adecuados para la instalacion de sistemas de purga de agua en la
linea de conduccion.

- Identificar los elementos y accesorios basicos para el correcto funcionamiento de los
sistemas de purga.

- Accionar el sistema de vaciado de agua con y sin el funcionamiento de las valvulas
de aire.

- Analizar consecuencias, ventajas y desventajas de la instalacion de las valvulas de
aire al momento de vaciar cualquier sistema a presion de agua o cualquier otro fluido.

2. MARCO TEORICO

El éxito del funcionamiento de una linea de conduccidn de agua recae en gran parte en el
proceso de mantenimiento e inspeccién que se dispone en el proyecto. Para el
mantenimiento es necesario realizar el vaciado de agua de las tuberias, mediante
mecanismos de purga eficientes.

Si la conduccidn presenta pendientes muy grandes y variables, al momento de realizar el
vaciado, se puede generar acumulacion de sedimentos en las partes mas bajas de la
conduccion. Para evitar taponamientos, es necesario colocar sistemas de vaciado con su
localizacion en las cotas mas bajas que se disponga, de tal forma que la purga de agua del
sistema se realice integralmente. (Narvaez, UIDE, 2011, pag. 65)
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El mantenimiento y limpieza de una conduccién a presion es vital para que al trabajar el
sistema lo haga de forma eficiente. Es preciso aclarar que el intervalo de tiempo de
ejecucion de dicho mantenimiento dependera de las cualidades del proyecto (volumen de
manejo de fluido, materiales), pero serd mas corto y estricto cuando el sistema atraviese
por topografia irregular que provoque que la tuberia tenga pendientes fuertes y
cambiantes, generando espacios de acumulacién de sedimentos grandes, reduciendo el
area del flujo del agua. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004, pag. 18)

Dicha obstruccion del diametro interno de la tuberia puede ser parcial o completa,
generando dafios en los puntos mas vulnerables de la conduccién (conexiones, tuberias
corroidas) y provocando incluso la rotura de estas.

“La falta de limpieza de sedimentos puede provocar de igual manera un deterioro
acelerado de los componentes mecanicos como las valvulas o las bombas, generando
gastos no contemplados en el funcionamiento del sistema” (Rodriguez Ayala, 2014, pag.
45).

3. MATERIALES Y EQUIPOS

Tablero de tuberias y accesorios

Fotografia 66Tramo de andlisis. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Crondémetro
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A continuacion, se presenta el esquema del tablero con medidas e identificacion de accesorios:

TUBERIA :
0.45 —-|

“TUBERIA
0.44

TANQUE DE MEDICIGN
DE WOLLMEN

m fif TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Figura 34. Dimension de tuberias y mangueras. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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VALWLA DE AIRE 3/4"

CODO ESTANDAR 90* 1"

UNIVERSAL 1"

VALVULA BOLA DE ACERO 1"

CODO ESTANDAR 80* 17|

D

TITEE 17x 17 x 1/2"
O

VALVULA CHECK 1°

CODO ESTANDAR 45*

0DO ESTANDAR 45° 17

g

CODO ESTANDAR 45 17

=l

TEE 1"x 1° x 1/47

CODO ESTANDAR 90* 1"

VALVULA DE ARE 3/4"

VALVULA DE AIRE 3/4"

CODO ESTANDAR 45 1 ' CODO ESTANDAR 45* 1°

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

VALVULA BOLA

T

DE ACERO 1"

it

TANQUE DE MEDICION
DE VOLUMEN

Figura 35. Ubicacion accesorios. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vasquez)

CODO ESTANDAR 90° 1"

CODO ESTANDAR 90* 1"
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4. INSTRUCCIONES
4.1.  Encendido del Equipo

- Para el encendido del equipo se debe verificar que tanto la valvula de bola principal
como la ubicada en la linea de desvio de caudal estén abiertas totalmente. Dichas
valvulas se encuentran inmediatamente después de la bomba. Las dos vélvulas
estardn completamente abiertas cuando la manija este alineada completamente al eje
longitudinal de la tuberia a la que estan conectadas. De igual manera las valvulas se
encuentran cerradas cuando la manija esta perpendicular al eje longitudinal de la
tuberia.

Valvula de bola de acero
linea principal de
conduccioén (abierta

cuando se alinea a la Valvula de bola de acero
tuberia) linea de alivio de caudal
(abierta cuando se alinea a

la tuberia)

Fotografia 67. Valvulas de ingreso linea principal y alivio de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

De igual manera verificar que las dos valvulas de bola ubicadas en la zona de purga del
sistema estén completamente cerradas para tener una linea de conduccién con una sola
salida de agua al final del tramo.
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Vélvulas de purga de
acero (abierta cuando
se alinea a la tuberia)

Fotografia 68. Vdlvulas de purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

A continuacion, verificar que la valvula de desfogue de agua del tanque principal esté
abierta y la valvula de desfogue al tanque de medicion de caudal esté cerrada
completamente.
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Valvula Tapque Vélvula Tanque
Grande (Abierta) Pequefio (cerrada)

Fotografia 69. Vdlvulas de control de salida de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Nota: Estos procedimientos se los realiza para tener un flujo de agua constante sin
blogueos, evitando dafios en el sistema de bombeo, previniendo la explosion de la bomba
y el vaciado del tanque de succién, garantizando que la bomba succione Unicamente agua.

5. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

5.1. Actividades preparatorias

Verificar que las valvulas de aire estén taponadas previo al encendido.

- Llenar el tanque principal de succion hasta la marca indicada en la pared frontal.
Verificar que la valvula de bola de acero que interconecta los dos tanques esté cerrada
para trabajar Unicamente con el tanque principal.

- De igual manera verificar que las valvulas de medicién de presidn se encuentren
completamente cerradas.

- Cuando se haya verificado todos los puntos previamente dictados, se procede a
encender la regleta ubicada en la parte posterior del tablero para activar tanto la bomba

como el flujometro.

- Permitir el funcionamiento normal del equipo a caudal maximo, verificando que tanto
las valvulas de aire como las de purga estén cerradas.
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- Sincronizar el crondmetro a utilizar con el apagado del equipo.

5.2. Medicién de tiempos de purga

Una linea de conduccion es posible vaciarla por tramos o mddulos dependiendo de la
topografia y de la cantidad de mecanismos de purga instalados.

- Se apaga el equipo desde la regleta ubicada en la parte posterior y a la vez se cierra
las dos vélvulas de salida de agua al final de la linea de conduccidn y la valvula de
entrada a la linea principal. Esto se lo realiza para poder estancar el agua en el tramo
principal y generar mas tiempo de apreciacion para el estudiante.

Fotografia 70. Vdlvula de entrada cerrada completamente. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Fotografia 71. Vdlvula de salida. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

- Se realiza la purga del sistema iniciando el cronémetro y abriendo las valvulas que
indica cada escenario propuesto y se detiene el cronémetro cuando se observe el
vaciado total o bien el estancamiento de agua.
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- Registrar los tiempos en cada escenario.

- Tomar nota de los tramos estancados de agua y variaciones entre escenarios.
6. RESULTADOS OBTENIDOS

Escenarios propuestos:

- ESCENARIO A: Unicamente abierta una valvula de purga celeste.
Medir el tiempo tomado en vaciar el sistema. De ser el caso, parar el tiempo cuando
se pueda apreciar que el agua se ha estancado en lugares dificiles de salir. Registrar
el tiempo y los lugares en que se estanca el agua.

- ESCENARIO B: Unicamente abierta la otra valvula celeste de purga cerrando la
anterior. Repetir el proceso del escenario A.

- ESCENARIO C: abiertas las dos valvulas celestes de purga, pero cerradas las valvulas
de paso y salida de la linea principal. Repetir el proceso empleado.

- ESCENARIO D: abiertas todas las valvulas del sistema de salida y las dos de purga.
Cerrar la valvula roja de entrada de agua. Repetir el proceso de medicion de tiempo.

- ESCENARIO E: todas las valvulas del sistema abiertas. Repetir el proceso de
medicion de tiempo.

- ESCENARIO F: abierta Unicamente la entrada (valvula roja) y la salida. Las valvulas
celestes de purga y la de control de caudal cerradas. Repetir el proceso de medicion
de tiempo.

- ESCENARIO G: abiertas unicamente la entrada (valvula roja), la salida y la valvula
de regulacién de caudal. Las valvulas celestes de purga cerradas. Repetir el proceso
de medicién de tiempo.

NOTA: Todos los escenarios deben ser ejecutados dos veces, una con las valvulas de aire

cerradas y otra con las valvulas de aire abiertas. Los tiempos medidos que exceden el
minuto han sido descartados, y deberan ser descartados en la practica de laboratorio.
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TABLA DE RESULTADOS

PURGA DE UNA LINEA DE CONDUCCION A PRESION

TIEMPO MEDIDO TIEMPO MEDIDO
ESCENARIO| SIN VALVULA |OBSERVACIONES| CON VALVULADE |OBSERVACIONES
DE AIRE [S] AIRE [S]

O|mm|go|o|m|>

NOTA: Iniciar la toma de tiempos al empezar la purga del sistema y terminar el
cronometraje cuando se aprecie que el agua ya no sale del sistema y se estanca. Las
observaciones deben ir acompafadas de la localizacion de los puntos donde ocurre el
estancamiento de agua.
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7. CONCLUSIONES

Concluir indicando los resultados obtenidos, comparando entre los diferentes escenarios
y analizando posibles errores de colocacion en los mecanismos de purga.

Establecer las secciones donde se estanca el agua y posibles soluciones.

Establecer los puntos adecuados para la colocacion de sistemas de purga y evidenciar el
beneficio o déficit en el accionar de valvulas de aire al momento de expulsar el agua.

8. RECOMENDACIONES

Recomendaciones para mejorar el proceso de medicion.
Recomendaciones de otros posibles puntos de purga.
Recomendaciones para evitar el estancamiento de agua.
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4.2.3 PRACTICA3

EFECTOS EN LA PRESION, POTENCIA Y ENERGIA DE UNA LINEA DE
CONDUCCION CON Y SIN EL ACCIONAR DE VALVULAS DE AIRE

RESUMEN

Se mide los efectos causados por el accionar de valvulas de aire en la presion que presenta
la linea de conduccion.

1. OBJETIVOS
1.1.  Objetivo General

- Determinar el cambio de presion al accionar las valvulas de aire en los puntos de
medicion de presion con diferentes caudales.

1.2.  Objetivos Especificos

- Tomar datos de presion con diferentes caudales (10 a 30 It/min) con las valvulas de
aire cerradas.

- Tomar datos de presion con diferentes caudales (10 a 30 It/min) con las valvulas de
aire abiertas.

- Determinar las consecuencias funcionales del sistema con y sin el accionar de las
valvulas de aire.

2. MARCO TEORICO

Las valvulas de aire son dispositivos hidromecanicos que permiten controlar el ingreso y
salida de aire en un sistema hidraulico. Su instalacion puede brindar al operario o
responsable la posibilidad de controlar la formacién y acumulacion de las bolsas de aire,
especialmente en los puntos altos del sistema de tuberias cuando se encuentra trabajando
a presion. (Vayremex Mr., 2018, pag. 3)

Ademas, son eficientes en los sistemas presurizados de conduccion de agua en el llenado
de tuberias, al expulsar el aire interno de la tuberia a través de sus orificios para tener
Unicamente fluido dentro de la conduccion; en la operacion del sistema a presion, al
expulsar el aire acumulado en el sistema generando un trabajo mas eficiente de la bomba;
en el vaciado de tuberias al combatir la presidén negativa generada al purgar el sistema,
evitando la succion en la tuberia induciendo aire al mismo. (Thomas, 2003, pag. 4)
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“Las ventosas pueden ser de doble accion, al aliviar el sistema contra ¢l aire y el vacio,
o de triple accién generando alivio de presion, vacio y accion” (Plastigama, 2018, pag.

18).

POTENCIA HIDRAULICA DE LA BOMBA:
P,=y*Qx*H

Donde,

Py :potencia hidraulica (W)
v peso especifico del agua (9807 N/m?3)

Q:caudal (m;)

3. MATERIALES Y EQUIPOS

Tablero de tuberias y accesorios

Fotografia 72. Tramo de andlisis. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Manometro
Caudalimetro digital
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A continuacion, se presenta el esquema del tablero con medidas:

MANGUERA

TANQUE DE MEDICIGN
DE WOLUMEN

m fif TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Figura 36. Dimension de tuberias y mangueras. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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4. INSTRUCCIONES
4.1.  Encendido del Equipo

- Para el encendido del equipo se debe verificar que tanto la valvula de bola principal
como la ubicada en la linea de desvio de caudal estén abiertas totalmente. Dichas
valvulas se encuentran inmediatamente después de la bomba. Las dos valvulas
estardn completamente abiertas cuando la manija este alineada completamente al eje
longitudinal de la tuberia a la que estan conectadas. De igual manera las valvulas se
encuentran cerradas cuando la manija esta perpendicular al eje longitudinal de la
tuberia.

Valvula de bola de acero
linea principal de
conduccioén (abierta

cuando se alinea a la Valvula de bola de acero
tuberia) linea de alivio de caudal
(abierta cuando se alinea a

la tuberia)

Fotografia 73. Valvulas de ingreso linea principal y alivio de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

De igual manera verificar que las dos valvulas de bola ubicadas en la zona de purga del
sistema estén completamente cerradas para tener una linea de conduccién con una sola
salida de agua al final del tramo.
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Vélvulas de purga de
acero (abierta cuando
se alinea a la tuberia)

Fotografia 74. Vidlvulas de purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

A continuacién, verificar que la valvula de desfogue de agua del tanque principal esté
abierta y la valvula de desfogue al tanque de medicién de caudal esté cerrada

completamente.
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Vélvula Tanque
Grande (Abierta)

Vélvula Tanque
Pequefio (cerrada)

Fotografia 75. Vidlvulas de control de salida de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Nota: Estos procedimientos se los realiza para tener un flujo de agua constante sin
blogueos, evitando dafios en el sistema de bombeo, previniendo la explosion de la bomba
y el vaciado del tanque de succién, garantizando que la bomba succione Unicamente agua.

5. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

5.1. Actividades preparatorias

- Verificar que las valvulas de aire estén taponadas previo al encendido.

- Llenar el tanque principal de succion hasta la marca indicada en la pared frontal.
Verificar que la valvula de bola de acero que interconecta los dos tanques esté cerrada

para trabajar Unicamente con el tanque principal.

- Cuando se haya verificado todos los puntos previamente dictados, se procede a
encender la regleta ubicada en la parte posterior del tablero para activar tanto la bomba

como el flujometro.

- Al momento del encendido del equipo se debe manipular la valvula de bola de acero
de la linea de desvio, cerrandola gradualmente de manera progresiva para tener el

caudal inicial requerido de 10 It/min.
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5.2.  Medicion de Presiones

En el equipo de laboratorio existen dos puntos de toma de presion a lo largo de la linea
principal de conduccion de agua. Para esta practica se utilizar4 Unicamente los
mandmetros en el punto B.

- Paramedir las presiones de manera facil y rapida se recomienda el uso del manémetro.
Es necesario cerrar totalmente la valvula de alivio de caudal en el desvio
inmediatamente después de la bomba y abrir la valvula que permite el flujo a la linea
principal.

Fotografia 77. Valvula de regulacion de caudal y linea principal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

- Independientemente del equipo de medicidn de presion a utilizar se debe verificar que
las valvulas pequefas rojas estén cerradas para conectar los equipos en los puntos de
medicion. De igual manera, se debe verificar que el equipo este correctamente
conectado, esto se logra al escuchar un click en el seguro interno de la union.

145



Fotografia 78. Vdlvula medicion de presion cerrada. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Valvula roja siempre cerrada. (Unicamente abrirla al medir la presion en el
punto siempre y cuando esté conectado el equipo de medicidn.)

Indican presion en el
punto de medicion.
Ademas, se puede
restar las presiones

para saber la pérdida

existente en el tramo
por friccion y por
accesorios.

Fotografia 79. Medicion con mandmetro. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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5.3. Medicién de Caudal

- No se desconectara el manémetro del punto B en toda la practica, a menos que éste
no se encere para cada toma de datos de presion.

- No es necesario calcular el caudal dado que la linea principal tiene un sensor de flujo
incorporado el cual envia datos en vivo a una computadora instalada bajo el punto C.
La misma indica el caudal, la temperatura y el conteo total de volumen de agua
transportado.

Fotografia 80. Caudalimetro digital. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

- Para la utilizacion de los mandmetros de glicerina, la valvula de globo (valvula roja)
debe estar completamente cerrada, la valvula de bola de PVC (valvula verde) debe
estar completamente abierta, no se necesita liberacion de presion en el sistema.

- El caudal inicial de la practica sera de 10 It/min, debido a que caudales menores no
permiten la circulacion del agua en todo el sistema hasta el punto de salida.

NOTA: el flujdbmetro no arroja un valor exacto de caudal ya que este varia por la
turbulencia en la succion y la cercania del sensor a la bomba. Por esta razon, se aceptaran
valores gque excedan hasta 0.20 It/min hacia arriba o hacia debajo de la marca deseada.
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CALCULO DE RESULTADOS

Con las valvulas de aire cerradas encender el equipo con la valvula de regulacién de
caudal totalmente abierta y la de entrada de agua a la linea principal (valvula roja)
cerrada. Manipular la valvula de desvio de caudal cerrandola hasta obtener 10 It/min.

Conectar el mandmetro en el punto B y abrir la valvula roja del punto de medicion
para tomar nota de la presion marcada en [PSI].

.z k
Transformar la presion a [m—“‘i].

- g . k . . .
Verificar la temperatura del agua y establecer su densidad en [m—g3]. Analizar si existen
tramos de la linea principal con burbujas de aire notables y anotarlo en observaciones.

Dividir la presion para la densidad para obtener la altura de bombeo en [m].

Determinar la potencia hidraulica de la bomba
P,=vy*Q+H

Calcular la energia que se necesita para una hora de trabajo.

Una vez registrados los datos con las valvulas cerradas, accionar las mismas y
observar lo ocurrido en el caudalimetro.

Regular el caudal que pasa por la linea principal para volver a obtener los mismos 10
It/min con las valvulas de aire abiertas.

Tomar nota de la presion en el punto B.
Repetir el proceso de calculo para obtener la altura de bombeo en [m].
Comparar los datos obtenidos con y sin el accionar de valvulas de aire.

Repetir el proceso para caudales desde los 10 a 30 It/min, con rangos de variacion de
5 It/min.
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TABLA DE RESULTADOS

SIN VALVULAS DE AIRE CON VALVULAS DE AIRE PERDIDA
DE
CAUDAL ] i ] | ALTURA
DENSIDAD |  pRESION | TDH | POTENCIA | ENERGIA | PRESION |TDH | POTENCIA [ ENERGIA DE
(kg/m3) BOMBEO
(It/min) | (It/s) PSI'| kg/m2 m W hp J PSI [ kg/m2 [ m w hp J m
10
15
20
25
30
Rango caudal ) .
g Temperatura Observaciones tramos con aire

marcado
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7. CONCLUSIONES

Concluir con los resultados obtenidos y el anlisis respectivo de la razén de la variacion
de la presion medida al accionar las valvulas de aire.

Concluir con ventajas o desventajas del accionar las valvulas de aire en el funcionamiento
del sistema basandose en lo observado durante la practica.

8. RECOMENDACIONES
Recomendaciones que puedan sugerir mejoras para el desarrollo de futuras practicas.
Recomendaciones para obtener mayores beneficios en la presion del sistema segun la

localizacién de las valvulas de aire.
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4.2.4 PRACTICA 4

LLENADO DE UNA LINEA DE CONDUCCION CON EL ACCIONAR Y SIN
EL ACCIONAR DE LAS VALVULAS DE AIRE INSTALADAS

RESUMEN

Analizar las consecuencias de accionar las valvulas de aire al momento del arranque del
equipo y posterior llenado de las tuberias de una linea de conduccién de agua a presion.

1. OBJETIVOS
1.1.  Objetivo General

- Determinar el tiempo empleado en llenar por completo la linea principal de
conduccion de agua a caudal maximo con y sin el uso de valvulas de aire.

1.2.  Objetivos Especificos

- Calcular el tiempo que toma en llenarse a caudal maximo las tuberias de la linea de
conduccion cuando las valvulas de aire estan cerradas.

- Calcular el tiempo que toma en llenarse a caudal maximo las tuberias de la linea de
conduccion cuando las valvulas de aire estan en funcionamiento.

- Calcular el ahorro de tiempo de llenado en porcentaje.

- Visualizar el proceso de llenado al accionar una valvula de aire a caudales bajos (10
a 15 I/min).

2. MARCO TEORICO

Las valvulas de aire son dispositivos hidromecanicos que permiten controlar el ingreso y
salida de aire en un sistema hidraulico. Su instalacién puede brindar al operario o
responsable la posibilidad de controlar la formacién y acumulacion de las bolsas de aire,
especialmente en los puntos altos del sistema de tuberias cuando se encuentra trabajando
a presion. (Vayremex Mr., 2018, pag. 3)

Ademas, son eficientes en los sistemas presurizados de conduccion de agua en el llenado
de tuberias, al expulsar el aire interno de la tuberia a través de sus orificios para tener
Unicamente fluido dentro de la conduccion; en la operacion del sistema a presion, al
expulsar el aire acumulado en el sistema generando un trabajo mas eficiente de la bomba;
en el vaciado de tuberias al combatir la presion negativa generada al purgar el sistema,
evitando la succion en la tuberia induciendo aire al mismo. (Thomas, 2003, pag. 4)
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Ingreso de aire
cuando la presién
interior es inferior a

la presion
atmosérica.

Principales
funciones de
una valvula de
aire

Salida de aire

Permite elimnar

. cuandola
las bolsas de aire A
presion interna
acumuladoen los
excedeala
puntos elevados L,
presion

de la conduccion. ..
atmosférica.

Figura 37.Funciones de una vdlvula de aire en una linea de conduccion de agua potable. (Iglesias-Rey, Fuertes-
Miquel, Garcia-Mares, & Martinez-Solano, 2016)
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3. MATERIALES Y EQUIPOS

Tablero de tuberias y accesorios

Fotografia 81. Tramo de andlisis. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Cronoémetro
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A continuacion, se presenta el esquema del tablero con medidas e identificacion de accesorios:

TUBERIA -
0.45 —-|

“TUBERIA
0.44

TANGUE DE MEDICIGN
DE WOLUMEN

m fif TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Figura 38. Dimensidn de tuberias y mangueras. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)
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VALWLA DE AIRE 3/4"

CODO ESTANDAR 90* 1"

UNIVERSAL 1"

VALVULA BOLA DE ACERO 1"

CODO ESTANDAR 80* 17|

D

TITEE 17x 17 x 1/2"
O

VALVULA CHECK 1°

CODO ESTANDAR 45*

0DO ESTANDAR 45° 17

g

CODO ESTANDAR 45 17

=l

TEE 1"x 1° x 1/47

CODO ESTANDAR 90* 1"

VALVULA DE ARE 3/4"

VALVULA DE AIRE 3/4"

CODO ESTANDAR 45 1 ' CODO ESTANDAR 45* 1°

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

VALVULA BOLA

T

DE ACERO 1"

it

TANQUE DE MEDICION
DE VOLUMEN

Figura 39. Ubicacion accesorios. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

CODO ESTANDAR 90° 1"

CODO ESTANDAR 90* 1"
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4. INSTRUCCIONES

4.1.  Encendido del Equipo

- Para el encendido del equipo se debe verificar que tanto la valvula de bola principal
como la ubicada en la linea de desvio de caudal estén abiertas totalmente. Dichas
valvulas se encuentran inmediatamente después de la bomba. Las dos vélvulas
estardn completamente abiertas cuando la manija este alineada completamente al eje
longitudinal de la tuberia a la que estan conectadas. De igual manera las valvulas se
encuentran cerradas cuando la manija esta perpendicular al eje longitudinal de la
tuberia.

Valvula de bola de acero
linea principal de
conduccioén (abierta

cuando se alinea a la Valvula de bola de acero
tuberia) linea de alivio de caudal
(abierta cuando se alinea a

la tuberia)

Fotografia 82. Valvulas de ingreso linea principal y alivio de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack
Vdsquez)

De igual manera verificar que las dos valvulas de bola ubicadas en la zona de purga del
sistema estén completamente cerradas para tener una linea de conduccién con una sola
salida de agua al final del tramo.
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Vélvulas de purga de
acero (abierta cuando
se alinea a la tuberia)

Fotografia 83. Vidlvulas de purga. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

A continuacién, verificar que la valvula de desfogue de agua del tanque principal esté
abierta y la valvula de desfogue al tanque de medicion de caudal esté cerrada

completamente.
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Valvula Tarlque Vélvula Tanque
Grande (Abierta) Pequefio (cerrada)

Fotografia 84. Vidlvulas de control de salida de caudal. (Fuente: Fotografia de Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Nota: Estos procedimientos se los realiza para tener un flujo de agua constante sin
blogueos, evitando dafios en el sistema de bombeo, previniendo la explosion de la bomba
y el vaciado del tanque de succién, garantizando que la bomba succione Unicamente agua.

5. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
5.1. Actividades preparatorias
- Verificar que las valvulas de aire estén taponadas previo al encendido.

- Llenar el tanque principal de succion hasta la marca indicada en la pared frontal.
Verificar que la valvula de bola de acero que interconecta los dos tanques esté cerrada
para trabajar Unicamente con el tanque principal.

- Cuando se haya verificado todos los puntos previamente dictados, se procede a
encender la regleta ubicada en la parte posterior del tablero para activar tanto la bomba
como el flujometro.

5.2.  Medicién de tiempo de llenado
- Se busca contrastar los tiempos de llenado de la linea principal de conduccion del

equipo con y sin el funcionamiento de las valvulas de aire, por lo que es necesario
sincronizar el cronémetro con el cierre de la valvula de alivio de caudal.
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El crondmetro se debe detener al observar un flujo constante de agua en las tuberias
flexibles sin burbujas de aire flotando y cuando el caudal se regulariza en el flujdometro
digital.

Es necesario que una persona se encargue de la manipulacién de las valvulas de paso
de agua y otra del cronometraje.

CALCULO DE RESULTADOS

Cerrar completamente la valvula de regulacion de caudal con la valvula de paso a la
linea principal abierta completamente y al mismo tiempo empezar el cronometraje de
llenado del sistema.

Registrar el tiempo de llenado con las valvulas de aire cerradas.

Abrir completamente la valvula de regulacion de caudal y abrir las purgas celestes
para liberar el agua de la linea principal. De la misma manera abrir la valvula roja del
punto Cy G para permitir la purga eficiente de la linea principal.

Cerrar la valvularojaen C, Gy las dos valvulas de purga celestes.

Repetir el proceso de cronometraje de llenado con las valvulas de aire abiertas y
registrar los tiempos de llenado.

Calcular el ahorro en tiempos de llenado.

Tapar las valvulas de aire y vaciar la linea principal abriendo completamente la
valvula de alivio de caudal.

Cerrar levemente la valvula de regulacién de caudal de manera que la entrada de agua
en el punto C sea ligera y lenta (13-18 I/min), para que permita la formacion de
grandes burbujas de aire. Visualizar que los tramos de pendientes positivas estan
completamente llenos, mientras que en los tramos de pendiente negativa estan
parcialmente vacios.

Abrir la véalvula de aire ubicada en E y visualizar el beneficio de llenado del tramo C-
D.

Permitir que se llene completamente el tramo C-D, si es necesario, enviar un poco
maés de caudal a la linea principal.
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- Abrir la valvula de aire en G y analizar lo ocurrido en el tramo F-G. Si es necesario
enviar un poco mas de caudal a la linea principal.

TABLA DE RESULTADOS

7. CONCLUSIONES

LLENADO DE TUBERIAS
TIEMPO MEDIDO | TIEMPO MEDIDO
MEDT#CION SIN VALVULA DE | CON VALVULA | BENEFICIO [S] BENE/F'C'O
AIRE [S] DE AIRE [S] ’
1
2
3
LLENADO A CAUDALES BAJOS
VALVULA CERRADA ABIERTA
B-C
C-D
D-E
E-F

Concluir con los resultados obtenidos, proporcionando un analisis breve de las
variaciones en los tiempos de llenado.
Concluir con ventajas o desventajas del accionar las valvulas de aire en el llenado del
sistema basandose en lo observado durante la préctica.
Concluir con beneficios de la instalacion de valvulas de aire respecto a los fendmenos
transitorios que pueden ocurrir al momento del llenado del sistema.

8. RECOMENDACIONES

Recomendaciones que puedan sugerir mejoras para el desarrollo de futuras practicas.
Recomendaciones para obtener mayores beneficios en el llenado del sistema.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Discusion sobre los resultados con y sin la operacion de vélvulas de aire

LLENADO DE TUBERIAS
TIEMPO MEDIDO TIEMPO MEDIDO
SIN VALVULA DE CON VALVULA DE

AIRE [S] AIRE [S]
11,32 8,56
10,36 9,01
9,24 8,51
9,56 8,48
10,31 8,9
9,67 8,36
9,43 8,29
10,14 8,9
11,06 9,14
9,79 8,51

Tabla 49. Resultados del llenado de tuberias con y sin la operacion de vdlvulas de aire. (Elaborado por: Paula
Jaramillo y Jack Vdsquez)

Durante el proceso de llenado en sistemas irregulares se pueden generar bolsas de aire
en los puntos altos provocando dificultad para el llenado de las tuberias. Ademas, si
el aire acumulado no es evacuado puede ocasionar dafios en el sistema, por lo tanto,
es importante realizar una practica donde se vea reflejado el beneficio del uso de
valvulas de aire en el llenado de tuberias. Una vez realizada la practica se pudo
analizar que el tiempo que se necesita para llenar la tuberia es en promedio 1.422
segundos mayor sin el uso de valvulas de aire.

A través del modelo hidraulico se puede observar que las valvulas de aire benefician
a la eficacia de llenado de las tuberias, si bien la diferencia de tiempos es pequefia, el
beneficio en tiempos puede ser mayor al tratarse de sistemas de distribucién de agua
mas complejos y grandes.

Por otro lado, la instalacién de valvulas de aire permite que el sistema sea mas eficaz
y Optimo al momento de transportar el agua. La valvula de aire sirve para introducir
y/o expulsar aire en un sistema presurizado.

Al presentar pendientes tan pronunciadas se ha generado en ciertos puntos alejados
de la bomba presiones muy bajas, incluso se han llegado a tener presiones negativas.
Las presiones negativas pueden ser perjudiciales para el sistema pudiendo provocar
inclusive roturas en las tuberias o accesorios, por lo que la instalacion de las valvulas
de aire permite que el aire ingrese evitando que el sistema colapse en su operacion.
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5.2 Discusion sobre los resultados de purgas en el sistema

PURGA DE UNA LINEA DE CONDUCCION A PRESION

TIEMPO TIEMPO
MEDIDO SIN MEDIDO
ESCENARIO < OBSERVACIONES CON OBSERVACIONES
VALVULA DE o
AIRE [S] VALVULA
DE AIRE [S]
Se vacia B-Cy C-D, D-E
8,89 .
queda parcialmente lleno
1357 SevaciaB-Cy C-D, D-Ey
No ocurre purga, el EF lleno
' fa B- -D, D-E
A NA agua se queda 11,75 Se vacia . cycD, y
EF parcialmente lleno
estancada .
SevaciaB-Cy C-D, D-Ey
12,47
EF lleno
11,24 Se vacia B.-C y C-D,D-Ey
EF parcialmente lleno
10,31
No ocurre purga, el 10,25 B-C y C-D parcialmente
B NA agua se queda 10,57 llenos; DE y EF si se
estancada 10,48 vaciaron
10,52
9,26
No ocurre purga, el 8,1 Se vacia la linea principal;
C NA agua se queda 7,64 no se vacia los extremos de
estancada 8,36 entrada y salida
9,01
25,99 dall 11,36
26,03 Queda lleno 10,9 -
Unicamente el Queda lleno Unicamente el
D 26 12,08
extremo de entrada extremo de entrada A-B
25,89 11,51
A-B
26,06 11,84
28,7 12,84
28,31 11,95
E 28,95 Vaciado total 12,71 Vaciado total
28,51 12,03
28,46 12,24
26,62 10,85
27 . 10,76 .
Lleno de A-F, vacio Parcialmente lleno de D-F y
F 26,72 de F a tanques 10,63 A-D lleno
26,81 q 10,48
27,14 10,64
13,94 12,93
12,96 Agua estancada en 11,02 Parcialmente lleno de B-E y
G 13,34 los puntos bajos Cy 11,74 E-F lleno, entrada y salida
13,57 E 11,68 vacio
13,86 12,04

Tabla 50. Resultado de purgas en el sistema. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vasquez)
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NOTA: Los tiempos medidos que exceden el minuto han sido descartados, y
deberan ser descartados en la préctica de laboratorio.

Un sistema de agua siempre necesita mantenimiento, por lo cual es necesario realizar
la purga del sistema de manera eficaz y dptima. Para esta practica se trabaja con
distintos escenarios que permiten reconocer la importancia de la purga en el sistema,
su localizacion e instalacion.

Se puede observar que en la purga del sistema de transporte de agua a presion el
accionar de las valvulas de aire permite realizar dicha actividad en menos tiempo y
de una forma integral, evitando estancamiento de agua y generando un sistema libre
de impurezas o sedimentos y listo para un nuevo accionar.

En los distintos escenarios establecidos se puede determinar que con la utilizacion de
valvulas de aire se realiza una purga de mayor cantidad de agua y en menor tiempo.
Ademas, los distintos escenarios demuestran la éptima posicion de las valvulas de
entrada y salida al momento de la purga.

Las valvulas de aire permiten el ingreso de grandes cantidades de aire debido a las

depresiones que se presentan durante la purga del sistema, evitando de esta manera
colapsos o roturas.
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5.3 Andlisis de los efectos en la presion, potencia y energia de una linea de
conduccion con y sin el accionar de las valvulas de aire

SIN VALVULAS DE AIRE CON VALVULAS DE AIRE PERDIDA
DE

CAUDAL | pENSIDAD PRESION | TDH | POTENCIA | ENERGIA| PRESION [ TDH | POTENCIA | ENERGIA ALTURA
kg/m3) DE

(kg BOMBEO
(It/min) | (It/s) PSI'| kg/m2 m w hp J PSI | kg/m2 m w hp J m
10,00 | 0,167 999 - - - - - 0,00 |0,68| 479,092 |0,480|0,783|0,001 | 2819,935 | 0,480
11,25 |0,188 999 - - - - - 0,00 [0,75| 528,410 | 0,529 |0,972| 0,001 | 3499,000 | 0,529
12,29 | 0,205 999 - - - - - 0,00 |0,78| 549,547 | 0,550 |1,104| 0,001 | 3975,362 | 0,550
13,12 |0,219 999 - - - - - 0,00 [0,80| 563,637 | 0,564 |1,209|0,002| 4352,652 | 0,564
14,16 |0,236 999 - - - - - 0,00 |0,83| 584,774 |0,585|1,354|0,002 | 4873,842 | 0,585
15,00 | 0,250 999 - - - - - 0,00 [0,86| 605,910 | 0,607 | 1,486| 0,002 | 5349,582 | 0,607
16,04 | 0,267 999 0,05| 35,227 |0,035|0,092|0,000| 332,59 |0,88| 620,001 |0,6211,626|0,002| 5853,521 | 0,585
17,08 |0,285 999 0,15| 105,682 |0,106|0,295|0,000 | 1062,45 |1,00| 704,547 | 0,705 1,968 | 0,003 | 7083,013 | 0,599
18,12 | 0,302 999 0,25| 176,137 |0,176|0,522|0,001 | 187857 |1,07| 753,865 | 0,755 | 2,233 | 0,003 | 8040,297 | 0,578
19,16 |0,319 999 0,50 | 352,273 |0,353|1,104|0,001 | 3972,79 |1,16| 817,274 | 0,818 | 2,560 | 0,003 | 9216,874 | 0,465
20,20 | 0,337 999 0,62 | 436,819 |0,437|1,443|0,002| 5193,66 |1,22| 859,547 | 0,860 |2,839 | 0,004 | 10219,775| 0,423
21,04 |0,351 999 0,67 | 472,046 |0,473|1,624|0,002| 584589 |1,35| 951,138 | 0,952 (3,272 (0,004 | 11779,033 | 0,480
22,08 | 0,368 999 0,70 | 493,183 |0,494|1,780|0,002 | 6409,55 |1,43|1007,502| 1,009 |3,637 | 0,005 | 13093,786 | 0,515
23,12 |0,385 999 1,02| 718,638 |0,719|2,717|0,004 | 9779,53 |1,50|1056,820 | 1,058 | 3,995 | 0,005 | 14381,667 | 0,339
24,16 | 0,403 999 1,10| 775,002 | 0,776 (3,061 | 0,004 | 11020,97 | 1,55|1092,048 | 1,093 | 4,314 | 0,006 | 15529,546 | 0,317
25,00 |0,417 999 1,25| 880,684 | 0,882 (3,600 |0,005| 12959,26 | 1,65|1162,502 | 1,164 | 4,752 | 0,006 | 17106,222 | 0,282
26,04 | 0,434 999 1,37 | 965,229 | 0,966 | 4,110 | 0,006 | 14794,21 | 1,85|1303,412 | 1,305 | 5,549 | 0,007 | 19977,579 | 0,339
27,08 | 0,451 1000 1,55|1.092,048 | 1,092 | 4,835 | 0,006 | 17406,46 | 1,95|1373,866 | 1,374 | 6,083 | 0,008 | 21898,452 | 0,282
28,12 | 0,469 1001 1,80 1.268,184 | 1,267 | 5,831 | 0,008 | 20990,27 | 2,12 | 1493,639 | 1,492 | 6,867 | 0,009 | 24721,870 | 0,225
29,16 | 0,486 1002 1,87 1.317,503| 1,315 | 6,281 | 0,008 | 22613,06 | 2,20 | 1550,003 | 1,547 | 7,390 | 0,010 | 26603,596 | 0,232
30,20 {0,503 1003 2,10|1.479,548| 1,475 | 7,306 | 0,010 | 26300,04 |2,30|1620,458| 1,616 | 8,001 | 0,011 | 28804,804 | 0,140

Tabla 51. Resultados de los efectos en la funcionalidad de una linea de conduccion con y sin vdlvulas de aire.

(Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

En las préacticas y en los resultados anteriores se ha podido establecer la funcionalidad de
las valvulas de aire. El aire ingresa cuando se tienen depresiones y es expulsado cuando
se acumula en los puntos altos del sistema. Al tener esto claro, en esta practica se pretende
analizar los efectos que pueden generar las acciones antes mencionadas y los impactos
gue pueden tener con el consumo energeético.

Para poder determinar los efectos que puede presentar la utilizacion de valvulas de aire,
se tomo datos de las presiones con distintos caudales desde 10 It/min a 30 It/min que
marca el punto B con y sin valvulas de aire.
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Figura 40. Presion punto B con y sin vdlvulas de aire. (Elaborado por: Paula Jaramillo y Jack Vdsquez)

Se observé que al utilizar valvulas de aire la presion incrementa, al trabajar con caudales
pequefios la diferencia de presiones es mas grande como se puede observar en la figura
39. Una vez analizada la presion en el punto B, se procedio a determinar la altura de
bombeo con la que se trabaja en ambos escenarios.

El analisis muestra que, al utilizar las valvulas de aire y trabajando con el mismo caudal,
la bomba puede elevar mas el agua. Se determina entonces, que con las valvulas de aire
se tiene una mayor altura de bombeo. Las pérdidas de altura observadas varian entre 0.140
my 0.607m.

Una vez obtenida la altura de bombeo, se puede calcular la potencia de la bomba y la
energia que consume la misma en una hora de trabajo. Se pudo establecer que se consume
mayor energia con las valvulas de aire abiertas debido a que en el punto G ingresa el aire
en lugar de salir debido a g no existe presion. A pesar de lo antes mencionado las valvulas
de aire permiten que el sistema funcione sin colapsar o presentar dafios.

5.4 Andlisis de las consecuencias operacionales y de costos al utilizar valvulas de
aire

Una vez determinado el beneficio en las presiones y altura de bombeo que produce la
utilizacion de valvulas de aire, se puede notar la diferencia que conlleva su uso en el
modelo construido, sin embargo, se debe recordar que al trabajar en un proyecto de gran
escala este beneficio va a ser mucho mas importante y transcendental, generando menores
gastos operacionales.
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Con la utilizacion de valvulas de aire podemos llegar a una mayor altura de bombeo y
tenemos mayores presiones lo cual nos ahorra costo al no tener que utilizar una bomba de
mayor potencia, ademas de generar ahorros en repuestos y detencion de operacién dado
el control que permiten tener sobre las sub-presiones y sobre presiones, evitando colapso
0 roturas de tuberias 0 accesorios.

167



CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El equipo disefiado y construido ha demostrado que se puede replicar los efectos
de presion con la construcciéon de modelos hidraulicos elaborados en laboratorio.

Este equipo permite evidenciar a través de distintas practicas, el comportamiento
de las valvulas de aire y de purga tanto en la fase de operacién como en la de
mantenimiento. Ademas, evidencia beneficios que éstas generan en lineas de
conduccién sometidas a presiones bajas.

El funcionamiento del equipo evidencia la importancia de la ubicacién tanto de
las valvulas de aire como las de purga. Se dispondra de un 6ptimo funcionamiento
y se observaran beneficios en fase de operacion y de mantenimiento del sistema,
si se realiza un correcto predisefio tanto de su localizacion como de su tamafio y
tipo de vélvula. Para garantizar la optima instalacion de las valvulas de aire y
purga, el predisefio debe considerar acertadamente el caudal a transportar y el
diametro y material de la tuberia a utilizar

La localizacion de las valvulas de aire ha sido producto de la planificacion y
estimacion de los lugares donde se presenta una mayor posibilidad de formacion
bolsas de aire. El diametro de salida de aire de esta ha sido verificado en el disefio,
y dado el caso de que el modelo es pequefio, se ha recurrido a la seleccion de una
valvula de %" de entrada, con el tamafo de orificio mas pequefio posible. Se
presenta ademas una relacion directa entre el diametro de la tuberia a utilizar y el
diametro de la valvula de aire, buscando que ésta ultima tenga un diametro de al
menos la mitad del diametro escogido para la tuberia. La limitada oferta en el
mercado local fue otro factor clave para la seleccion del diametro de la valvula de
aire.

De acuerdo con el analisis de resultados, se ha comprobado que las valvulas de
aire benefician y protegen la linea de conduccion a presion y su sistema de
bombeo, no solo en la operacion sino también en el llenado y vaciado de sus
tuberias. Se presenta un transporte de agua mas eficaz, aumentando el caudal de
trabajo y acortando tiempos de trabajo, lo que puede generar ahorro de capital
para el operador del proyecto.

El llenado de la linea de conduccion es uno de los puntos mas criticos en el
funcionamiento del equipo y se evidencia que se tiene un ahorro de tiempo al
momento de llenar el sistema con el accionar de las valvulas de aire. Ademas, que
las mismas protegen el sistema al momento de llenarlo de agua cuando se tienen
variaciones bruscas de presion interna, causadas por los fendmenos transitorios.
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No obstante, el efecto de golpe de ariete es muy bajo debido al poco caudal
transportado y a las bajas presiones de trabajo causadas por la baja potencia de la
bomba. No se presenta cavitacion en la zona de succion debido a que se construy6
el tramo de succién lo mas corto posible.

Al realizar el llenado de las tuberias con las valvulas de aire cerradas, se observa
que los tramos de tuberia de pendiente positiva se llenan por completo de agua.
Por otro lado, los tramos de tuberia con pendiente negativa presentan la aparicion
de bolsas de aire de gran longitud, llegando a exceder varias veces el diametro del
tubo. Al accionar las valvulas de aire instaladas, se evidencia que los tramos de
pendiente negativa empiezan a llenarse por completo de agua evacuando el aire
por las valvulas de aire o por la salida de agua al final de la linea de conduccién.
Esto evidencia el beneficio de la instalacion de valvulas de aire para el llenado del
sistema a presion.

Se presentan dos tipos de mecanismos de purga utilizados en el equipo, el primero
en el punto D donde se utiliza una Tee en su salida, y el segundo en el punto F
donde se utilizo un collarin abrazado al tubo de PVC el cual tiene una perforacion
en su costado frontal. Este contraste de los mecanismos de purga permite concluir
que la correcta instalacion de una valvula de purga se la debe realizar como la
construida en el punto D con la instalacion de una Tee en lugar de perforar el tubo
de PVC. Ademas, el escenario E establecido en la practica niUmero 2, permite
verificar que la purga integral del sistema se obtiene cuando se dejan abiertas tanto
las valvulas de purga como valvulas de entrada y salida de agua de la linea
principal.

Al activar las valvulas de aire se concluye que la presion incrementa en los puntos
gue se encuentran antes del punto critico del sistema donde la presién empieza a
ser negativa. A caudales bajos (10 a 20 It/min) el incremento es mucho mas
significativo que a caudales altos (20 a 30 It/min). Los datos tomados de presién
en el punto B, indican la altura de bombeo generada por la bomba.

La instalacion de una valvula de aire y su accionar en el sistema, se enfoca en la
funcionalidad al usuario en dicho punto y puede ser motivo de solucion en
proyectos ya existentes. Todos los puntos después del punto critico no presentan
aumento alguno de presion. Cabe recalcar que el equipo trabaja a caudales
relativamente bajos dado el limitado espacio y el tamafio de la bomba, por lo que
la calificacion de caudales altos y bajos usada previamente son Unicamente para
diferenciar los rangos mostrados.
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e En el sistema hidraulico estudiado se pudo presenciar vacio a partir del punto G.
Por esta razon, al utilizar las valvulas de aire, la presion en el sistema aumenta
aguas arriba del punto critico, pero permite ingreso de aire al sistema a partir del
punto G. Debido a este fendmeno, la altura de bombeo aumenta
considerablemente, provocando un aumento de la potencia de la bomba y por
consiguiente un mayor consumo de energia por parte del sistema. Si se tuviese
presiones positivas a lo largo de todo el sistema, las valvulas de aire Unicamente
expulsaran aire, lo que provocase el efecto contrario tanto en la potencia de la
bomba como en su consumo.

6.2 Recomendaciones

e Para replicar adecuadamente los efectos de presion con la construccién de
modelos hidraulicos elaborados en laboratorio, realizar un predisefio detallado con
todos los accesorios a utilizar.

e Para evidenciar el comportamiento de las valvulas de aire y purga, leer
detenidamente las guias de laboratorio previo al uso del equipo, realizando una
lista de chequeo de todos los pasos previos al encendido y funcionamiento del
equipo.

e Se debe encender el equipo y cambiar el agua periédicamente para evitar dafios
en el sistema de bombeo. Ademas, es indispensable verificar que el tanque de
almacenamiento tenga agua hasta la marca inicial de trabajo, evitando que la
bomba succione aire y se dafie.

e Para observar beneficios generados por la instalacion de valvulas de aire y purga,
se recomienda analizar previamente las localizaciones 6ptimas de cada una de
ellas.

e El adecuado funcionamiento de las valvulas de aire, requiere un predisefio previo
tanto de diametros como de materiales a utilizar, teniendo en cuenta la disposicion
del mercado local.

e Laaperturade las valvulas de aire debe ser controlada segun lo requiera el equipo,
dado que, si se tiene presiones negativas en algin punto y se acciona las valvulas
incorrectamente, ingresara aire al sistema a partir del punto de presion negativa,
y no se llenaran los tramos de pendiente negativa deseados.

e Para evitar la presencia del golpe de ariete en el funcionamiento del equipo, se
recomienda evitar el cierre brusco de las valvulas de salida de agua.
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En el llenado de las tuberias de pendiente negativa, se debe accionar Unicamente
la véalvula de aire aguas abajo del tramo en andlisis.

Para vaciar integralmente el sistema, se recomienda abrir totalmente las valvulas
de bola instaladas en cada salida, ademas de las valvulas de ingreso y salida de
agua de la linea principal. Ademas, se recomienda abrir las valvulas de aire al
momento de purgar el sistema.

Se recomienda verificar que el mandmetro utilizado esté encerado previo a cada
mediciéon. Ademas, no quitar el manémetro del punto de control de presion entre
cada medicion.

Analizar el efecto de consumo de energia en un sistema sin presiones negativas a
lo largo de su linea principal.

Calibrar la precision del caudalimetro a través del parametro k. Si la precision de
la medicion es imprecisa, se debe consultar al fabricante por el valor de k. Para
ingresar este valor, presionar el boton MENU vy dirigirse a la opcion del parametro
k. Realizar la calibracion cada seis meses.

Encender la bomba cada dos semanas, para garantizar el funcionamiento de la
misma y evitar que los empaques del rotor se peguen.
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