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RESUMEN

Este proyecto de titulacion se ha concebido y elaborado en los términos de “Construccion
de un Banco de Pruebas Hidrodinamico dotado de dos Bombas Centrifugas para practicas
en serie y paralelo”, siendo el propdsito principal el incorporar un equipo al Laboratorio de

Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria.

El banco de pruebas estara equipado por dos bombas centrifugas de 1/2 Hp cada una, de
marca Paolo; ademas estara equipado con accesorios como, mandémetros, valvulas de bola,
de globo, de asiento inclinado y valvula de compuerta. Adicionalmente, tiene un tanque de
reserva de agua que surtird el liquido al banco de pruebas; un tablero de control que contiene
voltimetros; y bombillos pilotos que permiten observar de manera segura en qué condiciones

esta trabajando la bomba.

El banco de pruebas hidrodindmico permitird medir caudales y presiones con diferentes
diametros de tuberias, también se ejecutaran ensayos que permitan observar el

comportamiento de las bombas centrifugas en diferentes condiciones.

El equipo cooperara para aumentar las practicas de laboratorio, las mismas que permiten
integrar lo teodrico con lo practico. Una practica referente es sobre las perdidas que se
producen por cargas Yy accesorios a lo largo de las redes de tubos de agua, comparando las
cantidades de energia en dos puntos diferentes en tuberias a presion. Una segunda practica
y objetivo de esta investigacion, son las conexiones de las bombas operando en serie y

paralelo.
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ABSTRAC

This grade project is made in terms of “Building a bench testing hydrodynamic formed for
two centrifugal pumps for practicing in series and parallels”. The principal purpose is to

introduce a laboratory equipment for unit operations in the engineering sciences faculty.

The test bench will be equipped for centrifugal pumps of %2 he each one with Paolo mark.
That will be equipped with manometers, ball valve, balloon valve, inclined seat and gate
valve. Additionally this has a reservoir water tank which will supply the liquid of the test
bench, a panel control containing voltmeters and pilot bulbs for looking a secure way the
work condition about the pump.

The hydrodynamic bench test will allow to measure water flows and pressures with different
diameters in pipes that will make essayed for looking the performance centrifuges pumps in
different conditions.

The equipment will cooperate for increasing the laboratory practice; itself allow to integrate
the theorical and practical. One practice concerning about the loss is produced for load and
accessories along water networks comparing energy quantities in two different points in
pipes to pressure. A second practical objective about this research is the connections of the

operation pumps in series and parallel.
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Resumen:

Este proyecto de titulacion se ha concebido y elaborado en los términos de
“Construccion de un Banco de Pruebas Hidrodinamico dotado de dos Bombas
Centrifugas para practicas en serie y paralelo”, siendo el propodsito principal el
incorporar un equipo al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria. El banco de pruebas estara equipado por dos bombas
centrifugas de 1/2 Hp cada una, de marca Paolo; ademas estara equipado con
accesorios como, mandmetros, valvulas de bola, de globo, de asiento inclinado y
valvula de compuerta. Adicionalmente, tiene un tanque de reserva de agua que surtird
el liquido al banco de pruebas; un tablero de control que contiene voltimetros; y
bombillos pilotos que permiten observar de manera segura en qué condiciones esta
trabajando la bomba. El banco de pruebas hidrodindmico permitird medir caudales y
presiones con diferentes didmetros de tuberias, también se ejecutaran ensayos que
permitan observar el comportamiento de las bombas centrifugas en diferentes
condiciones. El equipo cooperara para aumentar las practicas de laboratorio, las
mismas que permiten integrar lo tedrico con lo practico. Una préactica referente es
sobre las pérdidas que se producen por cargas y accesorios a lo largo de las redes de
tubos de agua, comparando las cantidades de energia en dos puntos diferentes en
tuberias a presion. Una segunda practica y objetivo de esta investigacion, son las
conexiones de las bombas operando en serie y paralelo. Abstract. - This grade
project is made in terms of “Building a bench testing hydrodynamic formed for
two centrifugal pumps for practicing in series and parallels”. The principal
purpose is to introduce a laboratory equipment for unit operations in the
engineering sciences faculty. The test bench will be equipped for centrifugal
pumps of % he each one with Paolo mark. That will be equipped with
manometers, ball valve, balloon valve, inclined seat and gate valve. Additionally
this has a reservoir water tank which will supply the liquid of the test bench, a
panel control containing voltmeters and pilot bulbs for looking a secure way the
work condition about the pump. The hydrodynamic bench test will allow to
measure water flows and pressures with different diameters in pipes that will
make essayed for looking the performance centrifuges pumps in different
conditions. The equipment will cooperate for increasing the laboratory
practice; itself allow to integrate the theorical and practical. One practice
concerning about the loss is produced for load and accessories along water
networks comparing energy quantities in two different points in pipes to
pressure. A second practical objective about this research is the connections of
the operation pumps in series and parallel.

Descripcion:

264 hojas : dimensiones, 29 x 21 cm + CD-ROM 6162

URI:

(en blanco hasta cuando se dispongan los repositorios)
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Introduccion

ElI mundo contemporaneo esta caracterizado por un acelerado desarrollo cientifico
tecnoldgico y tendencias globalizadoras, asi como crisis politicas, econdmicas y sociales que
estan afectando el desarrollo normal y crecimiento de los Estados, por lo que se exigen
parametros de eficiencia, eficacia y competitividad que permitan competir con probabilidades
de éxito en un escenario de diferencias evidentes en todo orden, particularmente en el campo
de la educacion, campo de accidn de las naciones que debe ser priorizado porque constituye

un elemento esencial para el progreso de los pueblos.

En este contexto, todas las naciones estan promoviendo una educacion formativa, integral, el
hombre y su profesion, con constructivismo social y sociocultural, positivista, practica y Util,
considerando las necesidades de los alumnos, de la sociedad y del pais, en un marco de
valores, poniendo especial atencién a la educacion universitaria, particularmente en la
significacion de los aprendizajes en laboratorios, que en el caso de la presente investigacion,

se relacionan con la Ingenieria Mecanica.

En la actualidad la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, cuenta con un Laboratorio de
Operaciones Unitarias en el que existe un banco de pruebas relacionado con pérdidas de
cargas por accesorios y tuberias para determinar algunos parametros de la mecanica de los
fluidos, con wun limitado nimero de observaciones experimentales, tales como:
Sobredimensionamiento fisico, existencia de tuberias de un mismo material, entre otros, por
lo que se planted la siguiente propuesta: “CONSTRUCCION DE UN BANCO DE
PRUEBAS HIDRODINAMICO CON CARACTER DIDACTICO”, proyecto que implica
basicamente realizar investigaciones para la puesta a prueba y en marcha de diversos equipos,
con un sistema de bombas en serie y paralelo, tuberias de diferentes diametros y materiales

obteniendo resultados diferentes segun la conexion.

La etapa inicial comprendié el estudio sobre bombas considerando caracteristicas, voltaje,
potencia, vida Util, entre otras particularidades que poseen las bombas que existen en el
mercado local, la etapa intermedia consistié en el desarrollo de la investigacidn, construccion

y perfeccionamiento del sistema conectado en serie y paralelo, y en la Gltima etapa se analizé



los resultados de la investigacion obtenidos de las etapas anteriores, terminado con la puesta

en marcha.

El objetivo planteado es el de construir un sistema de pruebas hidrodinamico para aplicar los
conocimientos tedricos adquiridos en aula, que podrian utilizar los estudiantes de diferentes
carreras como: Agroindustrias, Agronomia, Eléctrica, Industrial, entre otras, asi como
aplicable al equipamiento del laboratorio de Operaciones Unitarias de pérdida de presion de
la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, cumpliendo de esta manera los objetivos sefialados
en el contenido de la Ley de Educacion Superior que indica que la formacién profesional

obedece a un aprendizaje de 15% teorico y 85% préactico.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La Universidad Técnica Estatal de Quevedo carece de un banco de pruebas hidrodinamico
de caracter didactico que permita la operacion de bombas centrifugas hidraulicas que
funcionen en configuracion individual, en serie y paralelo que demuestre la teoria impartida

en el aula de clases con métodos practicos para el desarrollo del conocimiento universitario.

Diagnostico.

En la Universidad Técnica Estatal de Quevedo la falta de un banco de pruebas hidrodinamico
para realizar diferentes tipos de précticas en varias conexiones, utilizando dos bombas
centrifugas con disposicion de tuberias de varios diametros con diversos materiales y
accesorios como vélvulas, neplos, codos y uniones, para estudiar el comportamiento de los
fluidos liquidos como: pérdidas de presion, régimen de movimiento, velocidades, caudales
o flujos a través de tuberias y accesorios, no permite que los estudiantes cumplan
adecuadamente con la formacién profesional competente a la Ingenieria Mecéanica, que

armonice la teoria con la practica en la unidad de aprendizaje de la mecanica de los fluidos.

Prondstico.

Las circunstancias anteriores ya nombradas pueden llevar a la comunidad Universitaria a no
aprovechar las oportunidades que brinda la experiencia tedrico-practica y la investigacion
cientifica, lo que imposibilitaria desarrollar un ambiente estratégico que garantice el éxito y
futuro de los Estudiantes, Docentes y Autoridades de la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria, influyendo a no integrar un ambiente de innovacion y creatividad que permita a
los estudiantes de ingenieria Mecénica e Industrial organizarse para plantear diferentes
alternativas de accidn que han de ajustarse de acuerdo a la demanda profesional de la zona

y los acontecimientos que se presenten.



Formulacion del problema.

¢De queé manera incide en el proceso ensefianza-aprendizaje, la construccion del banco
de pruebas hidrodinamicas dotado con dos bombas centrifugas conectadas en serie-

paralelo, en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la UTEQ?

Incide positivamente pues generaria mayor motivacion en el proceso de transmision de
conocimientos, tanto para el docente como para el estudiante, poniendo en practica los
conocimientos teoricos adquiridos en aula, y permitiria ademas, fijar conocimientos

mediante la discusion sobre los resultados practicos obtenidos.

Motiva para que estudiantes de la misma carrera de Ingenieria Mecéanica o de otras carreras
se interesen por idear y presentar proyectos similares o de naturaleza diversa pero bajo los
mismos propdsitos educativos, que beneficien a los estudiantes, a la institucion, a la sociedad
y al pais. Cabe destacar que con esta investigacion, la U.T.E.Q. alcanzaria mejores niveles

de categorizacion, produciendo una buena imagen académica y prestigio institucional.

Elevaria ademas, la cultura del conocimiento, promoviendo mayor participacion de las

autoridades educativas en el apoyo al desarrollo e investigacion cientifica.

1.1.2. Sistematizacion del problema.

e ;Por qué es importante mejorar la calidad de formacion profesional del estudiante?

e Se justifica la implementacion de un banco de pruebas hidrodindmico para la
realizacion de préacticas de laboratorio?

e ;Queé tipos de accesorios se necesitan para tomar las diferencias de presiones entre
dos puntos distintos?

e (Queé pruebas se podréa realizar con el equipo instalado?

e (Con que informacion se cuenta para establecer un procedimiento de practicas de

laboratorio?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Construir un banco de pruebas hidrodindmico con caracter didactico, dotado por dos bombas
centrifugas que operan en diferentes condiciones, tales como: independiente, serie y paralelo
para calcular pérdidas por friccion en tuberias y accesorios, para el laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, Afio 2015.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e  Calcular las pérdidas de cargas por accesorios y tuberias en cada una de las lineas de
distribucion del banco de pruebas hidrodinamico para establecer comparaciones tedrico
/ préctico.

e  Demostrar mediante simulaciones la trayectoria del fluido “agua” en cada uno de los
ramales del banco de pruebas hidrodindmico, mediante visualizaciones de resultados
en SolidWorks Flow Simulation.

e Determinar la potencia de la bomba centrifuga apropiada a las necesidades de operacion
del banco de pruebas hidrodinamico.

e Disefiar y elaborar guias de Laboratorio para la realizacion de practicas de mecanica de
fluidos.



1.3. Justificacion.

El propdsito del trabajo de investigacion es construir un banco de pruebas hidrodinamico
con carécter didactico para pérdidas de presion, con sistemas de conexion en serie y paralelo,
a fin de mejorar los niveles de aprendizaje de los estudiantes de ingenieria mecanica o de
otras carreras como Agroindustrias, Eléctrica, Industrial, que también se estudian en la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, que funcionard como un escenario de practicas, 0

para desarrollar otras tesis con temas similares.

El proyecto contribuye a la educacion formativa con caracter constructivista, de tres
maneras: 1) proporciona a los docentes las herramientas necesarias para mejorar sus
practicas de ensefianza; 2) ofrece espacios técnicos eminentemente especializados, de forma
que pueda utilizarse facilmente por profesores y estudiantes; 3) constituye una herramienta

técnica y especializada de trabajo, en forma simplificada.

Como concepcidn general del proyecto se puede indicar que la construccion del banco de
pruebas se realizara en base a un disefio estructural integrado por dos bombas centrifugas de
% HP adicionalmente estara compuesto por tuberias de PVC, acero galvanizado y acero
negro junto con accesorios acoplados a las tuberias como vélvulas de globo, de bola, de
asiento inclinado y de compuerta que originan una pérdida de presion al pasar por €l un
fluido, se mide la caida de presion a la entrada y salida donde se hace posible medir el gasto,

presion, velocidades.

Con el proyecto de titulacion se busca alcanzar la integracion de los conocimientos
adquiridos en la formacion hidraulica, implementando dos bombas centrifugas conectadas

en serie y paralelo.

Para el autor, la elaboracion de este trabajo de investigacion, a mas de la superacion personal
que representa el aporte técnico cientifico, se aspira a contribuir al esfuerzo de sectores como
el campo industrial (refinerias), comercial (adquisicion de bombas y distribucion),
domeéstico (mejoramiento de la calidad de vida).



CAPITULO II
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Conceptos fundamentales de la hidraulica.

En este capitulo se describen de una manera muy general los conceptos hidraulicos mas

importantes que se presentan a continuacion.
2.1.1. Fluido.

Es toda sustancia capaz de fluir (liquidos y gaseosos) y su principal caracteristica es no tener
forma propia, pues adquiere la forma del recipiente que lo contiene; este se deforma
continuamente al aplicar un esfuerzo cortante, obviando su magnitud. El esfuerzo cortante
es el componente de una fuerza tangencial a una superficie aplicada sobre un area. En el caso

de las instalaciones hidraulicas, los fluidos que se transportan son agua y aire, [1].
2.1.2. Propiedades de los fluidos.

2.1.2.1. Densidad (p)

La densidad de un fluido se define como su masa por unidad de volumen, [1].
p= % Ecuacion 1

Donde:

. . Kg
p = Densidad del fluido (—3)
m

m = Masa (Kg)

V = Volumen de la sustancia (m?3)

2.1.2.2. Peso especifico (y)

El peso especifico de un fluido se define como su peso por unidad de volumen, y cambia
con el lugar por efectos de la aceleracion de la gravedad, [1].



pP-9 Ecuacion 2

.<
Il

Donde:

y = Peso especifico del fluido (W)
. _ (Kg
p = Densidad de la sustancia (—3>
m
g = Aceleracion de la gravedad (sﬁz)

2.1.2.3. Densidad relativa.

Es la relacion existente entre el peso de un fluido y el peso de un volumen igual de agua. Es

un pardmetro adimensional, [1].

= Ecuacion 3
Pagua Yagua

D. = Psustancia Y sustancia
r =

2.1.2.4. Viscosidad.

La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una fuerza
externa. El coeficiente de viscosidad absoluta, o simplemente la viscosidad absoluta de un
fluido, es una medida de su resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas.
La melaza es un fluido muy viscoso en comparacion con el agua; a su vez, los gases son

menos Viscosos en comparacion con el agua, [2].

2.1.2.5. Viscosidad absoluta o dinamica (u)

La unidad de viscosidad dinamica en el sistema internacional (SI) es el pascal segundo (Pa

S) o también Newton segundo por el metro cuadrado (N iz), 0 sea kilogramo por metro
m

segundo Kg/ms .Esta unidad se conoce también con el nombre de poiseuille (PI) en Francia.

El simbolo p se utiliza para viscosidades medidas en centipoises y el p’ para viscosidades
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medidas en Pascal segundos. La viscosidad del agua a 20°C es muy cercana a un centipoises
0.001 Pascal segundos, [2].

T

= Tu Ecuacion 4
/dy

u

Donde:
= Viscosidad absoluta (N.—) o [k
1 = Viscosidad abso uta( 'P)O[ g/(m.s)]

T = Tension de cortadura (N) o (Kg)
2.1.2.6. Viscosidad cinematica.

Es el cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad. En el sistema internacional (SI) la

unidad de viscosidad cinematica es el metro cuadrado por segundo (mz/s). La unidad CGS
correspondiente es el stoke (St), con dimensiones de centimetro cuadrado por segundo y en

centistoke (cSt), 1072 stokes, que es el submaltiplo mas utilizado, [2].
v = £ Ecuacién 5
p

Donde:

v = Viscosidad cinematica del fluido

S
u = Viscosidad dinamica o absoluta del fluido (K g. W)

. - S
p = Densidad del fluido (Kg.ﬁ
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Tabla 1l

Propiedades de los fluidos utilizados en instalaciones hidraulicas a 15 °C

Propiedad Simbolo Agua Aire

Densidad (Kg/m3)

p 999,1 2,39
Peso especifico (N/m3) y 9798,0 23 44
Viscosidad absoluta N. () U 1,14 E-03 2.00 E-05
Viscosidad cinematica (mTZ) 4 1,14 E-06 1,80 E-06

FUENTE: CRANE, DIVISION DE INGENIERIA 1993.

2.2. Clasificacion de los Flujos de Fluidos.

2.2.1. Regiones viscosas de flujo en comparacion con las no viscosas.

Generalmente cuando dos capas de un fluido liquido se mueven una en relacién con la otra,
se desarrolla una fuerza de friccion entre ellas y la capa mas lenta trata de quitar velocidad a
la mas réapida. Esta resistencia interna al flujo se cuantifica a través de la propiedad de

viscosidad del fluido, la cual es una medida de la adherencia interna de este, [3].

En los flujos en donde los efectos de la friccion son considerablemente significativos,
automaticamente toman el nombre flujos viscosos. Pero, en muchos flujos de interés
practico, se tiene regiones en donde las fuerzas viscosas son despreciablemente pequerias en

comparacion con las fuerzas de inercia o de presion, [3].
En la figura 1, se muestra el progreso de como se forman las regiones viscosas y no-viscosas

de un flujo, como resultado de la introduccion de una placa plana paralela al flujo en una

corriente de fluido de velocidad uniforme, [3].
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Figura 1

Flujo de una corriente de un fluido uniforme sobre una placa plana.

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS CENGEL & CIMBALA 2006.

2.2.2. Flujo interno en comparacion con el externo.

Un flujo de un fluido se clasifica como interno o externo, dependiendo de si a ese fluido se
le obliga a fluir en un canal confinado o sobre una superficie. El flujo de un fluido no limitado

sobre una superficie, como una placa, un alambre o un tubo, es flujo externo.

El flujo en un tubo o ducto es interno si el fluido queda por completo limitado por las
superficies solidas. Por ejemplo, el flujo de agua en un tubo o tuberia es un flujo interno y el
flujo de aire sobre sobre un balon de futbol o sobre cualquier otro objeto expuesto durante

un dia de viento constante es flujo externo, [3].

Figura 2

Flujo externo sobre una pelota de tenis.

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS CENGEL & CIMBALA 2006
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Cuando un fluido se desplaza sobre un ducto abierto se lo conoce como flujo en canal abierto,
siempre y cuando ese ducto solo esta lleno en forma parcial con el liquido y se tiene una
superficie libre. Los flujos de agua en los rios, piscinas, lagos y zanjas de irrigacion son

ejemplos de estos flujos, [3].

Los flujos internos estan denominados por la influencia de la viscosidad en todo el campo
de flujo o el area por donde circulan en el interior de una tuberia o un tubo. En los flujos
externos, los efectos viscosos quedan limitados a la capa limite cercano a las superficies

solidas y a las regiones de la estela corriente debajo de los cuerpos, [3].

2.2.3. Flujo compresible en comparacion con el incompresible.

Los flujos se clasifican como compresibles o incompresibles, dependiendo de los niveles de
variacion de la densidad del fluido durante ese flujo. La incompresibilidad es una
aproximacion y se dice que el flujo es incompresible si la densidad permanece

aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo.

Por lo tanto, el volumen de todas las partes del fluido permanece inalterado sobre el curso
de su movimiento cuando el flujo (o el fluido) es incompresible, [3].

2.2.4. Flujo laminar en comparacion con el turbulento.

Algunos flujos son suaves y ordenados en tanto que otros son considerados desorganizados.
El movimiento intensamente ordenado de un fluido, se caracteriza por tener capas no-

alteradas a partir de aquello se menciona que un fluido est4 en régimen laminar, [3].

El flujo de los fluidos que son poderosamente viscosos como, los aceites a bajas velocidades,
por lo general son de régimen laminar. El movimiento intensamente cadtico de un fluido,
que es comun cuando se desplaza a velocidades sumamente altas y que esta caracterizado

por presentar fluctuaciones en la velocidad se llama flujo en régimen turbulento, [3].

En la figura 3, el flujo de fluidos de baja viscosidad, como el aire a velocidades altas es por

lo comdn de régimen turbulento. Un flujo que se encuentra entre laminar y turbulento se lo
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conoce como un flujo en estado de transicion. Los experimentos realizados por Osborn
Reynolds en la década de 1880, dieron como resultado el establecimiento del ndmero
adimensional de Reynolds, Re, como el parametro clave para determinar el régimen de flujo

en los tubos, [3].

Figura 3
Flujos Laminar, de transicion y turbulento.

1

I _aminar

’ ‘

De transicion

—

Turbulento

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS CENGEL & CIMBALA 2006

2.2.5. Flujo natural (o no forzado) en comparacion con el forzado.

Para poder considerar si un flujo es natural o forzado va a depender directamente de cémo
se inicia el movimiento de ese fluido. En el caso de un flujo forzado, es cuando un fluido se
obliga a fluir sobre una superficie o en tubo por medio de medios externos, como una bomba

centrifuga o un ventilador, [3].

En los flujos naturales sucede lo contrario, es cuando el movimiento de un fluido se debe a
medios naturales, como por ejemplo el efecto de flotacion, el cual se manifiesta como la
elaboracion del fluido mas caliente (y por consiguiente mas ligero) y la caida del fluido méas

frio (y por lo tanto mas denso). Como se demuestra en la figura. 4, [3].



Figura 4

Flujo turbulento de un fluido transparente

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS CENGEL & CIMBALA 2006

2.2.6. Flujos unidimensional, bidimensional y tridimensional.

Un campo de flujo se puede caracterizar por la distribucion de su velocidad con que se
desplaza y por consiguiente, se dice que un flujo es unidimensional, bidimensional o

tridimensional si la velocidad del flujo varia en una, dos o tres dimensiones, respectivamente,

[3].

El perfil de velocidad se desarrolla completamente y permanece inalterado mas alla de cierta
distancia de la entrada (alrededor de 10 diametros de tubo en el flujo turbulento y menos en
el laminar) como se muestra en la Figura 5 y se dice que, en esta regién, se encuentra

totalmente desarrollado, [3].

Figura 5

Desarrollo del perfil de velocidad.

Desarrollo del perfil Perfil de velocidad
/ de velocidad. Wi ) totalmente desarrollado, VWir)
{

/
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- e ———— —
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.

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS CENGEL & CIMBALA 2006
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Un flujo que se ha desarrollado totalmente en un tubo circular se lo considera como

unidimensional ya que la velocidad varia en la direccién radial, mas no en las direcciones

angular 6 o axial z. Como se demuestra en la figura 5. Es decir, que el perfil de velocidad es

el mismo en cualquier ubicacidn axial z-y es simétrico respecto al eje del tubo, [3].

2.3. Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds, que es un grupo adimensional, viene dado por el cociente de las

fuerzas de inercia debidas a la viscosidad. Para tuberias circulares, en el flujo a tuberia llena,

[4]

. Vdp Vd V(2ry)
Numero de Reynolds Rg = S 0 —=—

Donde:

m
V = velocidad media en—
seg

d = radio de la tuberia en m, r, = radio de la tuberia en m.

2

m
v = viscosidad cinematica del fluido en—
seg

p = densidad del fluido en o Kg seg?/m*

m3

u = viscosidad absoluta en Kg seg/m?

Tabla 2

Condiciones de flujo segin Reynolds.

Si Nr< 2000, el flujo es laminar

Si Nr > 4000, el flujo es turbulento

FUENTE: MOTT, ROBERT SEXTA EDICION
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2.3.1. Ecuacion de Darcy — Weisbach.

Se la considera como una ecuacion basica y util para el célculo de las pérdidas por friccion

que se producen en las tuberias y conductos, [4].

L v? ‘2
hy = f.D—i ‘29 Ecuacion 6

Donde:

hs = Son las pérdidas por friccién (m)

f = Coeficiente de friccién del tramo (a dimensional)
L = Longitud del tramo (m)

D; = Didmetro interno de la tuberia (m)

m
V' = Velocidad media del flujo (?)

m
g = Aceleracién de la gravedad (9.8 5_2)

2.3.2. Coeficiente de Friccion. (f)

Para el régimen laminar puede deducirse matematicamente, pero en cambio en el caso de un
flujo que esta en régimen turbulento no se dispone de relaciones matemaéticas sencillas para

obtener la variacion de f con el nimero de Reynolds, [4].

e Para el flujo laminar la ecuacién puede ordenarse de la siguiente manera:

Ny v LV? 64 L V? iy
Pérdida de carga = 6 vddzg— Redzg Ecuacion 7

Por tanto, para régimen laminar en todas las tuberias y para cualquier fluido, el valor de f

viene dado por.
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f = 64/Rg Ecuacion 8

Re tiene un valor practico maximo de 2000 para que el flujo sea laminar, [4].

e Para el flujo turbulento muchos ingenieros hidraulicos e investigadores se han

esforzado en el célculo de f, tanto a partir de sus propios resultados obtenidos por

otros investigadores.

O

Para flujos turbulentos en tuberias rugosas o lisas, se determina con la

siguiente ecuacion.

f= 8T/pvz = 8V2/V2 Ecuacion 9

Para tuberias lisas, Blasius ha sugerido, con el nimero de Reynolds
comprendido entre 3000 y 100.000,

f =0.316/R;*%° Ecuacién 10

Para valores de Re hasta 3.000.000 aproximadamente, la ecuacion de Von

Karman, modificada por Prandtl, es.
1/\/f =2 Log (Re \/f) -0,8 Ecuacion 11
Para tuberias rugosas.

1/\/f =2Log r,/e+1.74 Ecuacion 12

Para todas las tuberias, el Hydraulic Institute de los Estados Unidos de

Norteamérica y la mayoria de los ingenieros consideran a la ecuacién de
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Colebrook como la mas adecuada para calcular el coeficiente de friccion f.

A continuacion se demuestra la siguiente ecuacion, [4].

Ecuacion 13

1 £ 2,51
= —2 log [37d+ Reﬁ]

2.3.3. Diagrama de Moody.

La ecuacion de Poiseuille junto con la ecuacion de Colebrook-White permite el calculo del
coeficiente f en todos los casos que pueden presentarse en la practica. Dichas ecuaciones
pueden programarse para resolucién para resolucion de los problemas pertinentes con

ordenador.

Las mismas ecuaciones se presentan graficamente en el dbaco conocido con el nombre de
diagrama de Moody, [5]. El diagrama de Moody muestra la gréafica entre el factor de friccion
vs el numero de Reynolds (Re) con una serie de curvas para métricas relacionadas con la

rugosidad relativa (D /g). Observaciones importantes acerca de estas curvas, [6].

e Para un flujo con nimero de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad relativa
D /e, el factor de friccion f disminuye

e Para una rugosidad relativa D /g, el factor de friccion disminuye con el aumento del
namero de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa.

e Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tienen ningun
efecto sobre el factor de friccion.

e (Conforme se incrementa la rugosidad relativa D /g, también se eleva el valor del

aumento de Reynolds donde comienza la zona de turbulencia completa, [6].

En lugar del diagrama de Moody se puede utilizar la siguiente ecuacion explicita para

. . . . . . — &
determinar f con una tolerancia de + 1% con las siguientes restricciones: 107° < 5 =

1072y 5000 < Re < 108, [6].
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0.25 .,
f = Ecuacion 14

[log( /D+ 5;49)]2

Donde:

¢/p = Rugosidad relativa (a dimensional)

Re = Numero de Reynolds

g = Aceleracion de la gravedad

2.3.4. Rugosidad relativa.

Es la relacion entre la rugosidad promedio de su pared o rugosidad absoluta (g) y el didmetro
interno (D) de la tuberia, [6].

Figura 6
Diagrama de Moody.
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FUENTE: HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS, VEN TE CHOW.
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Debido a que la rugosidad es algo irregular, se tomara valores promedios. Para su seleccién

se deben considerar los siguientes factores:

e Material y proceso de fabricacion de la tuberia o conducto

e Naturaleza del liquido a ser conducido

e Edad del conducto o tuberia (tiempo de servicio)

Figura 7
Rugosidad de la pared de un tubo
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FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

En la tabla 3 se ha demuestra el valor de la rugosidad absoluta (g) para tubos existentes

comercialmente. Estos son valores promedios para tuberias nuevas y limpias, [6].

Tabla 3

Rugosidad absoluta (€) en tubos comerciales

Material de conducto

Rugosidad absoluta € (mm)

Vidrio
Pléstico (PVC)

Tubo extruido; Cobre, Latén y Acero
Acero comercial o soldado
Hierro Galvanizado
Hierro ductil, recubierto
Hierro ductil, no recubierto
Concreto, bien fabricado

Acero remachado

Asbesto cemento nuevo

Liso
0.005
0.0015
0.0460
0.1500
0.1200
0.2400
0.1200
1.8000

0.0250

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT.
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2.3.5. Presion.

Es la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de area de alguna sustancia. Esto se

expresa por medio de la siguiente ecuacion, [7].
F -
P = I Ecuacion 15

Las unidades de la presion son:

Lbf

N (Pascal)
—5 (Pasca i

2.3.6. Presion atmosférica.

La presion atmosferica varia con la temperatura y la altitud, como por ejemplo existe mucha
mas presion atmosférica en la ciudad de Quito, comparando con una ciudad que se encentre
a nivel del mar en este caso Guayaquil. La presién media normal a 0 °C y al nivel del mar
es de 760 Torr = 1,01396 bar y se llama atmosfera normal, en la técnica se utiliza mucho la

atmosfera técnica, que es igual a 1 bar. Por tanto, hay tres atmosferas, [8].

e Atmosfera normal - 1,01396 bar
e Atmosfera técnica - 1 bar
e Atmosfera local y temporal — presion atmosférica reinante en un lugar y tiempo

determinado.
2.3.7. Presion absoluta y presion excedente o relativa.

La presion se la puede expresar como presion absoluta P, en cualquier sistema de unidades
0 como presion excedente o relativa. Esta designacion no afecta a la unidad sino al cero de

la escala.
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Sucede lo mismo con las temperaturas relativas, tomando como 0 °C la temperatura de fusion

del hielo; mientras que las temperaturas en kelvin expresan temperaturas absolutas, medidas

a partir del cero

absoluto, [8].

Para hallar la presion absoluta con exactitud habrd que sumar a la presion leida en el

manometro la presion atmosférica local medida exactamente con un barémetro, [8].

Muchas veces para la medicion no se necesita gran precision y entonces se suma a la lectura

del manometro (presion relativa) la atmosfera técnica, que es igual a 1 bar, lo que da como

resultado la siguiente ecuacion, [8].

Donde:

P,ps = presién

Pups = Pe + Pomp

absoluta, Pa, SI

P, = presion relativa, Pa, SI (medida con mandmetro)

Ecuacién 16

P,mp = presion atmosferica, presion ambiente o presion barométrica, Pa, SI

(medida con barémetro).

Figura 8
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FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS, MATAIX CLAUDIO.
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2.3.8. La Tasa de un fluido y la ecuacion de la continuidad.

La tasa de un fluido puede expresarse por medio de tres términos distintos que son muy

importantes, a continuacion se detalla cada uno de ellos:

e Q =Es el volumen de fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo.
e W =Esel peso del fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo.

e M = Es la masa de fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo.

El flujo volumétrico Q es el mas importante de los tres, se calcula con la siguiente ecuacion,

[9].

Q =Av Ecuacion 17

Donde, A es el area de la seccion y v es la velocidad promedio del flujo. En el sistema

internacional (SI) tenemos las unidades de Q del modo siguiente:

m
Q=Av = mz.?

m3
S

Tabla 4

Descripcion detallada de la ecuacion del flujo volumétrico

Unidades del Unidades del

Simbolo Nombre Definicion S| sisterna EU

. - m3 pie3
Q Flujo volumétrico Q =Av — =

s

N b

W Flujo en peso W= yAv S

. M = pQ Kg slugs

M Flujo masico M = pAv - .

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS, MATAIX CLAUDIO.
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El flujo en peso se relaciona con el flujo volumétrico Q por medio de la ecuacion
W= yQ Ecuacion 18

Donde y es el peso especifico del fluido. Entonces, las unidades de flujo en peso W son:

El flujo masico se relaciona con el flujo volumétrico Q por medio de la ecuacion:
M = pQ Ecuacion 19

Donde p es la densidad del fluido. Asi, las unidades M son:

K m* N
M=pQ= 5*5 =5

El flujo masico M se relaciona con el flujo volumétrico Q por medio de la ecuacion:
M = pQ Ecuacion 20

Donde p es la densidad del fluido. Asi, las unidades de M son:

En un sistema de ductos cerrados el método del calculo de la velocidad depende del principio
de continuidad. En la fig. 9, un fluido circula con un flujo volumétrico constante de la seccion
1 a la seccidn 2. Es decir, la cantidad de fluido que circula a través de cualquier seccién en

cierta cantidad de tiempo es constante. Esto se conoce como flujo estable, [9].

26



Si no se agrega fluido ni se almacena o retira entre las secciones 1y 2 entonces la masa de
fluido que circula por la seccién 2 en cierta cantidad de tiempo debe ser igual a la que circula

por la seccion 1. Esto se expresa en términos del flujo mésico asi, [9].

M1= MZ

O bien, debido a que el flujo mésico M = pAv, tenemos:

p1A1v1 = pzszz Ecuacién 21

La ecuacién (21) expuesta es el enunciado matematico del principio de continuidad y se la

denomina como ecuacion de la continuidad y se utiliza para relacionar la densidad de fluido,

[9].

Figura 9

Distribucion de un fluido con variaciones de velocidad, presion y elevacion.

MNivel de Referencia

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

Si el fluido en el tubo de la figura 9, es un liquido incompresible, entonces los términos

p1Y P, de la ecuacién (21) son iguales. Asi, la ecuacion se convierte en, [9].

A1v1 = szz Ecuacién 22

O bien, debido a que Q = Av, tenemos:

Q=0
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La ecuacion 21 es de continuidad tal como se aplica a los liquidos y expresa que para un
flujo volumétrico en cualquier seccién es el mismo. También se utiliza para gases que
circulan a velocidades bajas, es decir a menos de 100 m/s, con un minimo de margen de

error, [9].

2.4. Tuberias y tubos disponibles comercialmente.

2.4.1. Tuberias de acero.

Son muy utilizadas en el campo industrial y los tamafios estandar de tuberias se denominan
por medio de su tamafio nominal y nimero de cédula. Los nimeros de cédula estan
relacionados con la presion permisible del acero en la tuberia. El rango de nimeros de cédula

van desde 10 a 160, y los més altos indican un espesor mayor de pared.
Debido a que todas las cédulas de tuberia de un tamafio nominal dado tienen el mismo
didmetro exterior, las mas grandes tienen un didmetro interior mas pequefio. Al sistema de

nameros de cédula también se le conoce como Iron Pipe Sizes (IPS). Las series mas

completas de tuberias de acero disponibles son las cédulas 40 y 80, [9].

2.4.2. Tamafos nominales de tuberias en unidades métricas.

El simbolo DN denota el diametro nominal en mm.

Tabla 5
Conjunto de equivalencias en unidades métricas
Tamario Tamarfio Tamario Tamano Tamano Tamarnio
estandar métrico DN estandar métrico DN estandar métrico DN
tradicional (mm) tradicional (mm) tradicional (mm)
(Pulg) (pulg) (mm)
g 6 6 150 30 750
1, 8 8 200 32 800
3/g 10 10 250 36 900
1/, 15 12 300 40 1000
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3/, 20 14 350 42 1100

1 25 16 400 48 1200
1% 32 18 450 54 1400
1% 40 20 500 60 1500

2 50 22 550 64 1600
2% 65 24 600 72 1800

3 80 26 650 80 2000

4 100 28 700 88 2200

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

2.4.3. Tubos.

2.4.3.1. De acero.

Para sistemas de fluidos de potencia se utilizan tubos estandar de acero y se aplican para la
construccion de condensadores, intercambiadores de calor, sistemas de combustible de
motores y sistemas industriales de procesamiento de fluidos entre otros. Los tamarios se les

denotan por medio del didmetro exterior y el espesor de pared de los tubos, [9].

2.4.3.2. De cobre.

La eleccidn de un tubo de cobre va a depender de muchos factores tales como de aplicacion,
de consideraciones ambientales, presiones del fluido y las propiedades de éste.

A continuacion se describen los tipos de tubos de cobre y sus usos mas comunes:

1. Tipo K: se emplea para el servicio con agua, combustibles, gas natural y aire
comprimido.

2. Tipo L: similar al tipo K, pero con un espesor de pared menor.

3. Tipo M: similar a los tipos K y L, pero con espesor de pared mas pequefio; es
preferible para la mayoria de los servicios hidraulicos y aplicaciones de calor a
presiones moderadas.

4. Tipo DWV: se utiliza en drenaje, desechos y ventilacion en sistemas de plomeria.

5. Tipo ACR: acondicionamiento de aire, refrigeracion, gas natural, gas licuado de

petroleo (LP) y aire comprimido.
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6. Tipo OXY/MED: se emplea para la distribucion de oxigeno o gases medicinales, aire

comprimido en la medicina y aplicaciones de vacio, [9].

2.4.3.3. De Hierro ddctil.

Debido a su resistencia, facilidad de manejo de este material y su ductilidad es muy frecuente
su utilizacion en lineas para agua, gas y drenaje. En muchas circunstancias ha remplazado al
hierro fundido, [9].

2.4.3.4. Tuberiasy tubos de plastico.

Son muy utilizadas por su amplia variedad de aplicaciones tanto en el campo industrial
como en lo doméstico, tienen sus ventajas y de las cuales destaca su peso ligero, su facilidad
de instalacion, su resistencia a la corrosion y a los productos quimicos y caracteristicas de
flujo, [9].

Como ejemplo tenemos que se pueden utilizar en la distribucion de agua, gas, drenaje y
aguas residuales, produccion de petréleo y gas, irrigacion, mineria y muchas aplicaciones
industriales. Se utilizan variedades de plasticos como polietileno (PE), polietileno trenzado
(PEX), poliamida (PA), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC), cloruro de
polivinilo clorado (CPVC), polivinilo fluorado (PVDF), vinilo y nylon, [9].

2.5. Velocidad de flujo recomendable en tuberias y ductos.

Con el estudio de la ecuacion de la continuidad, se demostré que la velocidad de flujo se
incrementa conforme disminuye el &rea en la trayectoria del flujo. Por tanto, los tubos mas
pequefios generan velocidades elevadas, y los tubos mas grandes proveeran velocidades

bajas ya que el area de contacto es mayor generando mayores pérdidas, [9].
Las velocidades de flujo que resultan de los tamafios recomendables, por lo general son mas

pequefias para tuberias de menor tamafio que para grandes, como lo muestran los datos

siguientes:
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Tabla 6
Velocidades de flujo segun su didmetro interior.

Flujo volumétrico Linea de succion Linea de descarga
Tamafio de Velocidad Tamario de tub. Velocidad
tub. (pul ul

Gal/min m3/h (pulg) Piels m/s (pulg) Piels m/s

10 2.3 1 3.7 1.1 3/4 6.0 1.8
100 22.7 2 1/2 6.7 2.0 2 9.6 2.9
500 114 5 8.0 24 3 1/2 16.2 4.9
2000 454 8 12.8 3.9 6 22.2 6.8

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

2.5.1. Velocidades de flujo recomendables para sistemas especializados.

Por lo general se aplican a sistemas generales de distribucion de fluidos. Por ejemplo, las

velocidades de flujo recomendables para sistemas de fluidos de potencia son las siguientes:

Tabla 7
Velocidad de flujo recomendable para sistemas de flujo de potencia
Tipo de servicio Rango recomendado de velocidad
Pie/s m/s
Lineas de succién 2-4 0.6-1.2
Lineas de retorno 4-13 1.5-4
Lineas de descarga 7-18 2-5.5

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT.

e Lalinea de succidn lleva el fluido hidraulico del depdsito a la toma de la bomba.

e La linea de descarga conduce el fluido a alta presion, de la salida de la bomba a
componentes de trabajo como los actuadores, o los motores de fluido.

e La linea de retorno transporta de regreso al deposito el fluido de los actuadores,

valvulas de alivio de presion o motores de fluido, [9].
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2.6. Conservacion de la energia ecuacion de Bernoulli.

Para el analisis de un problema de tuberia como el de la figura 10, se toma en cuenta toda la
energia que existe al interior del sistema. Ademas, se comprende que la energia no se crea

ni se destruye, solo se transforma. Enunciado de la ley de conservacion de la energia, [9].

Figura 10
Elemento de fluido en una tuberia

___ ___
Elemento de fluido

d
¢ Nivel de Referencia

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

Existen tres tipos de energia que se toman siempre en consideracion cuando se analiza un
problema de flujo en tuberias. En la figura 10, se puede representar cierta elevacion z, tiene
velocidad v y presién p. A continuacion se presentan los elementos y formas que posee la

energia.

1. Energia potencial. Esta relacionada con la elevacion del elemento y con algin nivel

de referencia, se lo representa con la siguiente ecuacion:

EP = wz Ecuacion 23

Donde:

w - Es el peso del elemento.

2. Energia cinética. Debido a la velocidad que se tiene al interior del sistema, la

ecuacion de la energia cinética del elemento es la siguiente:
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W’Vz

EC =— Ecuacion 24
2g

3. Energia de flujo. Muchas veces llamada también energia de presion, se denomina
energia de flujo a la cantidad de trabajo que requiere para mover un elemento de
fluido a través de una seccidn contra la presion p. Se abrevia EF y se calcula por

medio de:

EF =*2 Ecuacion 25

La ecuacion 25 se obtiene cuando un fluido se mueve a través de una seccion. La fuerza que
se aplica sobre el elemento es pA, donde p es la presion en la seccion del sistemay A es el
area de ésta. Al mover el elemento a través de la seccion, la fuerza recorre una distancia L

que es igual a la longitud del elemento. Por tanto el trabajo que realiza es, [9].

Trabajo = pAL = pV

Donde V es el volumen del elemento. Y w es el peso que tiene el fluido en el sistema:
w=yV

Donde y es el peso especifico del fluido. Entonces, el volumen del elemento es:
w
V=—
14
Y obtenemos:

. pw
trabajo = pV = 7

Denominada energia de flujo.
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Figura 11
Energia de flujo
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FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT.

Figura 12
Elemento de fluido utilizados en la ecuacion de Bernoulli
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FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT.
La cantidad total de energia de estas tres formas que posee un elemento de fluido es la

sumatoria de todas las energias, [9].

EP = EF + EP + EC

wv



Cada uno de estos términos que conforman la ecuacion se lo pueden expresar en unidades
de energia como el Newton-metro (N.m) en el Sistema Internacional S, y el pie-libra (pie-
Ib) en el sistema tradicional de los Estados Unidos. Ahora, se considera que el fluido en la
figura 12, se mueve desde la seccion 1 hasta la seccion 2. Los valores de p, z y v varian en

las dos acciones. En la seccion 1, la energia total es, [9].

w wv
E1 = ﬂ + Wz, + _1

Y 2g

En la seccion 2, la energia total es:

2

w wv
E1 = ﬁ + wz, + _2

Y 2g

Si no existen energias que se adicionen o se pierdan en el flujo entre la seccién 1 y la seccion
2, entonces el principio de conservacion de la energia requiere que la misma energia que

entra tiene que salir en igual proporcion:

E1 == EZ
wp, wrvi  wp, w3
—tWwWz1+ ——= —+wz + —
14 2g 14 2g

El peso del elemento w es comln a todos los términos y se elimina al dividir entre él. Asi,

la ecuacion se convierte en:

P2

2
v -7z
Pz + A=, 4+22 Ecuacion 26
14 29 v g

Conocida como ecuacion de Bernoulli.

Entonces podemos comentar que cada término o valor que conforma la ecuacion de
Bernoulli es una representacion de la energia que posee el fluido por unidad de peso del
fluido que se mueve en el sistema, [9]. La unidad resultante es tan solo el metro (m) o el pie,
y se interpreta con la altura. En el andlisis del flujo de fluidos los términos se expresan por
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lo coman como altura, en alusion a una altura sobre un nivel de referencia. En especifico,

[9].

Donde:

= es la carga de presion

IS

z = es la carga de elevacién

V2

Z_g es la carga de la velocidad

La ecuacion de Bernoulli se utiliza para determinar los valores de carga de presion, carga de

elevacion y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido circula a través del sistema,

9]

Figura 13
Carga de presion, elevacion, velocidad, y carga total
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FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT.

La ecuacion de Bernoulli toma principalmente en cuenta los cambios que existen entre la
carga de elevacion, carga de presion y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de
flujo de fluido. Se deduce que no existen pérdidas o sumatorias de energia entre los dos

puntos, por lo que la carga total permanece constante, [9].
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2.7. Bombas Hidraulicas.

2.7.1. Definicion y clasificacion de bombas.

“Es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la atraviesa energia
hidraulica”, por lo tanto las bombas se utilizan para impulsar toda clase de liquidos como
(agua, aceites de lubricacion, combustibles, acidos; liquidos como: cerveza, leche, y otros.;
estas ultimas aplicaciones forman el grupo importante de las bombas sanitarias ya que son
muy utilizadas para la transportacion de liquidos en la industria alimenticia). También se
emplean para otros propositos de mucha mas exigencia como por ejemplo para bombear
liquidos espesos con solidos en suspension, como pastas de papel, melazas, lodos,

desperdicios sanitarios, entre otros, [10].

2.7.2. Bombas centrifugas.

Este tipo de bombas cuenta con dos componentes principales: un impulsor conectado a un
eje giratorio y una caja, carcasa o voluta que contienen al impulsor. EI impulsor consta de
varias aspas (casi siempre curvas) también denominadas algunas veces alabes directores,

dispuestas en un patrdén rectangular alrededor del eje. [11].

En la figura 14, se muestra un dibujo que ilustra las caracteristicas esenciales de una bomba
centrifuga. A medida que el impulsor gira, a través del ojo de la caja se aspira aire que fluye
radialmente hacia afuera. Las aspas giratorias agregan energia al fluido y tanto la presién
como la velocidad absoluta aumentan a medida que el fluido circula del ojo hasta la periferia

de las aspa, [11].

Para el tipo més sencillo de bomba centrifuga, el fluido descarga directamente a un difusor
en espiral. La forma de la carcasa esta disefiada para reducir la velocidad a medida que el
fluido sale del impulsor, y esta disminucidn de energia cinética se convierte en un aumento

de presion, [11].
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Figura 14

Esquema de los elementos basicos de una bomba centrifuga

FUENTE: FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS - MUNSON, YOUNG, OKIISHI.

Los impulsores suelen ser de dos tipos. Para una configuracion, las aspas estan dispuestas

sobre un cubo o placa de respaldo y estan abiertas del otro lado (caja o gualdera). En la (fig.

15a) se muestra un tipico impulsor abierto comudn. Para el segundo tipo de impulsor,

denominado impulsor cerrado, las aspas estan cubiertas en los extremos del cubo y de la

gualdera como se muestra en la (fig. 15b). [11].

Figura 15
a) impulsor abierto, b) Impulsor encerrado. (Ingersoll - Dresser Pump Company)

L“"’\: &l »! VI e, Liry, * =0 )y >3
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FUENTE: FUNDAMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS - MUNSON, YOUNG, OKIISHI.
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2.7.3. Bombas que operan en paralelo.

Se utilizan bombas en configuracion en paralelo cuando se necesiten caudales superiores a

los usados normalmente, caudales que son dificiles de obtener con una bomba operando
individualmente. Una solucion frecuente de este problema es utilizar dos 0 mas bombas en

paralelo, donde cada una de las bombas se encarga de abastecerse de fluido extrayéndolo

desde una tuberia principal que a través de un colector o valvula de pie extrae el fluido desde

la fuente de entrada para hacerlo llegar a todo el sistema. En lo que corresponde a lo tedrico,

adicionar una segunda bomba duplica el caudal a servir, manteniéndose la presion constante,

[12].
Figura 16
Rendimiento de dos bombas que operan en paralelo
——— Q. Bomba 1 — | Q- Bomba 2z — |
Dos Bombas|en
1 *——f-wJ!,/_ipiara elo
— 1 B -
Hx — =
H, . ‘ L Una Bamba
Carga N T—
ho e S R S
Curva del
sistema
= <y Qorotal

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

Se logra un aumento proporcional del caudal Qrorai= Qa + Qs

htotaL= ha = hg.

Figura 17
Detalle de Bombas conectadas en paralelo
— —_
*n
_I.FF._::___‘_':_: :H'EE:{HI__—_—,'
DE—— — =
-—------—----th-:-__% -
- SHI—3
- e
_-—'—-'_'-'-‘-_‘-FF

FUENTE: BOMBA Y DEPURACION, VIVARIO NATURA 2011

manteniéndose la presion
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2.7.4. Bombas que operan en serie

Este tipo de configuracion permite operar contra cargas inusuales, por lo altas. En la figura
19, se ilustra la operacion de dos bombas en serie. Es indiscutible que cada bomba entrega
flujos volumétricos iguales 0 Q;,:4;- La bomba centrifuga #1 extrae el fluido desde la fuente
o0 tanque de almacenamiento, incrementando en algo la presion y entrega el fluido con esta

presion a la bomba centrifuga #2, [12].

La bomba 1 opera contra la carga H1 que originan las pérdidas en la linea de succion vy el
aumento inicial de la presion. Inmediatamente la bomba 2 toma la salida de la bomba 1,
incrementando ain mas la presién, enviando el fluido a su destino final. La carga de la bomba
2, Ho, es la diferencia entre la carga dindmica total TDH en el punto de operacion para las

bombas combinadas y Hy, [12].

Figura 18
Rendimiento de dos bombas que operan en serie.
Ambas bombas en Punto d.g
eric operacion
i _Curva del
—-___________________-- /// Sistama
—————+—_ | Bonjba2 ) ’
HQ d -
Carga |  Bombai e
N -‘;:;.c_f_/_
H;
Capacidad Q total

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS, ROBERT L. MOTT

Se logra un aumento proporcional de la presion hrorac= ha + hs manteniéndose el caudal

Qrotac= Qa = Qs.
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Figura 19

Detalle de bombas conectadas en serie

FUENTE: BOMBA Y DEPURACION, VIVARIO NATURA 2011

2.8. Valvulas.

Una valvula es un mecanismo muy utilizado en la hidraulica, que cumple la funcién de

regular el paso de un fluido.

2.8.1. Tipos de véalvulas.

Son de uso muy importante en el disefio de sistemas de tuberias. Sus funciones primordiales

son el cierre total y la regulacion del paso de un fluido.

2.8.2. Valvulas de compuerta.

Este tipo de valvulas cuando estan totalmente abiertas, no provoca obstaculizacion al fluido
y por lo general las pérdidas que se producen al pasar por una valvula de compuerta son
minimas. Se utilizan en accion totalmente abierta o cerrada, un punto negativo a su funcién
es que no son adecuadas para la regulacion de flujos. En la figura 20 puede observarse el

esquema de una valvula de compuerta, [13].
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Figura 20

Vélvula de compuerta

L >

] N | |

FUENTE: SISTEMAS DE BOMBEO, BLANCO.

2.8.3. Valvulas de mariposa

La valvula de mariposa es un dispositivo para interrumpir o regular un fluido que se desplaza
por una tuberia o ducto, en su interior esta constituida por un disco interior a la tuberia que
gira 90° de abierta a cerrada, al reducir el area de paso de flujo automaticamente se aumenta
la pérdida de carga. Existen segun el modelo, una gran variedad de juntas de estanqueidad.

En la figura 21 puede verse una vélvula de mariposa, [13].

Figura 21

Vélvula de mariposa

FUENTE: SISTEMAS DE BOMBEO, BLANCO.
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Su aplicabilidad en la vida cotidiana e industrial se ha extendido debido al poco espacio que
ocupan, por su bajo costo, facil manejo, su funcionamiento es satisfactorio ya que cumple a

cabalidad con las exigencias de trabajo, [13].

2.8.4. Valvulas esféricas y conicas.

Normalmente viene disefiada en su interior por una esfera que gira respecto a un eje
perpendicular a la tuberia. El cierre de esta valvula es muy préactica ya que solo basta con un
cuarto de vuelta para obstruir el paso de un flujo de fluido. En la figura 18 puede verse una

valvula de este tipo. [13]

Figura 22

Valvula esférica

| |

i o L

FUENTE: SISTEMAS DE BOMBEO, BLANCO

Completamente abiertas no producen pérdida de carga, sus caracteristicas frente a la
cavitacion son mejores que las de las valvulas de compuerta 0 mariposa. Su disefio es
adecuado para la regulacién de flujos, son precisas también para el servicio pesado y

trabajos a altas presiones como gases, vapor, oleoducto, [13].

2.8.5. Valvulas de globo y aguja.

Normalmente en este tipo de valvulas, el fluido llega a una cavidad normalmente esférica,
esta cavidad generalmente esta compuesta por dos, una pared y un orificio que enlaza las
dos partes. Un disco o un cono en el caso de las valvulas de aguja, obstaculiza el paso por el

orificio de forma parcial o total.
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El accionamiento de este mecanismo habitualmente se lo realiza por medio de un tornillo.

En la figura 23 se puede apreciar la valvula de globo y en la 24 una de aguja. [13]

Figura 23

Vélvula de globo y valvula de aguja

FUENTE: SISTEMAS DE BOMBEO, BLANCO

El asiento de estas valvulas estan disefiados para evitar especialmente la erosion y la
cavitacion, este tipo de valvulas son fundamentalmente apropiadas para la regulacion de
flujos de fluidos. Aunque su principal inconveniente es que aun estando completamente

abiertas se generan grandes pérdidas de carga, [13].

2.8.6. Valvula anti — retorno.

Son utilizadas esencialmente para evitar que el flujo retorne por las tuberias o para que no
se vacie la tuberia de aspiracion de las bombas cuando estdn apagadas. En este ultimo caso
se conocen como valvulas de pie y esta integrada por una rejilla que es la encargada de filtrar
agentes gque puedan averiar la bomba. Los tipos de valvulas anti retorno se las representa en
las figura 24, [13].
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Figura 24

Valvulas anti retorno

FUENTE: SISTEMAS DE BOMBEO, BLANCO

2.8.6.1. Valvulas reguladoras de presion.

Estan disefiadas primordialmente para mantener una presion constante aguas debajo de la
valvula (dejando en claro que, esta presion es menor a las de aguas arriba). En la figura 25

se presenta el disefio interno con un corte parcial de una valvula reguladora de presion, [13].

Figura 25
Valvula reguladora de presion

| Q |

FUENTE: SISTEMAS DE BOMBEO, BLANCO
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2.8.6.2. Valvulas limitadoras de presion.

Generalmente son utilizadas para actuar como valvulas de seguridad y su funcién esencial
es la de liberar fluido cuando la presién que hay dentro de un sistema supera un determinado
valor. [13]

2.8.7. Depreciacion.

Para la depreciacion del equipo de Banco de Pruebas Hidrodinamico se acudio a la pagina
del S.R.I, donde indica el Art. 28, literal I, 6 a). Depreciaciones de activos fijos se la debe

realizar de acuerdo a la naturaleza de los bienes, duracion o vida til y la técnica contable.

Para que este gasto sea deducible, no podra superar los siguientes porcentajes, [14].

e Inmuebles (excepto terrenos), naves, aeronaves, barcazas y similares 5% anual.
¢ Instalaciones, maquinarias, equipos y muebles 10% anual.
e Vehiculos, equipos de transporte y equipo caminero movil 20% anual.

e Equipos de computo y software 33% anual. [14]

En el mismo articulo literal 1, 15. Gasto por arrendamiento mercantil. Se entenderd como
tiempo restante a la diferencia entre el tiempo de vida util del bien conforme su naturaleza y

el plazo del contrato de arrendamiento, [14].

Los tiempos de vida util son:

e Inmuebles (excepto terrenos), naves, aeronaves, barcazas y similares 20 afos.
e Instalaciones, maquinarias, equipos y muebles 10 afios.
e Vehiculos, equipos de transporte y equipo caminero movil 5 afios.

e Equipos de computo y software 3 afios.

La vida util del equipo de banco de pruebas sera de 10 afios de acuerdo a lo establecido por
el articulo 28 literal | 15, donde detalla los tiempos de vida util conforme a su naturaleza,
[14].
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.



3.1. Localizacion.

La construccion del banco de pruebas hidrodindmico se encuentra localizado en la Parroquia
Paraiso la 14 Manga del Cura perteneciente al Cantén el Carmen — Provincia de Manabi.

3.2. Tipo de investigacion.

Segun (Hernandez) sobre tipos de investigacion, se hace referencia a los disefios
experimentales y no experimentales. En el presente caso se manejard con un disefio
experimental, el mismo que segun el autor, se construyen en base a una realidad; ademas, se
incorporan otras modalidades de investigacion como la cualitativa, la cuantitativa, la

documental — bibliografica y la investigacion de campo. [15]

En lo referente a la modalidad basica cuantitativa y cualitativa, su esencia de estudio se sitda
en comprobar a través de un analisis semejante, mecanismos de realizacion. Se reconoce
ademas que la investigacion documental — bibliografica se proyecta con el proposito de
conocer, comparar, ampliar, profundizar y deducir los diferentes enfoques, teoria,
conceptualizaciones y criterios de diversos actores sobre la problematica planteada
basandose en documentos (fuentes primarias) o en libros — revistas y otras tesis como fuentes

(Fuentes secundarias).

En lo referente a la investigacion de campo se procede hacer un estudio sistematico de los
hechos en el lugar donde se producen los acontecimientos (Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la U.T.E.Q, Facultad de Ciencias de la Ingenieria (F.C.I), donde se obtendréan

testimonios de forma inmediata.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. La Observacion cientifica.

Consiste en la percepcion directa de la investigacion y de los fenémenos asociados a éste.
Resulta una forma de acceder a la informacion directa e inmediata sobre el proceso,

fendmeno u objeto que esta siendo investigado. Para comprobar los resultados puestos en
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practica, se hara uso de manuales de codificaciones y normas establecidas relativas a
bombas, que corresponden por cada marca de equipos, asi como de libros especializados en

mecanica de fluidos.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacién.

3.4.1. Fuentes primarias.

Para estructurar la presente investigacion, se aplicaron diversos métodos investigativos en

donde primero se selecciond la informacion primaria.

e Proyectos anteriores.

e Fotografias

e Equipos e instrumentos

e Apuntes de investigacion

e Informes Técnicos y de Investigacion

e Normas técnicas.

Con estos datos recopilados se podra comprobar las hipétesis planteadas y a la vez responder

los objetivos.

3.4.2. Fuentes secundarias.

La informacién secundaria, se la extrajo de varias fuentes, como libros o articulos que
interpretan otros trabajos o investigaciones, folletos e Internet; esto se lo realizé con el fin

de integrar los conocimientos adquiridos en las materias vistas en todo el proceso de

formacion de la Carrera de Ingenieria Mecéanica.
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3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Poblacion y muestra.

La poblacion objetivo estd conformada por los alumnos de las Carreras de Ingenieria
Mecanica e Ingenieria Industrial, respectivamente de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria
de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Para el estudio se consideran como poblacion
de estudio los alumnos del tercer, cuarto y quinto afio de las carreras ya mencionadas
anteriormente, asimismo a los docentes de la UTEQ.

Tabla 8
Poblacion de estudio: Alumnos.
Carreras ) )
Afios de estudios Ing. Mecanica Ing. Industrial Total
Tercero 29 14 43
Cuarto 13 15 28
Quinto 11 13 24
Total 53 42 95

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

3.5.2. Muestra del estudio.

La muestra de estudio corresponde a las denominadas muestras probabilisticas estratificadas
proporcionalmente, tanto para la poblacion de estudiantes como para los docentes en la
medida que se consideran como estratos de la universidad donde provienen los alumnos y
docentes. Se establecid el tamafio de la muestra utilizando la siguiente férmula que tiene en
cuenta el tamafio de la poblacion, el nivel de confianza expresado en un coeficiente de

confianza redondeado y el margen de error.

No2Zz2

= Ecuacién 27
(N-1)e2+g222

n
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Donde:

n = el tamafio de la muestra.

N = tamafio de la poblacion.

o = Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su valor,
suele utilizarse un valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene
su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza equivale a 1,96 (como més usual).

e = Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele
utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda a criterio del

encuestador.

Datos Alumnos:

= Poblacién 95 alumnos

= Nivel de confianza 95% Z =1.96

= Error seleccionado es de 5

= Como no se tiene mas valores se tomara ¢ = 0,5, y e = 0,05.

_ Ng?Z*
" e2(N—1) + 0222

n

95. 0,5%. 1,962

=0 052(95 —1) + 0,52, 1,962 = 77 (valor redondeado)

n

El tamafio de la muestra de los estudiantes de las Carreras de Ingenieria Mecéanica e

Ingenieria Industrial es de 77.

3.6. Instrumentos de investigacion.

Para esta presente investigacion se optd por aplicar el instrumento de investigacion que se
basa a la aplicacion de encuestas para por este medio verificar que tanto de aceptacion tendra

la construccidn del Banco de pruebas hidrodinamico.
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3.7. Tratamiento de datos.

Para el tratamiento de datos de esta investigacion se utilizara la herramienta de Excel para
la tabulacion de datos y los respectivos graficos. A continuacion se detalla el resultado de

las encuestas.

1. ¢Tiene conocimiento sobre los sistemas de flujo de fluidos implementados en otras

universidades o instituciones?

Tabla 9
Conocimientos sobre los sistemas de flujos de fluidos

DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 50 65%
NO 27 35%
TOTAL 77 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 26

Conocimiento sobre flujo de fluidos

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Anadlisis

En las encuestas realizadas a los estudiantes de Ingenieria Mecanica e Industrial de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, el 65% tiene conocimientos sobre la
implementacion de flujo de fluidos en otras universidades del pais, sin embargo el resto de

estudiantes desconocen de este asunto con un 35%.

2. ¢Esta de acuerdo que la Universidad Técnica Estatal de Quevedo realice convenios
con otras instituciones para mejorar los métodos y técnicas que se aplican en el

proceso ensefianza-aprendizaje de la mecanica de fluidos?

Tabla 10
Encuesta pregunta 2
DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 75 97%
NO 2 3%
TOTAL 77 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 27

Convenio con otras universidades

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Andlisis.

Con respecto a la siguiente pregunta planteada a los estudiantes de Ingenieria Mecénica e
Industrial nos muestra un porcentaje bien amplio de 91% de aceptabilidad para que la
Universidad técnica Estatal de Quevedo si tenga convenios con otras Universidades del pais
para mejorar la calidad de estudio y formacion del estudiante para el &mbito pre profesional,

un 9% no ve factible que se hagan convenios.

3. ¢Esta de acuerdo que se aplique un programa de investigacién en el area de
mecanica de fluidos que facilite la ejecucion de practicas que permitan alcanzar un

alto nivel en los futuros ingenieros de la universidad?

Tabla 11

Encuesta pregunta 3

DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 70 91%
NO 7 9%
TOTAL 77 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 28
Aplicacion de programas de investigacion

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTO
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Anadlisis

Con respecto a la pregunta planteada un 91% de los estudiantes encuestados estan de acuerdo
a que se aplique un programa de investigacion en el area de mecénica de fluidos un 9%
restante no cree que sea factible que se aplique un programa de investigacion para la

ejecucion de practicas.

4. ¢Es necesario implementar otra herramienta didactica de practicas en mecanica
de fluidos para el taller de operaciones unitarias de la UTEQ a fin de mejorar el

proceso ensefianza aprendizaje?

Tabla 12
Encuesta pregunta 4
DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 74 96%
NO 3 4%
TOTAL 77 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 29
Implementacion de otras herramientas didacticas

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Andlisis.

Al respecto de la presente pregunta, la opinién de la comunidad estudiantil de Mecanica &
Industrial manifiesta que si es necesario la implementacion herramientas didacticas para
fomentar las practicas en laboratorio con un 96% de aceptacion el 4% restante manifiesta
que no es necesario la implementacion de herramientas que permitan la realizacion de

practicas.

5. ¢Piensa usted que un laboratorio de mecénica de fluidos para las carreras de
ingenieria de la UTEQ deberia tener equipos de automatizacion acorde al avance
tecnologico?

Tabla 13
Encuesta pregunta 5
DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 70 91%
NO 7 9%
TOTAL 77 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 30

Laboratorio de fluidos con equipos de automatizacion

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Andlisis.

El grafico nos muestra la siguiente opinion de los encuestados, respecto a que los
laboratorios de fluidos deben estar acorde con los avances tecnolégicos con un 92% de
aceptacion y el porcentaje restante con un 8% manifestd que no es necesario que los equipos

no estén equipados a la par con la tecnologia.

6. ¢Cree usted que deberian existir guias pre-elaboradas para facilitar las practicas

en el laboratorio de operaciones unitarias de la UTEQ?

Tabla 14
Encuesta pregunta 6

DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 76 99%
NO 1 1%
TOTAL 77 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 31

Deberian existir guias de laboratorio

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Anadlisis

El grafico nos muestra los resultados obtenidos sobre la pregunta planteada y un 99%
rotundamente responde de que si deben de existir guias de laboratorio para la ejecucién de
las practicas a realizarse en el banco de pruebas hidrodinamico, que se implementara en el
laboratorio de operaciones unitarias de la FCI, el 1% no cree que sea factible tener guias de

laboratorio disponibles para realizar préacticas.

7. ¢Las destrezas y habilidades de los estudiantes se reflejan obteniendo una
buena practica en un banco de pruebas para el laboratorio de operaciones unitarias
de laUTEQ?

Tabla 15
Encuesta Pregunta 7
DETALLE N° DE ENCUESTADOS TOTAL %
Sl 75 97%
NO 2 3%
TOTAL 7 100%

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

Figura 32

Destrezas y Habilidades de los Estudiantes

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Anadlisis

El grafico nos muestra los resultados obtenidos sobre la pregunta planteada y un 97%
responde que si mejorarian las destrezas y habilidades de los estudiantes en cada préactica
que se realizaria en el banco de pruebas, el 3% no cree que se mejorarian las habilidades y

destrezas cuando se realicen las préacticas.

3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

e Sr. José Gabriel Vera Cedefio - Estudiante
e Ing. Gabriel Pico Saltos - Tutor del Proyecto
e Ing. Omar Cevallos — Docente de materia de fluidos.

e Ing. Diego Arias — Ayudante

3.8.2. Materiales.

3.8.2.1. De campo.

= Amoladora

= Sierra

= Flexémetro

= Calibrador pie de rey

= Libreta de campo

= Tubos de Acero Inoxidable
= Bombas

= Accesorios complementarios (codos, bushing, teflén, T)
=  Manometros

= Amperimetros

= Tuberias de Plastico

= Llaves de paso
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Laminas de tol

Perfiles metalicos

Suelda eléctrica

Electrodos 60-11

Uniones Universales de 17 % %2
Pintura anticorrosiva

Cables eléctricos, entre otros.

Valvulas de Globo, de Asiento Inclinado, de compuerta.

De oficina.

Computador — Impresora
Internet

Resmas de papel bond de 75gr
Flash Memory

Celular

Correo Electrénico
Lapiz

Esfero

Borrador

Cuadernos

Libretas de apuntes

CD

Proyector

Software.

AutoCAD 2015
SolidWorks

Microsoft Word 2013
Microsoft Excel 2013
Microsoft Power Point 2013
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Diseio del banco de pruebas.

4.1.1. Disefio del banco de pruebas hidrodinamico.

Con la realizacion del disefio se propone un esquema del banco de pruebas hidrodinamico

en el cual se tienen dos bombas centrifugas y los accesorios necesarios para que se efectlen

tres sistemas de funcionamientos diferentes. Esto se puede obtener mediante a que el sistema

posee valvulas de restriccion de caudal que mediante el cierre y apertura de valvulas se logra

tener los siguientes sistemas:

1. Dos sistemas de bombas que operan independientemente con trayectorias

diferentes.

2. Un sistema en el cual se efectda un funcionamiento con operacion en serie.

3. Unsistema en el cual se efectda un funcionamiento con operacion en paralelo.

Cada una de las trayectorias posee un plano hidraulico que se detalla mas adelante.

4.1.2. Dimensiones del banco de pruebas hidrodinamico.

En la figura 33. Se presenta el modelo del equipo que tiene las siguientes dimensiones:

e Dimensiones de la mesa de las bombas.

o LARGO: 1240mm
o ANCHO: 860mm
o ALTURA: 900mm

e Dimensiones de la mesa de las lineas de tuberias y accesorios.

o LARGO: 2240mm
o ANCHO: 380mm
o ALTURA MESA: 1000mm
o ALTURA TOTAL CON TABLERO: 2236mm
o LONGITUD TOTAL MESAS: 3480mm

62



Figura 33

Dimensiones del banco de pruebas hidrodinamico.
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR

4.1.3. Clasificacion de los ramales.

En cuanto al tablero esta formado por un sistema de 6 ramales de tuberias. La configuracion
fisica de las tuberias son en paralelo, estas tuberias varian tanto en el diametro como en
material, la eleccion se la realiz6 de acuerdo con la demanda comercial que tiene la ciudad

de Quevedo Y la utilizacion de las mismas.

El equipo permite realizar recorridos de fluido (agua) por diferentes ramales
independientemente, ya que el disefio del banco de pruebas hidrodindmico posee valvulas
de restriccion de caudal (valvulas de esferas de 17), para lograr el cierre o el paso del fluido
segun el recorrido que se desee obtener, estas valvulas se encuentran ubicadas al inicio de

cada ramal, a continuacién se detallan los 6 sistemas hidraulicos.

Consta de cuatro ramales para calculos de pérdidas por cargas de friccion en tuberias con
longitudes iguales de 1.25m.
e Primer ramal: esta constituido por una tuberia de PVC roscable de diametro nominal
de 1”.
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Segundo ramal: esta constituido por una tuberia de Acero Galvanizado de diametro
nominal de 1.

Tercer ramal: esta constituido por una tuberia de PVC roscable de didmetro nominal
de 3/4”.

Cuarto ramal: esta constituido por una tuberia de acero negro de didametro nominal
de %5”.

Los dos ramales restantes estan equipados con valvulas de regulacion de caudal, donde se

obtendran pérdidas de carga en accesorios.

Quinto ramal esta constituido por un sistema de tuberias en paralelo, con accesorios
de regulacion de caudal como valvulas de globo de % y una valvula de angulo modelo
en “y” de 1”.

Sexto ramal esta constituido por un codo de radio largo de 1” y por una valvula de

compuerta de similar diametro.

Cada uno de los sistemas se analizara por separado siguiendo su propio recorrido y

considerando las pérdidas por friccion de tuberia y accesorios.

Figura 34

Clasificacion de los Ramales.

RAMAL &2

RAMAL &4
Vep = RAMAL #5

E RAMAL #&

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Donde:

Vep: Vélvula de entrada principal.

4.1.4. Elementos del banco de pruebas.

A continuacién se detallara mediante una tabla los componentes que conforman el sistema

segun su operacion, independiente, serie y paralelo.

Tabla 16

Accesorios del banco de pruebas en cada trayectoria

ELEMENTOS RAMAL #1

ACCESORIOS
Vélvula de pie
Vélvula Check
Valvula de esfera
Codos de 90°
Tee

Unioén universal

ACCESORIOS
Valvula de pie
Vélvula Check
Valvula de esfera
Codos de 90°
Tee

Uniodn universal

ACCESORIOS
Vélvula de pie
Vélvula Check

Valvula de esfera

Independiente Serie
CANTIDAD
1 1
1 1
5 6
14 17
14 17
7 10
ACCESORIOS RAMAL # 2
Independiente Serie
CANTIDAD
1 1
1 1
5 6
13 16
15 18
7 10
ACCESORIOS RAMAL 3
Independiente Serie
CANTIDAD
1 1
1 1
5 6

Paralelo

1
2
7
17
17
10

Paralelo

1

2

7
16
18
10

Paralelo

65



Codos de 90° 13 16 16
Tee 16 17 17
Union universal 7 10 10
ACCESORIOS RAMAL #4
Independiente Serie Paralelo
ACCESORIOS CANTIDAD
Vélvula de pie 1 1 1
Valvula Check 1 1 2
Valvula de esfera 5 6 7
Codos de 90° 13 16 16
Tee 17 18 18
Unidn universal 7 10 10
ACCESORIOS RAMAL #5
Independiente Serie Paralelo
ACCESORIOS CANTIDAD
Vélvula de pie 1 1 1
Vélvula Check 1 1 2
Vélvula de globo 1 1 1
Vélvula de angulo 1 1 1
Valvula de esfera 5 6 7
Codos de 90° 16 19 19
Tee 17 18 18
Unio6n universal 7 10 10
ACCESORIOS RAMAL # 6
Independiente Serie Paralelo
ACCESORIOS CANTIDAD
Vélvula de pie 1 1 1
Vélvula Check 1 1 2
Codo de radio largo 17 1 1 1
Vélvula de compuerta 1 1 1
Vélvula de esfera 4 5 6
Codos de 90° 13 16 16
Tee 11 14 14

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

ELABORADO POR: AUTOR
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4.1.5. Sistema de operacion de las bombas centrifugas.

4.15.1. Bomba centrifuga #1 operando independientemente.

Las valvulas de esfera de 90° que componen el sistema de bombas del banco de pruebas
estan designadas con etiquetas como V1, V2, V3, V4 y V5, para esta operacion es necesario

aplicar el siguiente procedimiento:

e Cerrar las valvulas de esfera de 90° con la identificacion V3 - V4 - V5.
e Abrir las valvulas V1 - V2.

e Encender bomba #1 que esta identificada con la etiqueta B1.

Figura 35

Sistema independiente.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En la figura 35 se puede observar la operacién con una bomba centrifuga, el fluido es
obtenido desde un depésito o tanque, a través de la linea de succion, en la gréfica se presenta

el recorrido que tendré el fluido definido con el color turquesa.
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4.1.5.2. Bombas centrifugas 1y 2 conexion en serie.

El procedimiento para obtener la configuracion en serie es la siguiente:

e Cerrar la valvulas de esfera de 90° que tienen la identificacion V2 — V4.
e Abrir la valvulas de esfera de 90° que tienen la identificacion V1 — V3 — V5.

e Encender las bombas B1 y B2.

Figura 36

Sistema en serie.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En la figura 36 se especifica la trayectoria que tendra el fluido, representada con el color
turquesa, aqui se demuestra la operacion de las dos bombas centrifugas para luego entregar

mediante una tuberia principal un solo flujo.

Este tipo de configuracion de bombas operando en serie nos permitird obtener un aumento

de presion manteniendo el mismo caudal.
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4.1.5.3. Bombas centrifugas 1y 2 conexién en paralelo.

El procedimiento para obtener la configuracion en paralelo es la siguiente:

e Cerrar la valvula de esfera de 90 ° que tiene la identificacion V5.
e Abrir la véalvulas de esfera de 90° que tienen la identificacion V1 — V2 — V3 — V4,

e Encender las bombas B1 y B2.

Figura 37 Sistema

en paralelo

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En la figura 37 se especifica la trayectoria que tendréa el fluido, representada con el color
azul eléctrico, aqui se demuestra la operacion de las dos bombas centrifugas para luego
entregar mediante una tuberia principal un solo flujo. Este tipo de configuracion de bombas

operando en paralelo nos permitira obtener un aumento de caudal manteniendo la presion.
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4.2. Condiciones en las que va a trabajar el equipo.

El equipo va a funcionar en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo; Los datos ambientales de la ciudad de Quevedo son los

siguientes:

Metros sobre el Nivel del Mar: 74 m
Temperatura media: 25.2 °C

Presién atmosférica: 709.15 hPa

4.2.1. Fluido a utilizar en el banco de pruebas.

El tipo de fluido que se va a utilizar en el banco de pruebas sera el agua sus caracteristicas

son las siguientes:

Tabla 17

Propiedades Fisicas del agua.

AGUA

T=25°C
v=9,777 (KN/m?)
8=997,0 (kg/m3)

1= 0,890 x10- (N-s/m?)
v= 0,893 x 10 (m?/s)

FUENTE: MC GRAW HILL. 32 EDICION.

4.3. Calculo de pérdidas en los ramales del sistema.

Una vez definido la potencia de las bombas centrifugas, el tipo de fluido y los accesorios a
utilizar en el banco de pruebas hidrodindmico, se procede a la realizacion de los céalculos de

pérdidas o caidas de presion en los diferentes ramales de tuberias y de valvulas.
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4.3.1. Pérdidas en el ramal # 1 operando una bomba independiente.

Datos.

Q = 0,667 [Lt/s]

Tuberia de PVC de 1 [plg]
epyc = 0,0000015 [m]

Di = 0,0247 [m]

Longitud: 1, 25 [m]
YHzoaz2sec = 9, 78 [KN/m?]
v =28, 94 x 107 [m%s]

Figura 38
Ramal #1 de tuberia de 1” material PVC.

P1 P2
Vi L =1,25 [m] Va2
- ™

g =

Q = 0,667 [It/s] Di=0,0247[m]

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

e Perdidas primarias.

Se procede primeramente a determinar el &rea del diametro interno de la tuberia, con el cual

aplicaremos la formula siguiente.
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Donde:
A= Area de la seccion de la tuberia (m)
1= 3.14159

D= Diametro interno (m)

m* 0,0247[m] 2
A= - = 4,79x10™* [m?]

Una vez definido el area se procede a calcular la velocidad con que el fluido se desplaza

dentro de la tuberia.

> O

Donde:

Q= Caudal (m3/s)

V= Velocidad del flujo (m/s)
A= Area de la tuberia

3
6,67 x 107*[*]

V= = 1,392
4,79 x 104 [m?] [m/s]

Se determina el tipo de flujo que va a circular por la tuberia mediante el nimero de Reynolds.

Nr

Donde:

N — Numero de Reynolds

D; — Diametro interno de la tuberia

V —Velocidad del fluido en la tuberia

v — Viscocidad cinematica
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0,0247 [m] * 1,392 [m/s]
Ny = — = 38 459,31
8,94 x 10_7[T]

Figura 39
Valores de flujo laminar o turbulento.

Si Nr < 2000, el flujo es laminar

Si Nr > 4000, el flujo es turbulento

FUENTE: MOTT, ROBERT SEXTA EDICION
ELABORADO POR: AUTOR.

Nr > 4000 Entonces esta en Régimen Turbulento.

Obtenido ese dato se procede a calcular la rugosidad relativa del PVC, cuya formula es la

siguiente:

D:
Rugosidad Relativa = ——

€pvc
D; = Diametro interno de la tuberia
epyc = Rugosidad del tubo de PVC
. . 0,0247[m]
Rugosidad Relativa = =16 467

0,0000015 [m]

Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de friccion con el

modelo de Colebrook — White para flujo turbulento.
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Donde:

P Rugosidad relativa

0,25

- 1 5,74
[log (3,7 (16 467) t 38 459,31 09) +]

f > = 0,022

El factor de friccion determinado es 0,022 y con ello se calcula las pérdidas de energia por

friccion que existen en la tuberia, donde se utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach.

L V2

Donde:

Hf — Pérdida de carga primaria

f — Coeficiente de pérdida de carga primaria
L — Longitud de la tuberia

v — Velocidad media del fluido

125 (m (1,392 [])

hf = 0,022 00247 ] " - (9’81 [?z]) = 0,111 [m]
Aplicando la Ecuacion de la Energia entre los puntos 1-2.
Donde:
Z, = Z,
vV, =V,
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Entonces:

Para calcular la diferencia de presion entre los dos puntos aplicamos la formula siguiente:

Py — P
hf =
Y
AP: Pl_PZ
AP = hf x vy

kN
AP = 0,111 [m] * 9,78 [ﬁ] = 1,09 [kPa] = 0,16 [psi]

La presion cae 0,16 psi al pasar por la tuberia de 1” de PVC, asimismo por perdidas por
carga primaria de 0,111m. Se procede a calcular las pérdidas por longitud de la tuberia.

Aplicando la ecuacion de Darcy-Weisbach

o58[m (1392 [2])

ht= 0022 60247 m] * (981[3])

= 0,830 [m]

kN
AP = 0,830 [m] * 9,78 [F] = 8,117 [kPa] = 1,17 [psi]

La pérdida total en este sistema se obtiene sumando las pérdidas en el ramal més el recorrido
total. 0.111m + 0.830m= 0.941m = 1.33 PSI en una longitud de tuberia de 9.58m.

Pérdidas secundarias hm

Datos.

Q =0,667 [It/s] = 6,67 x 10* [m%/s]

Accesorio: Valvula de Pie conectada a la tuberia de PVC de 1 [pld]
Tuberia de PVC de 1 [plg]

epyc = 0, 0000015 [m]
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Di = 0, 0247 [m]
YH20az25°c = 9, 78 [KN/m?]
v =8, 94 x 10”'[m?/s]
Kuvalvula de pie= 1,75

Célculos.

m* D;?
4

m* 0,02443[m] 2
A= ) =4,79x 107* [m?]

> O

6,67 x 10742

= s =1,392
V= a7oxi0 -t mey - 392 (m/s]

0,0247 [m] * 1,392 [m/s]
Ng = — = 38459,31
8,94 x 10_7[T]

Nr > 4000 Entonces esta en Régimen Turbulento

D.
Rugosidad Relativa = —
€pvc

Rugosidad Relativa = —0247Iml 046
ugOSI a elativa = 0’0000015 [m] —
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Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de friccion con la

siguiente ecuacion de Colebrook para flujo turbulento.

El factor de friccion determinado es 0,022 y con ello se calcula las pérdidas que produce en

el accesorio. El coeficiente de friccion K de la valvula de pie es la siguiente.

Kvalvula de pie= 1.75

VZ
hy, =K —

(1392[2])

fm = 175+ 29,81 [3]

= 0,173 [m]

A continuacion se procede a calcular las pérdidas que ocasiona cada accesorio instalado en

el sistema, para luego hacer una sumatoria y obtener un resultado total.

Hr=h1 + hz +h3 +hs +hs + he

Donde:

Hr . Pérdidas totales de friccion.
h1: pérdidas valvula de pie

ha. pérdidas valvula Check

ha: pérdidas vélvulas de esfera
hs: pérdidas codos 90°

hs: pérdidas en te

he: pérdidas unién universal
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Ecuacion para calcular las pérdidas en la valvula Check horizontal.

2
h, =K Z_g # valvulas

Ecuacion para calcular las pérdidas en valvulas de esfera hs

K= 10 (valvula de esfera)

2
h; =K Z_g # valvula de esfera

Ecuacion para calcular las pérdidas en codos hs

K= 0,9 (coeficiente de friccion en codos)

V2
h, =K Z_g # codos

(1392[2])

ha =097 9,81 [3]

(14) = 1.24 [m]

Ecuacion para calcular las pérdidas en las Tee hs

K= 0,3 (coeficiente de friccion en las Tee)
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(14) = 0.415 [m]

Ecuacion para calcular las pérdidas en las uniones universales hg

K= 0,3 (coeficiente de friccion en las uniones universales)

2
hg = K — # uni
6 28 uniones

(1392 2])

he =057 9,81 |3

(7) = 0.207 [m]

Se procede a realizar la sumatoria de las pérdidas secundarias totales en el sistema.
Hr=h1 + h2 +h3 +hg +hs + he
Hr=0.173+ 0.247+4.938+1.244 +0.415 + 0.207= 7.224m

Entonces:

P —P,
h+ =
Ty
AP:P1_P2
AP=hT*y

kN
AP = 7.224[m] % 9,78 [F] = 70.65 [kPa] = 10,24 [psi]
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La presion cae 10,24 psi al pasar por todos los accesorios del recorrido por el ramal 1
operando la bomba independientemente bomba 1. Por similitud de céalculos y para evitar ser
repetitivos en el capitulo 4.6 se presentaran mediante tablas los resultados de los ensayos en
serie y paralelo con resultados ya tabulados directamente, en las otras tuberias de 1”

galvanizado, ¥ PVC, % tubo acero negro.

4.3.1.1. Célculo de pérdidas en el ramal #5 en la seccién de tuberias en paralelo.

Datos:
Q =0,667 [Lt/s] = 6,67 x 104 [m?/s]

Tuberia de PVC de 1 [plg]

gpve = 0, 0000015 [m]

Dint = 0, 0247[m]

Yuzoazsec = 9, 78 [kKN/m?]

v =8, 94 x 10"[m?/s]

L=1[m]

Figura 40

Tuberia y accesorios en paralelo

-ﬁr Valvula de Globo ,
Q1 ' : Q2
——r e
1 i
|
A}

g
|

|

I

Th
|

&

Valvula de Angulo

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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Los sistemas de tuberias en paralelo son aquellos en los que hay mas de una trayectoria
donde el fluido puede recorrer para llegar de un punto de origen a un destino final. Es aqui
cuando el fluido se distribuye en cada una de las dos ramas como se muestra en la figura 40
donde se aprecia como a y b. Estos flujos volumétricos son: Qa y Qb respectivamente.

En este caso las dos trayectorias se unen en la parte derecha del sistema y siguen por un tubo
de salida hasta el punto 2, que es el destino. Aqui al flujo volumétrico se lo denomina Q.. Al
aplicar el principio de flujo estable a un sistema de tuberias en paralelo se llega a la

conclusion siguiente:

Qi =Q2=Qa+ Q Ecuacién 27

Entre los puntos 1 y 2 no se ha agregado o se ha retirado fluido del sistema, la segunda parte
define que los flujos en las ramas Q, + Qp deben sumar el flujo volumétrico total. En
conclusion se determina que todos los flujos en el sistema en paralelo se retnen vy el flujo
total es Q2. En el punto 1 existe una presion P1, en el punto 2 hay otra distinta P2. Entonces
a caida de presion es P1 - P2. Para el analisis de las presiones se utiliza la ecuacién de la

energia entre los puntos 1y 2.

Al despejar la caida de presion P1 - P2 queda.

Py— Py=y[(z; — z1) + v — vE) /29 + hy] Ecuacion 28
Todos los elementos que convergen en la interseccion del lado derecho del sistema tienen la
misma energia total por unidad de peso, es decir todos tienen la misma carga total. Por tanto
cada unidad de peso del fluido debe tener la misma cantidad de energia. Esto se enuncia

matematicamente de la siguiente manera.

hi;_, = h, = hy Ecuacion 29
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Las ecuaciones (28 y 29) son las relaciones que gobiernan en los sistemas de tuberias en
paralelo. A continuacion se procede a calcular el area en la tuberia Aa donde el fluido tendra

su trayectoria con un caudal Qa.

mt* 0,02443 [m]? ‘s
A, = . = 4,79x 10~* [m?]

La tuberia empleada en el Sistema de tuberias en paralelo es la misma en ambas ramas, por

lo tanto:

Las dos velocidades se desconocen vay vs. Como Q= Av, la ecuacion 27 se expresa como:

Q1= Agvg + Apvy Ecuacion 30

De los datos que se da calculando el area de la tuberia en Aa y Ap se obtuvo una area de
4,79 x 10~* [m?] para ambas tuberias y Q1 = 6, 67 x 10-4 [m3/s]. La ecuacion 29 establece
que las pérdidas de carga en las dos ramas son iguales. Debido a que las pérdidas de carga
ha y hy dependen de las velocidades vay Vi esta ecuacion se emplea junto con la Ecuacion 30

para encontrar las velocidades para cada rama.

Para el ramal a se debe obtener algo similar a lo siguiente:

VZ VZ
a a
ha__ KG* 2—g+2KC2—g

Donde:

Ke= Coeficiente de resistencia para valvula de Globo: 10

Kc= Coeficiente de resistencia para codo a 90° de radio normal: 0,75

82



2 2 2
h,= 10 Y2 + 2% 0,75 2 =11,5 ("i
28 2g

Para la rama b:

hy, = K Vbz+21< Vbz+1<Vbz
= )% —_— —_— —
Donde:
Ka= Coeficiente de resistencia para valvula de angulo: 5
K L 1 [m] 40,5
= _= k =
= Jopy = o * 50247 [m] S

Por tanto:

_ V2 V2 V2
hb = 5% 2—g+2*0,75 2_g+fb * (40,5)2—g

Vi 2
hb = (6,5 + 40,5fb) * Z_g

)

Ecuacién 31

Ecuacién 32

En esta ecuacion hay que introducir la incognita adicional f;, Utilizando un procedimiento

iterativo a partir de la rugosidad relativa.

D
Rugosidad Relativa = —
€pvc

0,0247 [m]

Rugosidad Relativa = =16 466,7

0,0000015 [m]

En el diagrama de Moody se consigue una valoracion logica para el factor de friccion es f,

= 0,020. Al sustituir éste en la ecuacion hy, queda.
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Vi 2
h, = [6,5 + 40,5 * (0,020)] ;;g

2

he = 753 b
b_ 4 Zg

Se igualan las expresiones de carga en las dos ramas como lo dice la ecuacion 29.
ha == hb

Debi6 obtener v, = 7.53 v, como sigue:

Al despejar V, queda
V, =0,81V, Ecuacién 33
En este momento se combinan las ecuaciones 30 y 33 para calcular las velocidades.
Q1 = AiVa + ApWp
Con lo que se tiene:
Q; = A, * (0,81 V) + AV, = Vi, (0,814, + Ap)
Se resuelve para vy y queda.
Q 6,67 x 10~* [m3/s]

T 081A, +A,  0,81(4,79x 10~ [m2]) + 4,79 x 10~* [m?]
Vp, = 0,77 [m/s]

Vb

V, =0,81 *(0,77 [m/s]) = 0,62 [m/s]
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Como se hizo estos calculos con la suposicion de un valor para f;,, se debe comprobar la
exactitud de este valor. Para la rama b se evalla el nimero de Reynolds:

D*Vb
A

Ngp =

_0,0247 [m] % 0,77 [m/s]

Rb = — = 21 398,83
8,94 x 10‘7[?]

Con el Numero de Reynolds en el ramal (b) y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de

friccion con la siguiente ecuacion de Colebrook para flujo turbulento.

0,25
f= - =0,026

1 5,74
[lg <_ BN +l

El factor de friccién determinado es 0,026. Debido a que éste factor es muy diferente del

valor gque se supuso, de 0,020. Se volvera a repetir los calculos de (hy).

2

%
h, = [6,5 + 40,5 = (0,026)] zlg
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Se resuelve para las velocidades y se obtiene.
V, =0,81V,
Esta se emplea y se sustituye en la ecuacion para Vi,
Q, =A, * (0,81 V) + AV, = Vi, (0,814, + Ap)

Q 6,67 x 107* [m3/s]

Vi, = =
b7 0,80A, +4A, 0,81(479x10~* [m?]) + 4,79 x 10~* [m?]

Vp = 0,77 [m/s]

V, =0, 81 *(0,77 [m/s]) = 0, 62 [m/s]

Ahora, se calcula los flujos volumétricos Q, y Qy,

Q,=A,*V, =4,79x107* [m?] * 0, 62 [m/s] = 2, 98 x 10 [m?/s]
Qp =Ap *Vy, =4,79x107* [m?] * 0, 77 [m/s] = 3, 69 x 10 [m?/s]

Se escribe la ecuacion de la energia con los puntos 1 y 2 como referencia. Debido a que las

velocidades y elevaciones son las mismas, la ecuacion de la energia se detalla como:

P P,
Lo p =2
Y

Al despejar para la caida de presion, se obtiene:

P, — P, = yhy

Con la aplicacion de la ecuacion 31 se obtiene

hy;_, = hy, = hy
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h, = 11,5 Va’ =115 0,62° =0,23
a =115 (54 ) =115 |75 gg7) = 023 [ml

AP = h, * vy
kN .
AP = 0,23 [m] x 9,78 [F] = 2,22 [kPa] = 0,32 [psi]

4.3.1.2. Calculo de pérdidas ramal #5 seccién valvula de globo.
Datos.

Q=2,98x107*[2]
Tuberia de PVC de 1 [plg]
epyc = 0, 0000015 [m]

Di =0, 0247 [m]
Yhzoaz2sec = 9, 78 [KN/m?]
v =8, 94 x 107[m?/s]

K= Coeficiente valvula de globo completamente abierta: 10

Figura 41
Vélvula de globo célculo de presidn de entrada y salida.

Valvula de Globo
P1 P2

V1 T V2 *

Q = 2,98 x 1074 [m"3/s] *

Di = 0,0247 [m]

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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Calculos.

Se procede a determinar el area del didmetro interno de la tuberia, con el cual aplicaremos

la formula siguiente.

T * Diz
4

m* 0,02443[m] 2
A= . = 4,79 x 10~ [m?]

Una vez definido el area se procede a calcular la velocidad con que el fluido se desplaza
dentro de la tuberia.

_Q
V=1

2,98 x 10~4[]
V= 579% 104 [m2] 0,622 [m/s]

Se determina el tipo de flujo que va a circular por la tuberia mediante el nimero de Reynolds.

0,0247 [m] * 0,622 [m/s]
Ng = — =17 182,72
8,94 x 10_7[T]

Nr > 4000 Entonces esta en Régimen Turbulento

Obtenido ese dato se procede a calcular la rugosidad relativa del PVC, cuya formula es la

siguiente:
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D.
Rugosidad Relativa = ——
€pvc

R idad Relativa = 0,0247]m] =16 476
ugosida elativa = 0’0000015 [m]—

Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de friccion con la
siguiente ecuacién de Colebrook para flujo turbulento.

0,25
f= > = 0,027

1 5,74
P%w@*wﬁ%

El factor de friccion determinado es 0,027 y con ello se calcula las pérdidas que produce en
el accesorio. Donde se utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Donde:

Hm= pérdida por friccion

(0622 [])

fim = 10+ 2%981 [S%]

= 0,197 [m]

Aplicando la Ecuacién de la Energia entre los puntos 1-2.

P V? P, V,?
24—+ —hf =24 41T
y 2g ! =5 2g 7

En donde:
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Entonces:

Para calcular la diferencia de presion entre los dos puntos aplicamos la formula siguiente:

P — P
h, = v
AP: Pl_PZ
AP = h,, * vy

kN
AP = 0,197 [m] * 9,78 [ﬁ] = 1,928 [kPa] = 0,280 [psi]

La presién cae 0,28 psi al pasar por la valvula de globo. Asimismo, se pierde una energia de
0,197 m.

4.3.1.3. Calculo de pérdidas ramal #5 seccion valvula modelo en “Y”.
Datos.

Q= 3,70x 107*[]

Tuberia de PVC de 1 [plg]

gpyc = 0, 0000015 [m]

Di = 0, 0247 [m]

Yuzoazs ¢ = 9, 78 [kKN/m?]

v =8, 94 x 10"[m?/s]

K= Coeficiente valvula de angulo modelo en (YY) completamente abierta: 145
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Figura 42

Vélvula de globo calculo de presion de entrada y salida.

Valvula de Angulo modelo en (Y)

P4 P2
V1 /E E V2 J’

[1 [
il il

Di = 0,0247 [m]

Q =3,70 x 10%-4 [m*3/s] *

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Calculos.

Se procede a determinar el area del didmetro interno de la tuberia, con el cual aplicaremos

la formula siguiente.

1+ 0,02443[m] ? _
A= . = 4,79 x 10 [m?]

Una vez obtenido el valor del area de la tuberia se procede a calcular la velocidad con que
el fluido se desplaza dentro de la tuberia.

~Q
V=12

3,70 x 10742
V= 279x 104 [mZ] - 0,772 [m/s]

Se determina el tipo de flujo que va a circular por la tuberia mediante el nimero de Reynolds.
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0,0247 [m] x 0,772 [m/s]
Np = — = 2133425
8,94 x 10_7[T]

Nr > 4000 Entonces esta en Régimen Turbulento.

Obtenido ese dato se procede a calcular la rugosidad relativa del PVC, cuya formula es la

siguiente:

Rugosidad Relativa = i
€pvc

Rugosidad Relativa = —20247Iml o0 her
ugOSl a elativa = 0’0000015 [m]—

Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de friccion con la

siguiente ecuacion de Colebrook para flujo turbulento.

0,25
f= > = 0,026

1 5,74
llg <_ o _> *l

El factor de friccion determinado es 0,025 y con ello se calcula las pérdidas que produce en

el accesorio.

Donde:

Hm= perdida por friccién
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(0772[2])

fim = 145 29,81 [3]

= 4,407 [m]

Aplicando la Ecuacion de la Energia entre los puntos 1-2.

o ‘2%2+ L —hf =2+ \zli;+ )
Donde:
7, = Z,
Vi=V;
Entonces:
h = PP
Y
AP = P, — P,
AP = h, * vy

kN
AP = 4,407 [m] = 9,78 [ﬁ] = 43,097 [kPa] = 6,251 [psi]

(Y]

La presion cae 6,251 psi al pasar por la valvula de dngulo modelo en “y

pierde una energia de 4,407 m.

. Asimismo, se

4.3.1.4. Pérdidas en el ramal #6 operando con una bomba independiente.

Datos.

Q =0,667 [Lt/s] = 6,67 x 10 [m%/s]

Accesorio: Valvula de Compuerta conectada a la tuberia de PVC de 1 [plg]
Tuberia de PVC de 1 [plg]
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Epyc — 0, 0000015 [m]
Di = 0, 0247 [m]
YH20a25°c = 9, 78 [KN/m?]

v = 8, 94 x 10"[m?/s]. Longitud equivalente (completamente abierta) Le /D: 8

Figura 43

Ramal #6 valvula de compuerta conectada en la tuberia de 1” material PVC.

Valvula de Compuerta

P1 P2
V1 T V2 +

Di = 0,0247 [m]

‘P

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR.

4.3.1.5. Calculosen el ramal #6 valvula de compuerta.

Aplicando la férmula de area de un circulo se procede a calcular el area del diametro interno,

con la siguiente formula y valores que tiene la tuberia de PVC de 1.

m* D;?
4

m* 0,02443[m] 2
A= . = 4,79 x 10~ [m?]

Con el valor obtenido se procede a calcular la velocidad con que se dirige el flujo dentro de

la tuberia.

> O
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3
6,67 x 107*[*]
V= = 1,392
279x 10+ 2] 392 m/s]

0,0247 [m] * 1,392 [m/s]
Ny = > = 38 884,36

8,94 x 1077 []

Nz > 4000 Entonces esta en Régimen Turbulento

D.
Rugosidad Relativa = ——
€pvc

Rugosidad Relativa = —0247Iml 046
ugOSI a elativa = 0’0000015 [m] =

Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de friccion con la

siguiente ecuacion de Colebrook para flujo turbulento.

0,25
f= > = 0,022

1 5,74
llg ( o _> *l

El factor de friccion determinado es 0,022 y con ello se calcula las pérdidas que produce en

el accesorio.
K=f—

D

K=10,022+ 8=0,2
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M = 0,0176 [m]

fim = 0.2 249,81 [3]

Aplicando la Ecuacién de la Energia entre los puntos 1-2.

PV P, V,?
—+ —+7Z,—hf=—+ —+7Z
y+2g+1 f y+2g+2
En donde:
Z]_:Zz
V1=V2
Entonces:
P —P,
h, = »
AP:P1_P2
AP = hp, * vy

kN
AP = 0,0176 [m] % 9,78 [ﬁ] = 0,172 [kPa] = 0,025 [psi]

La presion cae 0,025 psi al pasar por la valvula de compuerta Asimismo, se pierde una

energia de 0,0176 m.

4.3.1.6. Pérdidas del codo de radio largo ramal #6 operando con una bomba.

Datos:
Q =0,667 [Lt/s] = 6,67 x 104 [m?/s]

Accesorio: Codo de radio largo de Hierro galvanizado de 1 [plg]
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gnc = 0, 00015 [m]

Dint =0, 02628 [m]
Dext =0, 03378 [m]
YHz0azsec = 9, 78 [KN/m?]

v =8, 94 x 107[m?/s]

Figura 44
Codo radio largo conectada en el ramal # 6

Codo de radio largo

r = 20 [Frvmrerd

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Calculos.

Se procede a calcular el area interna de la tuberia del codo de radio largo, para ello se utiliza

la siguiente ecuacion.

Tk D;?
4

mt* 0,02677[m]? _
A= . = 5,424 x 10~* [m?]

Se procede a calcular la velocidad con que circulara el fluido por el codo de radio largo, para

aquello se utiliza la siguiente ecuacion.
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_Q
V=1

_6,67x107* [m?/s]

= =1,230
5,424% 10-4 [m?] [m/s]
HT = HL + HG
VZ
H, =K —
L 28
L
K= Ee * fr
r 0,2 [m
_ # =761

D 0,02628[m]

Con el dato de r/D ingresamos a la Figura siguiente y se determina % =23

Figura 45
Longitud equivalente para codo de tuberia
48 ; e
St
. o ||
=5 40 \ o
" 36
E L.l
=
= 32
= \
& 28 =
=
“Eh 24
= sl
&> 20
£ \
= 2
= 16
s
é‘ i2 e =
[
3
a
o . ¢
o D 6 8 10 12 14 16 i8 20
Radio relativo. /D

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS ROBERT MOTT. PAG. 286.
ELABORADO POR: AUTOR
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Se determina el tipo de flujo que va a circular por la tuberia mediante el calculo del nimero

de Reynolds.

_0,02628 [m] * 1,230 [m/s]

— = 36 147,07
8,94 x 1077 (]

R

Para este sistema elegido el flujo es turbulento, ya que el nimero de Reynolds es superior a
4000. Obtenido este resultado se procede a calcular la rugosidad relativa del PVC, cuya

férmula es:

D
Rugosidad Relativa = —
€HG

Rugosidad Relativa = 02028lml _
ugOSI a elativa = 0,00015 [m]—

Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa ingresamos al diagrama de Moody para

determinar el factor de friccién:

Figura 46
Diagrama de Moody

000 T - - -
0.00 B l= - - H—— e P A R 7 o e BB 2
ik ‘\\g 1 ; I 1| ] = 7 — Turbulencia completa. wbos migosos ! ——t =
’ N2t ! RN 00— R T t ST T T
0.07 % R - : ; = 24
% e O T T 1 ] A i B
0.06 2, iy I} 1T I IR I 3
A= S : e ==53 :
0.05 =N T - — 3 L o
= e e = == ==t
- ‘\:n [__' U T T . I T 1 80
0.04 . i : 80
- R =i - o0 =
= vam: N S e 1 1 g
g 3 ! > ) i S
oo i R T LT S 4l T = 0. 3
2 003 : i — 11200 =
3 T 3 t T — =
’ ; : . ; - 00 =
5 0.025 T : z
= i i o —py =l - i — = i S
P EEE S = S X
- Hl e e 7 =
0.02 : (B | 1 1] T S 1 X
1 1 : == 5 T
T T T 0 B = S I I LS00
3 1 11 1 L) \\\N" T N = 3 3 2000
0.015 1 ! : 111 i N [ ;\ﬁ\ ) 1 3000
FE| 11 ] i \;\L\ 3 T 1 | i
: : i —H \ v ey ) A ‘\‘ = 5000
0.01- 411 - ! = L H | I R ! o T 20000
‘ ] ; ; ! n T 30 000
Q0094+ i + : i - — e == N T 36000
60085 ELE i = i = et 0 O B X o =
6-:.1.3 2 345681 2 345681 2 5 456 8 T N2 3 4568 100000
10 10 1o 10 107 7200000 109
Nitmero de Reynolds, Np

FUENTE: MECANICA DE FLUIDOS ROBERT MOTT.
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El factor de friccion encontrado 0,034
K= 23% 0,034 =0,782

La pérdida total de friccion en el sistema se lo calcula con la siguiente ecuacion;

(1.230[2])

Hy = 0,782 * yoye [sz]

= 0,060 [m]

L 20 + D 2
= — | *
360° (r 2) T
0,02628[m]
L= 0,25% (0,2[m] + — * 21 = 0,335 [m]
Ho— L V2
=I*%=—
G D 2g

Con el Numero de Reynolds y la Rugosidad Relativa calculamos el factor de friccion con la

siguiente ecuacion de Colebrook para flujo turbulento.

El factor de friccion determinado es 0,034 y con ello se calcula las pérdidas por friccion.

0335 [m] (1,230 [2])
0,02628[m] 2 %9381 [522]

Hg = 0,034 = 0,034 [m]

Hr = 0,060 [m] + 0,034 [m] = 0,094 [m]

AP = Pl_PZ
AP = Hy* vy
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kN
AP = 0,094 [m] x 9,78 [F] = 0,92 [kPa] = 0,13 [psi]

4.4. Seleccidn de instrumentos de medida y control.

La seleccion de instrumentos y equipos, se realizd con anterioridad donde se presentd un

disefio como lo indica la figura 44.
4.4.1. Seleccién de la bomba centrifuga.

Para la seleccién de la bomba se basaré en algunos aspectos que se detallan a continuacion.

4.4.1.1. Calculo de altura dinamica total (TDH), Potencia de bomba del sistema y
NPSH.

Figura 47

Sistema del banco de pruebas hidrodinamico

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.4.1.2. Calculo de la altura dinamica total de bombeo.

En resumen la altura dindmica total de bombeo se puede calcular con la siguiente expresion:

VZ
TDH = Hg + P + ngJ’ Z(hf—hm)

Donde:
TDH: Altura dinamica total de bombeo [m.c.a]
H,: Altura estatica [m.c.a]

P : Energia de presion [m.c.a]
2
‘;Lg : Energia de velocidad en la descarga [m.c.a]

hf: Pérdidas de energia por friccion en tuberia
hm: Pérdidas de energia por accesorios

[m.c.a]: Metros de columna de agua

En donde para todos los sistemas la energia de presion es igual a cero, P = 0 debido a que no
se necesita una presion adicional en la entrega del liquido. En la siguiente tabla # 16 se indica

los valores obtenidos para los diversos ramales del calculo de TDH.

Figura 48

Determinacién altura estatica

o7 | EENEEIN

Derecha
FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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Tabla 18

Célculo de TDH en todas las trayectorias del sistema

Célculo de TDH en todas las trayectorias del sistema

TRAYECTORIAS

TRAYECTORIA - RAMAL 1 - BOMBA- 2

TRAYECTORIA - RAMAL 1 - BOMBA- 1

TRAYECTORIA - RAMAL 1 - SERIE

Q [lts]
0,667

0,667

0,767

Ho [m] v~2/2g [m]

0,162
0,162

0,162

0,10
0,10

0,13

hf [m]
0,964
0,041

1,450

hm [m]
7,343
7,224

11,447

TDH [m]
8,57
8,43

13,19

TRAYECTORIA - RAMAL 2 - BOMBA- 2

TRAYECTORIA - RAMAL 2 - BOMBA- 1

TRAYECTORIA - RAMAL 2 - SERIE

TRAYECTORIA - RAMAL 2 - PARALELO

TRAYECTORIA - RAMAL 3 - BOMBA- 2

TRAYECTORIA - RAMAL 3 - BOMBA- 1

TRAYECTORIA - RAMAL 3 - SERIE

TRAYECTORIA - RAMAL 3 - PARALELO

TRAYECTORIA - RAMAL 4 - BOMBA- 2

TRAYECTORIA - RAMAL 4 - BOMBA- 1
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0,667
0,667
0,74
1,125
0,667
0,667
0,74
1,125
0,667

0,667

0,162
0,162
0,162
0,162
0,162
0,162
0,162
0,162
0,162

0,162

4,88
4,88
0,12
0,28
0,10
0,10
0,12
0,28
0,10

0,10

0,982
0,959
1,385
3,011
1,285
1,262
1,747
3,760
2,197

2,174

7,284
7,284
10,582
27,969
7,313
7,195
10,545
27,885
7,224

7,224

13,30
13,28
12,25
31,42
8,86
8,72
12,58
32,09
9,68

9,66



TRAYECTORIA - RAMAL 4 - SERIE
TRAYECTORIA - RAMAL 4 - PARALELO
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - BOMBA- 2
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - BOMBA- 1
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - SERIE
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - PARALELO
TRAYECTORIA - RAMAL 6 - BOMBA- 2
TRAYECTORIA - RAMAL 6 - BOMBA- 1
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - SERIE

TRAYECTORIA - RAMAL 6 - PARALELO

0,713

0,667
0,667
0,74
1,125
0,667
0,667
0,74

1,125

0,162

0,162

0,162
0,162
0,162
0,162
0,162
0,162
0,162

0,162

0,11

0,22

0,10
0,10
0,12
0,28
0,10
0,10
0,12

0,28

2,677

5,097

1,068
1,073
1,491
3,265
0,896
0,873
1,281

2,790

9,824

22,099

7,491
7,491
10,910
28,728
6,106
6,106
9,278

24,951

12,78

27,58

8,82
8,82
12,68
32,44
7,26
7,24
10,84

28,18

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.4.1.3. Calculo de la potencia de la bomba.

Para la determinacién de la potencia transmitida por la bomba al fluido, se aplicara la

siguiente ecuacion.

_ Q+TDH *y
BT 750« n

Doénde:
P,: Potencia a la entrada de la bomba [HP]
Q: Capacidad o caudal de la bomba [It/s]

TDH: Altura dinamica total de bombeo.
y: Peso especifico del fluido [kN/m?]
750: Coeficiente para transformacion de unidades.

n = Eficiencia del conjunto motor bomba, para el caso presente todos sistemas hidraulicos

tomaremos el 60%, ya que esta dentro del rango recomendado (60-90%).

El caudal maximo que utilizaremos para el bombeo serd 1.250 [It/s] y su correspondiente
altura dindmica total es de 38.80 [m] (TRAYECTORIA - RAMAL 1 - PARALELO), que es
el caso donde se tiene las mayores pérdidas de energia. Entonces la potencia de la bomba
necesaria para hacer circular el agua siguiendo la TRAYECTORIA - RAMAL 1 -
PARALELO critica es de:

1.250 [‘ﬂ + 38.80 [m] * 9.78[kN/m?]
750 * 0.60

Pb:

B, = 1.05 [HP]

Por lo tanto comercialmente se necesitard dos bombas de 1/2 [HP], por lo que en la

trayectoria de THD igual a 38.80 [m] funciona en paralelo.
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Con el valor de la potencia de la bomba se selecciona una bomba periférica PK 60 de 1/2

[HP] de la marca Paolo, la razén de escoger una bomba de estas caracteristicas es porque en

el mercado existe disponibilidad tanto del equipo como de repuestos.

Figura 49
Curvas de seleccion de la bomba
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min HS=0m
(; 1 1 1 1 ? 1 1 1 1 1IEI 1 1 1 1 1 1 1 q‘:‘ 1 1 1 Ui"; E pl'l]
I I I I ? I I I I ]IIJ I I I 1 ]IS I I 1 I lm?' gpm.
100 | foct
PH300
90 - 300
PH200
PK30 =
80 | prine
- 250
770
g PKED B
] PKTO
E 60 |- 200
T
L] i =
z 50 | PKes
E - 150
Q
S aw
g B
b
Z 30 - 100
=
20 i
- 50
10
0 1 0
0 5 10 15 2 25 30 3% 40 45 50 5 60 6 70 75 80 85 90 lmin
0 % : 3 : : b
Caudal Q »
1 1 i T i i T i i i T i i i
Monofssica | Trifssica | kW | HP | Umin | 0 | 5 |10 | 15 | 20 | 25| 30 | 35 50 | 60| 70 80 %0
ﬁT(m 60° 037 |J0.50 40 | 38 (335| 29 | 24 [195| 15 | 10 | 5
Bkmes | Pkes | 050 | 070 55|50 455 405 36 |31 |2 | 2| 17| 8
PKm 70 PK70 060 | 085 65 | 62 | 57 | 52 | 47 | 42| W || 7|18
PKm 80 PK 80 075 | 1 | H metros| 70 | 66 | 61 | 56 | 51 | 46 | 41 [365| 31 | 22
PKm 90 PK 90 075 | 1 90 | 82 | 71 | 60 | 49 |38 | 27 | 17| §
PKm 100 PK 100 1.1 ] 15 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45 | 35 | 25 | 1§
PKm 200 PK 200 15 2 90 | 86 | 8 | 76 | 71 (655 60 | 55 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
- PK 300 22 3 100 95 | 90 | 8 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
Q=Caudal H = Alturamanométrica total HS = Altura de aspiracian Tolerancia de las curvas de prestacidn segan EN 150 9906 Grade 3.

FUENTE: CATALOGO TECNICO BOMBAS PEDROLLO.

Se procede a determinar el NPSH disponible para el sistema con la Figura 49.
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4.4.1.4.  Calculo de la cabeza neta positiva de succion requerida.

NPSHp = hg, + hg —hg— hy,

Doénde:

h,,: Cabeza de presion atmosférico con el tanque abierto
hg: Altura desde la bomba al fluido = - 0.162 [m]
hy: Pérdidas = 1.70 [m]

h.,p: Liquido con carga de presion de vapor = 0.337 [m] a25° C

_ Pabs  101.30 [kPa]
sp —

Yy~ 978 [kN/m3] _ 10-36[ml

NPSHDISPONIBLE = 10.36 [m] — 0.162 [m] —1.70 [m] —0.337 [m]

NPSHp, = 8.16 [m]

Calculamos la NPSHggqueripa Maxima permisible para la bomba.

NPSHp > 1.10 NPSHy

NPSHg < NPSHg/1.10

NPSHg < 8.16 /1.10 = 7.42 [m]

La NPSH disponible obtenida es mayor que la NPSH requerida por lo tanto se evitara la

cavitacion en las bombas.

Con los detalles ya expuestos se propone utilizar dos bombas de %2 HP.
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4.4.1.5. Pérdidas primarias.

Estas pérdidas se realizan solo en tramos de tuberias horizontal y de didmetro constante. A
continuacidn se detallan los datos obtenidos de la tabla 16 donde se determinaron todas las
perdidas existentes en el sistema. A continuacion se presenta un resumen de los principales

resultados criticos del sistema.

Tabla 19
Prueba para pérdidas primarias

TABLA DE RESULTADOS PERDIDAS PRIMARIAS

TRAYECTORIAS Q[it/s] hf[m] DP[KPa] f

TRAYECTORIA - RAMAL 1 - BOMBA- 2 0,667 0,964 9,43 0,022
TRAYECTORIA - RAMAL 1 - BOMBA-1 0,667 0,941 9,21 0,022
TRAYECTORIA - RAMAL 1 -SERIE 0,767 1,450 14,183 0,022
TRAYECTORIA - RAMAL 1 -PARALELO 1,250 3,548 34,704 0,019

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Figura 50
Gréfica de dispersion de pérdidas primarias vs caudal.
400 hf vs Q
— 350 - 3,548
e 3.00 y =4,4366x - 1,9908
8 250 R2 = 0,9995
& 200
E 1% 1,450
o 1,00 0,964
@
S 050
S 0,00 : ; ‘
K 0 0,5 1 1,5
Caudal [lt/s]

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En la figura 50 podemos observar la grafica de dispersion del comportamiento del caudal
con respecto a la pérdida que se producen en la tuberia. La tendencia de las pérdidas esta en
gue se van aumentando de forma lineal a medida que se aumenta el caudal, con una relacion
de variables del 99%.
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4.4.1.6. Grafica de factor de friccion para diferentes caudales.

En la figura 51 podemos observar la grafica de dispersion del comportamiento del caudal

con respecto al factor de friccion. La tendencia del factor de friccion estd en que se van

disminuyendo linealmente a medida que se aumenta el caudal con una relacion de variables

del 99.4 %.

Figura 51

Grafica de dispersion de factor de friccion vs caudal.
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0,019

fvsQ
0,022 \
0,022 &
y =-0,0048x + 0,0254
R2 =0,9945
0,019 ¥

0,5

Caudal [It/s]

15

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.4.1.7.

Gréfica de diferencia de presion para diferentes caudales.

En la figura 52 podemos observar la grafica de dispersion del comportamiento del caudal

con respecto a la diferencia de presiones. La tendencia de la diferencia de presion esta en

que se va aumentando linealmente a medida que se aumenta el caudal, por lo tanto el caudal

es proporcional a la diferencia de presiones tiene una relacion de variables del 99%.
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Figura 52

Gréfica de dispersion de diferencia de presion vs caudal.

Dp vs Q
36,0
y = 43,39x - 19,47 /’ 34,704
30,0 R2=10,9995

24,0

18,0
/044,183
12,0

« 923

6,0

0,0 x y \
0 0,5 1 15
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Diferencia de Presion [kPa]

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Las caracteristicas de la bomba ya seleccionada son las siguientes:

4.4.1.8. Caracteristicas de la bomba seleccionada

Figura 53
Caracteristica de la bomba

| 38 - 5 m
ax 40 I/min

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

110



4.4.2. Tuberia.

La tuberia que se va a utilizar en el sistema es de 1” esto tomando en cuenta que la bomba

centrifuga seleccionada nos permite conexiones de tuberias de 1” en la succion como en la

descarga.

Figura 54
Tuberia de PVC

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Sus dimensiones son las siguientes:

Tabla 20

Seleccion de tuberia succion y descarga.

Material de la Tuberia de succién

tuberia PVC  Diametro nominal 1” cédula 80.

Tuberia de descarga Didmetro
nominal 1” cédula 80.

D 1

De 33.7
E 4.54
Di 24.7
€ 5.0x10°

1
33.7
4.54
24.7

5.0x10°

FUENTE: INVESTIGACION CAMPO
ELABORADO: POR AUTOR
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Donde:

D: Didmetro nominal de la tuberia (plg).
De: Diametro exterior de la tuberia (mm).
Di: Diametro interior de la tuberia (mm).
E: espesor de la tuberia (mm).

¢. factor de rugosidad de la tuberia.

Como se utilizara tuberia de 1” los accesorios tales como, valvulas, codos, Tee, nudos
universales los coeficientes de resistencia para valvulas y acoplamientos serén las siguientes.
[16]

El material de la tuberia es PVC (cloruro de polivinilo) el cual se encuentra facilmente en el

mercado local de Quevedo, se selecciond este material por las siguientes caracteristicas:

e No producen corrosion.

e Trabajan a grandes presiones.

e Calidad garantizada.

e  Sumodulo de elasticidad permite una alta resistencia a las sobrepresiones.
e Su bajo peso facilita su transportacion, manipuleo e instalacion.

e Vienen en medidas de 6 metros de longitud.

e Alta variedad de diametros

4.4.3. Valvula reguladora de caudal.

Se selecciono una valvula reguladora tipo compuerta de 1”” que se adapta a la seccion de la
tuberia de PVC, esta valvula ird instalada en el quinto ramal de tuberias alejado del codo de
radio largo para asi lograr tener una mejor trayectoria del fluido sin obstrucciones, al final
del ramal estara ubicada esta valvula para restringir el caudal para realizar las précticas,

disminuyendo el caudal en la salida.
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Figura 55

Vélvula de compuerta o reguladora de caudal.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

e Las caracteristicas de esta valvula son:

e Permite facil y rapida instalacion.

e Se encuentra disponible en gran cantidad en el mercado local.
e Maéxima seguridad por su material.

e Presion de trabajo 145 PSI (1 Mpa)

Este tipo de vélvula esta directamente ligado al control del caudal en el sistema y en sus
ramales. La forma més precisa y directa de regular el caudal de un sistema es con el uso de

una vélvula de compuerta.

4.4.4. Man6metros.

El mandmetro es un instrumento que se emplea para la medicion de la presion en los fluidos
y que generalmente procede determinando la diferencia que hay entre la presion del fluido y
la presidn local. Para esta investigacion se selecciond manémetros con un rango de 0 a 100
PSI.
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Figura 56
Manometro de 0 — 100 PSI.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

4.45. Valvula de esfera.

De igual manera como los accesorios anteriores se seleccion6 valvulas de esfera de 17 para
realizar las conexiones a las lineas de tuberias de PVC de 1”. Esta valvula determina el paso
del agua entre sus vias abriendo, cerrando o cambiando sus conexiones internas. Esta valvula
se define por tener 2 posiciones de accionamiento rapido su posicion normal (no activada) y
la posicion de activacion.

Figura 57
Valvula de esfera de 17
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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Las caracteristicas de esta valvula son:

e Disefio sencillo.
e Son muy versatiles ara el manejo de fluidos.
e Se utilizan para pasar o no pasar un fluido (ON OFF)

e Unién roscadle.

4.4.6. Medidor de paso de caudal.

Los medidores de caudal de tipo domiciliario vienen roscados con cuerpo de bronce,
transmision magnética y soportan temperatura de hasta 50 grados centigrados. Estan pre
equipados para lectura remota sin tener que cambiar el registro o el medidor, manejan una
presion de trabajo de hasta 16 bares. Son en diametros desde %” hasta 2”. Son de fcil
mantenimiento y con la posibilidad de instalarse vertical, horizontal o inclinado. Estos
medidores estdn preparados para lectura magnética y contienen una caratula de
policarbonato de alta resistencia y antiempafiante. Para esta investigacion se selecciond un
medidor de caudal de % en el cual toc6 implementar bushing de % a 1” para asi poder

acoplarse a la linea de 1.

Figura 58

Medidor de paso de caudal

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

ELABORADO POR: AUTOR
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4.5. Seleccion del material eléctrico.

4.5.1. Contactor.

Es un dispositivo electromecénico que tiene por objetivo fundamental permitir o impedir el
paso de energia eléctrica, ya sea para los circuitos de potencia o para los circuitos de mando,

con la posibilidad de ser accionado a distancia.

Por lo general tiene dos posiciones de trabajo. Uno estable o de reposo cuando no recibe
accion y otra inestable cuando interviene dicha accion. Los contactores son de constitucion
parecida a la de un relé pero tiene la capacidad de soportar grandes cargas en sus contactos

principales, aunque la tension de su bobina de alimentacion sea pequefia.

Principalmente consta de 10 bornes de conexion (segun su modelo) dos para la alimentacion
de la bobina, dos para un contacto abierto cerrado y 6 para la conmutacion de las lineas de
potencia (contactos principales). El contactor seleccionado para esta investigacion es de 9
Amp.

Figura 59
Contactor de 9 Amperios.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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4.5.2. Pulsadores.

Para esta investigacion se usaran pulsadores de color rojo que es para apagar la bomba y el
otro pulsador sera de color verde que servira para encender las bombas a operar.

Figura 60
Pulsadores de Encendido y Apagado

[
FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

4.5.3. Amperimetro.

Es un instrumento que se utiliza para medir la intensidad de corriente que esta circulando
por un circuito eléctrico. Para esta investigacion se opt6 por utilizar dos amperimetros de
escala de 0-10 Amp. De corriente directa DC, para medir el amperaje independiente de cada
bomba en funcionamiento.

—

Figura 61
Amperimetro de 0 a 10 Amp.
¢ Ty o ——
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
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45.4. Breaker.

El Breaker cumple la funcion de impedir o de permitir un circuito eléctrico cuando la
intensidad de la corriente eléctrica que por él circula excede un determinado valor. También
actla emergentemente en casos de cortocircuito, (actuando como un fusible) con el objetivo
de proteger y evitar dafios a los componentes electronicos. Se selecciond para el circuito dos

Breaker de 10 Amperios cada uno para proteger a las bombas centrifugas.

Figura 62
Breaker de 10 Amperios
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

4.6. Resultados de practicas presentados en tablas.

Este punto comprende la comparacion entre los resultados obtenidos en este capitulo IV y
los datos préacticos obtenidos en las pruebas que se realizaron en el banco de pruebas
hidrodinamico. A continuacion se procede a realizar el anlisis de resultados en las diferentes
trayectorias, operando individualmente una bomba, operando dos bombas en serie y en

paralelo.
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4.6.1. Resultados practicos en trayectoria 1 en serie.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la
tuberia de material P\VC con didmetro nominal de 1 operando con dos bombas centrifugas
en serie, donde se calculara la perdida que existe de un tramo a otro en la tuberia #1 ubicada

en la mesa de las lineas de las tuberias y accesorios. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 63

Trayectoria 1 en 3D en ramal #1 tuberia 1” PVC operando las bombas en serie

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V3, V4,
V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1, V2.

3. Abrir la véalvula de esfera #1 de 90° que se encuentra en el ramal #1 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1”” de PVC.

4. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el

Pulsador de encendido P1 y P2 que es de color verde.
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5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el mandémetro de
columna de mercurio.

6. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color
rojo con la identificacion P1y P2.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #1 en la tuberia de PVC de 1” son las

siguientes:

Tabla 21

Resultados trayectoria ramal #1 operando el sistema en serie.

DATOS

Q [Lt/s] 0.767

Q [m3/s] 0.000767
L [m] 1.25
epvc [m] 0.0000015
P. especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78

Di [m] 0.0247
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 4.79E-04
Velocidad [m/s] 1.601
Reynolds (Turbulento) 44225.32
Rugosidad relativa 16467
factor de friccion 0.022
Perdida por friccion [m] 0.143
Diferencia de presion [kPa] 1.39
Diferencia de presion [psi] 0.20

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.1.1. Pérdidas experimentales en serie.

Para este procedimiento se aplica la formula de diferencia de presiones del punto uno menos

el punto dos del tubo de medicién de mercurio:

Pi,=h (YHg - YHZO)

KN KN
P,_, =0.01100m (132.8—3 —9.78 —3>
m m

KN
P,_, = 1.35322000m * —
m

Con el valor obtenido entre el punto uno y dos se procede a calcular la pérdida total:
Dividiendo el valor de P, _, para el peso especifico del agua. Se procede a calcular la pérdida

en el tramo de la tuberia.

KN

1.35322000m * —-

2

Po,= T = 0.13836605 m
9.78 —

A continuacion se detalla con una tabla de resultados la comparacion de resultados entre lo
analitico (teorico) y lo experimental que estuvo basado a las pruebas practicas en el banco

de pruebas hidrodindmico en la linea uno o ramal de 1” de PVC.

Tabla 22

Lectura ramal #1 operando el sistema en serie

P1 - P2- BOMBA-1Y BOMBA-2

Pérdida
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua [KPa]
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] Pérdida [m]
11 0.01100 132.8 9.78 1.35322000 0.13836605

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.1.2. Pérdidas totales en serie ramal 1.

Tabla 23

Resumen de pérdidas ramal 1 en serie.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 1 - SERIE

hf [m]
hf - ramal -1 0.143
hf - recorrido total 1.308
Total hf [m] 1.450
PERDIDAS POR ACCESORIOS --RAMAL 1 - SERIE hm [m]
Valvula de pie 0.229
Valvula check 0.326
Valvula de esfera 7.836
Codo 90° 1.998
Tee 0.666
Unién universal 0.392
Total hm [m] 11.447

FUENTE: AUTOR
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.1.3. Resultados précticos en trayectoria 1 en paralelo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga en paralelo.

Figura 64

Trayectoria 1 en 3D en ramal #1 tuberia 1” PVC operando las bombas en paralelo

ma de tuberias

=0 s &8

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90°: V1, V2, V3, V4.

3. Abrir la valvula de esfera #1 de 90° que se encuentra en el ramal #1 para poder

obtener ese recorrido por la tuberia de 1” de PVC.

4. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el

Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de

columna de mercurio.

6. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1y P2.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #1 en la tuberia de PVC de 17 operando

en paralelo son las siguientes:

Tabla 24

Resultados trayectoria ramal #1 operando el sistema en paralelo

RAMAL 1 PARALELO

DATOS
Q [Lt/s]

Q [m3/s]
L [m]

epvc [m]

P.especifico de agua a 25°C [KN/m3]

Di [m]

Viscosidad cinematica [m2/s]

Area [m2]

Velocidad [m/s]
Reynolds (Turbulento)

Rugosidad relativa

1.250
0.00125
1.25
0.0000015
9.78
0.0247
8.94E-07
4.79E-04
2.609
72075.17
16467
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factor de friccion
Perdida por friccion [m]
Diferencia de presién [kPa]

Diferencia de presion [psi]

0.019
0.341
3.34
0.48

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.1.4. Pérdidas experimentales en paralelo.

Tabla 25
Lectura ramal #1 operando el sistema en Paralelo

P1-P2- PARALELO

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3]
25 0.02500 132.8 9.78

Pérdida  pérdida
[KPa] [m]

3.07550000 0.31446830

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.1.5. Pérdidas totales en paralelo ramal 1

Tabla 26

Resumen de pérdidas ramal 1 en paralelo

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 1 - PARALELO

hf [m]

hf - ramal -1
hf - recorrido total
Total hf [m]

0.341
3.207
3.548

PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 1 -PARALELO hm [m]

Valvula de pie
Vélvula check
Valvula de esfera
Codo 90°

Tee

Unién universal
Total hm [m]

0.607
1.734
24.280
5.307
1.769
1.041
34.738

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.1.6. Punto de Operacion Teorico vs Punto de Operacidon Experimental.

Tabla 27
Tabla de resultados generales de practicas tuberia 1” PVC

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-1

FUNCIONAMIENTO Q[lt/s] DP[KPa] hfTeo6rica[m] hfExperimental [m]

BOMBA #1 0.667 1.09 0.111 0.101
SERIE 0.767 1.39 0.143 0.138
PARALELO 1.250 3.34 0.341 0.314

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Con los resultados obtenidos entre lo tedrico y el punto de operacion experimental se aplica
la siguiente formula para obtener el porcentaje de error que nos dan los datos tedricos vs

experimentales.

Valor Teérico — Valor Experimental
= — (100)
Valor Teorico

Eex,r

0111 — 0.101
Eoxr = 0111

E% =9

Entre los resultados tedricos y experimentales existe un margen de error permitido de 9%
esto sucede operando con una bomba.

Margen de error en serie: 3.6%

Margen de error en paralelo: 7.9%

4.6.2. Resultados practicos en trayectoria 2.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con una bomba centrifuga. Como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 65

Trayectoria 2 en 3D en ramal #2 tuberia 1” A. galvanizado operando la bomba #1

bmeétrica

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V3, V4,
V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1, V2.

3. Encender la bomba centrifuga desde el tablero eléctrico accionando el Pulsador de
encendido que es de color verde.

4. Abrir la valvula de esfera #2 de 90° que se encuentra en el ramal #2 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1” de ACERO GALVANIZADO.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el mandémetro de
columna de mercurio.

6. Apagar la bomba centrifuga #1 con el pulsador de apagado que es de color rojo.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #2 en la tuberia de ACERO
GALVANIZADO de 1” operando independientemente son las siguientes:
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Tabla 28

Resultados trayectoria Ramal #2 operando bomba #1

RAMAL- 2 (BOMBA-1)

DATOS

Q[Lus]

Q [m3/s]

Tuberia de H. Galvanizado de 1 [plg]
L [m]

epvc [m]

P. especifico de agua a 25°C [KN/m3]
Di [m]

Viscosidad cinematica [m2/s]

Area [m2]

Velocidad [m/s]

Reynolds (Turbulento)

Rugosidad relativa

factor de friccion

Perdida por friccion [m]

Diferencia de presion [kPa]
Diferencia de presion [psi]

0.667
6.67E-04

1.25
0.00015
9.78
0.02628
8.94E-07
5.42E-04
1.230
36147.07
175
0.034
0.126

1.230
0.18

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.2.1. Pérdidas experimentales ramal 2.

Tabla 29
Lectura ramal #2 operando el sistema con bomba 1

P1 - P2- BOMBA-1Y BOMBA-2

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3]
9 0.00900 132.8 9.78

Pérdida Pérdida
[KPa] [m]

1.10718000 0.11320859

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

127



4.6.2.2. Pérdidas totales ramal 2.

Tabla 30
Resumen de pérdidas ramal 2 bomba #1.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 2 - BOMBA- 1 hf [m]

hf - ramal -2 0.126
hf - recorrido total 0.833
Total hf [m] 0.959
PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 2 - BOMBA- 1 hm [m]
Vélvula de pie 0.173
Valvula check 0.247
Valvula de esfera 4,938
Codo 90° 1.244
Tee 0.444
Unién universal 0.237
Total hm [m] 7.284

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.2.3. Resultados préacticos en trayectoria 2 en serie.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga en serie.

Figura 66
Trayectoria 2 en 3D en ramal #2 tuberia 1” A. galvanizado operando en serie.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

Los datos

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4.

Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V3,
V5.

Abrir la véalvula de esfera #2 de 90° que se encuentra en el ramal #2 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1” de ACERO GALVANIZADO.
Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando
el Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro
de columna de mercurio.

Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1 y P2.

obtenidos al realizar la prueba en el ramal #2 en la tuberia de ACERO

GALVANIZADO de 1” operando las bombas en serie son las siguientes:

Tabla 31

Datos practicos de lectura ramal #2 operando el sistema en serie

RAMAL- 2 -SERIE

DATOS

Q [Lt/s] 0.74

Q [m3/s] 7.40E-04
Tuberia de H. Galvanizado de 1 [plg]

L [m] 1.25
epvc [m] 0.00015
P. especifico de agua a 25°C [kKN/m3] 9.78

Di [m] 0.02628
Viscosidad cinemética [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 5.42E-04
Velocidad [m/s] 1.364
Reynolds (Turbulento) 40103.19
Rugosidad relativa 175
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factor de friccién 0.034

Perdida por friccion [m] 0.154
Diferencia de presion [kPa] 1.504
Diferencia de presion [psi] 0.22

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.2.4. Pérdidas experimentales ramal 2 en serie.

Tabla 32

Datos practicos de lectura ramal #2 operando el sistema en serie

Pl - P2- SERIE
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
11 0.01100 132.8 9.78 1.35322000 0.13836605

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.2.5. Pérdidas totales ramal 2 en serie.

Tabla 33

Resumen de pérdidas ramal 2 en serie.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 2 - SERIE

hf [m]
hf - ramal -2 0.154
hf - recorrido total 1.231
Total hf [m] 1.385
PERDIDAS POR ACCESORIOS --RAMAL 1 - SERIE hm [m]
Valvula de pie 0.213
Vélvula check 0.304
Valvula de esfera 7.294
Codo 90° 1.750
Tee 0.656
Union universal 0.365
Total hm [m] 10.582

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.2.6. Resultados practicos en trayectoria 2 en paralelo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga en paralelo.

Figura 67

Trayectoria 2 en 3D en ramal #2 tuberia 1” A. galvanizado operando en paralelo

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tiene la siguiente identificacion: V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1 — V4.

3. Abrir la véalvula de esfera #2 de 90° que se encuentra en el ramal #2 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 17 de PVC.

4. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de
columna de mercurio.

6. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1y P2.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #1 en la tuberia de ACERO

GALVANIZADO de 1” operando en paralelo son las siguientes:

Tabla 34

Resultados trayectoria ramal #2 operando el sistema en paralelo

RAMAL- 2 -PARALELO

DATOS
Q [Iv/s] 1.125
Q [m3/s] 1.13E-03
Tuberia de H. Galvanizado de 1 [plg]
L [m] 1.25
eA. Galvanizado [m] 0.00015
P.especifico de agua a 25°C [kN/m3] 9.78
Di [m] 0.02628
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 5.42E-04
Velocidad [m/s] 2.074
Reynolds (Turbulento) 60967.69
Rugosidad relativa 175
factor de friccion 0.033
Perdida por friccion [m] 0.348
Diferencia de presion [kPa] 3.400
Diferencia de presion [psi] 0.49

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

ELABORADO POR: AUTOR

4.6.2.7. Pérdidas experimentales ramal 2 en paralelo.

Tabla 35

Lectura ramal #2 operando el sistema en paralelo

P1-P2- PARALELO
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
26 0.02600 132.8 9.78 3.19852000 0.32704703

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.2.8. Pérdidas totales ramal 2 en serie.

Tabla 36

Resumen de pérdidas ramal 2 en serie.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 2 - PARALELO

hf [m]
hf - ramal -2 0.348
hf - recorrido total 2.663
Total hf [m] 3.011

PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 2 - PARALELO

hm [m]
Vélvula de pie 0.492
Valvula check 1.405
Valvula de esfera 19.667
Codo 90° 4.046
Tee 1517
Unién universal 0.843
Total hm [m] 27.969

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.2.9. Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 37

Resultados generales de practicas tuberia 1” acero galvanizado

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-2

FUNCIONAMIENTO QIlIt/s] DP[KPa] hf Tebrica[m] hf Experimental [m]

BOMBA #1 0.667 1.23 0.126 0.113
SERIE 0.74 1.50 0.154 0.138
PARALELO 1.125 3.40 0.348 0.327

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Con la utilizacion de la formula de Error se compararan los resultados tedricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.

¢ Independiente: 10%
e Serie: 10%

e Paralelo: 6%
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4.6.3. Resultados practicos en trayectoria 3.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con una bomba centrifuga.

Figura 68
Trayectoria 2 en 3D en ramal #2 tuberia 1” A. galvanizado operando bomba #1

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V3, V4,
V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1, V2.

3. Encender la bomba centrifuga desde el tablero eléctrico accionando el Pulsador de
encendido que es de color verde.

4. Abrir la valvula de esfera #2 de 90° que se encuentra en el ramal #2 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia % de PVC.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manoémetro de
columna de mercurio.

6. Apagar la bomba centrifuga #1 con el pulsador de apagado que es de color rojo.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #3 en la tuberia de PVC de 3/4 operando

independientemente son las siguientes:

Tabla 38

Resultados trayectoria ramal #3 operando bomba #1

RAMAL- 3- (BOMBA-1)

DATOS
Q [Lt/s] 0.667
Q [m3/s] 6.67E-04
Tuberia de PVC de 3/4 [plg]
L [m] 1.25
epvc [m] 0.0000015
P. especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78
Di [m] 0.0186
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 2.72E-04
Velocidad [m/s] 2.455
Reynolds (Turbulento) 51072.31
Rugosidad relativa 12400
factor de friccion 0.021
Perdida por friccion [m] 0.433
Diferencia de presion [kPa] 4.24
Diferencia de presion [psi] 0.61

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3.1. Pérdidas experimentales ramal 3 bomba 1.

Tabla 39

Datos practicos de lectura ramal #3 operando el sistema con bomba 1

P1 - P2- BOMBA-1Y BOMBA-2
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
30 0.03000 132.8 9.78 3.69060000 0.37736196

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.3.2. Pérdidas totales ramal 3 bomba 1

Tabla 40
Resumen de pérdidas ramal 3 bomba 1.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 3 - BOMBA- 1

hf [m]

hf - ramal -3 0.433
hf - recorrido total 0.829
Total hf [m] 1.262

PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 3 - BOMBA- 1 hm [m]
Vélvula de pie 0.173
Vélvula check 0.247
Vélvula de esfera 4,938
Codo 90° 1.156
Tee 0.474
Unién universal 0.207
Total hm [m] 7.195

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3.3.  Resultados préacticos en trayectoria 3 en serie.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga operando en serie.

Figura 69

Trayectoria 3 en 3D en ramal #3 tuberia 3/4” PVC operando en serie

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4.

. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V3,
V5.

. Abrir la véalvula de esfera #3 de 90° que se encuentra en el ramal #3 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de % de PVC.

Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando
el Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro
de columna de mercurio.

Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1 y P2.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #3 en la tuberia % de PVVC operando las

bombas en serie son las siguientes:

Tabla 41

Datos practicos de lectura ramal #3 operando el sistema en serie

RAMAL- 3-SERIE

DATOS

Q [It/s] 0.74

Q [m3/s] 7.40E-04

Tuberia de PVC de 3/4 [plg]

L [m] 1.25

epvc [m] 0.0000015

P. especifico de agua a 25°C [kN/m3] 9.78

Di [m] 0.0186

Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07

Area [m2] 2.72E-04

Velocidad [m/s] 2.723

Reynolds (Turbulento) 56661.93
12400

Rugosidad relativa
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factor de friccion 0.021

Perdida por friccion [m] 0.522
Diferencia de presion [kPa] 5.10
Diferencia de presion [psi] 0.74

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3.4. Pérdidas experimentales ramal 3 en serie.

Tabla 42

Lectura ramal #3 operando el sistema en serie.

P1 - P2- SERIE
h. mercurio (m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
40 0.04000 132.8 9.78 4.92080000 0.50314928

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3.5. Pérdidas totales ramal 3 en serie.

Tabla 43

Resumen de pérdidas ramal 3 en serie.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 3 - SERIE

hf [m]
hf - ramal -3 0.522
hf - recorrido total 1.226
Total hf [m] 1.747

PERDIDAS POR ACCESORIOS --RAMAL 1 - SERIE

hm [m]
Vélvula de pie 0.213
Valvula check 0.304
Vélvula de esfera 7.294
Codo 90° 1.750
Tee 0.620
Union universal 0.365
Total hm [m] 10.545

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.3.6.

Resultados practicos en trayectoria 3 en paralelo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia

Figura

operando con dos bombas centrifuga en paralelo.

70

Trayectoria 3 en 3D en ramal #3 tuberia 3/4” PVC operando en paralelo

FUENTE:

INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedi

miento para obtener los datos précticos son los siguientes:

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V5.

Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V2, V3,
V4,

Abrir la vélvula de esfera #1 de 90° que se encuentra en el ramal #3 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 3/4 de PVC.

Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manoémetro de
columna de mercurio.

Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color
rojo con la identificacion P1y P2.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #1 en la tuberia de PVC de 3/4 operando

en paralelo son las siguientes:

Tabla 44

Resultados trayectoria ramal #3 operando el sistema en paralelo

RAMAL- 3-PARALELO

DATOS

Q [It/s] 1.125

Q [m3/s] 1.13E-03
Tuberia de PVC de 3/4 [plg]

L [m] 1.25
epvc [m] 0.0000015
P.especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78

Di [m] 0.0186
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 2.72E-04
Velocidad [m/s] 4.140
Reynolds (Turbulento) 86141.45
Rugosidad relativa 12400
factor de friccion 0.019
Perdida por friccion [m] 1.108
Diferencia de presion [kPa] 10.84
Diferencia de presion [psi] 1.57

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3.7. Pérdidas experimentales ramal 3 en paralelo.

Tabla 45

Lectura ramal #3 operando el sistema en paralelo.

P1-P2- PARALELO

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
85 0.08500 132.8 9.78 10.4567000 1.06919223

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.3.8.  Pérdidas totales ramal 3 en paralelo.

Tabla 46
Resumen de pérdidas ramal 3 paralelo.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 3 - PARALELO

hf [m]
hf - ramal -3 1.108
hf - recorrido total 2.652
Total hf [m] 3.760

PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 3 - PARALELO

hm [m]
Valvula de pie 0.492
Valvula check 1.405
Valvula de esfera 19.667
Codo 90° 4.046
Tee 1.433
Unién universal 0.843
Total hm [m] 27.885

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3.9.  Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 47
Tabla de resultados generales de practicas tuberia % PVC

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-3
FUNCIONAMIENTO Q[lt/s] DP [KPa] hf Tedrica [m] hf Experimental [m]

BOMBA #1 0.667 4.24 0.433 0.377
SERIE 0.74 5.10 0.522 0.503
PARALELO 1.125 10.84 1.108 1.069

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Con la utilizacion de la formula de Error se compararan los resultados tedricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.

e Independiente: 12%
e Serie: 3.6%

e Paralelo: 3.5%
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4.6.4. Resultados practicos en trayectoria 4.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con una bomba centrifuga.

Figura 71
Trayectoria 4 en 3D en ramal #4 Tuberia 1/2” A. negro operando bomba #1

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V3, V4,
V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1, V2.

3. Encender la bomba centrifuga desde el tablero eléctrico accionando el Pulsador de
encendido que es de color verde.

4. Abrir la valvula de esfera #4 de 90° que se encuentra en el ramal #4 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de %2 de ACERO NEGRO.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de
columna de mercurio.

6. Apagar la bomba centrifuga #1 con el pulsador de apagado que es de color rojo.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #4 en la tuberia de ACERO NEGRO de

% operando independientemente son las siguientes:

Tabla 48

Resultados trayectoria Ramal #4 operando Bomba #1

RAMAL- 4 (BOMBA-1)

DATOS
Q [Its] 0.667
Q [m3/s] 6.67E-04
Tubo de acero negro 1/2 [plg]
L [m] 1.25
P. especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78
Di [m] 0.01576
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-04
Area [m2] 1.95 E-04
Reynolds (Turbulento) 60275.69
Rugosidad relativa 343
factor de friccion 0.028
Perdida por friccion [m] 1.341
Diferencia de presion [kPa] 1311
Diferencia de presioén [psi] 1.90
ELABORADO PORAUTOR
4.6.4.1. Pérdidas experimentales ramal 4 bomba 1.
Tabla 49
Datos practicos de lectura ramal #4 operando el sistema con bomba 1
P1 - P2- BOMBA-1Y BOMBA-2
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
121 0.12100 132.8 9.78 14.88542000 1.52202658

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.4.2. Pérdidas totales ramal 4 bomba 1.

Tabla 50
Resumen de pérdidas ramal 4 bomba 1.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 4 - BOMBA- 1

hf [m]

hf - ramal - 4 1.341
hf - recorrido total 0.833
Total hf [m] 2.174

PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 4 - BOMBA- 1 hm [m]
Vélvula de pie 0.173
Valvula check 0.247
Valvula de esfera 4.938
Codo 90° 1.156
Tee 0.504
Unién universal 0.207
Total hm [m] 7.224

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.4.3. Resultados préacticos en trayectoria 4 en serie.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga en serie.

Figura 72
Trayectoria 4 en 3D en ramal #4 tuberia 1/2” A. negro operando en serie.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V3,
V5.

3. Abrir la valvula de esfera #4 de 90° que se encuentra en el ramal #4 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de %2 ” de ACERO NEGRO.

4. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando
el Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro
de columna de mercurio.

6. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1 y P2.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #4 en la tuberia de ACERO NEGRO de

2 operando las bombas en serie son las siguientes:

Tabla 51
Datos practicos de lectura ramal #4 operando el sistema en serie
RAMAL- 4 -SERIE

DATOS

Q [Lt/s] 0.713

Q [m3/s] 7.13 E-04
Tubo de acero negro de 1/2 [plg]

L [m] 1.25

e-A. comercial [m] 0.000046
P. especifico de agua a 25°C [kKN/m3] 9.78

Di [m] 0.01576
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 1.95 E-04
Velocidad [m/s] 3.655
Reynolds (Turbulento) 64432.64
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Rugosidad relativa 343

factor de friccion 0.028
Perdida por friccion [m] 1.525
Diferencia de presion [kPa] 14.92
Diferencia de presién [psi] 2.16

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.4.4. Pérdidas experimentales ramal 4 en serie.

Tabla 52
Lectura ramal #4 operando el sistema en serie

P1 - P2- SERIE
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
150 0.15000 132.8 9.78 18.45300000 1.88680982

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.4.5. Pérdidas totales ramal 4 en serie.

Tabla 53

Resumen de pérdidas ramal 4 en serie.

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 4 - SERIE

hf [m]
hf - ramal -4 1.525
hf - recorrido total 1.152
Total hf [m] 2.677

PERDIDAS POR ACCESORIOS --RAMAL 4 - SERIE

hm [m]
Vélvula de pie 0.197
Vélvula check 0.282
Vélvula de esfera 6.771
Codo 90° 1.625
Tee 0.609
Unién universal 0.339
Total hm [m] 9.824

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.4.6. Resultados préacticos en trayectoria 4 en paralelo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga en paralelo.

Figura 73

Trayectoria 4 en 3D en ramal #4 tuberia 1/2” a. negro operando en paralelo

brmm&frica

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el banco de pruebas hidrodindmico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar la véalvula de esfera de 90° que tiene la siguiente identificacion: V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1, V2, V3,
V4.

3. Abrir la valvula de esfera #4 de 90° que se encuentra en el ramal #4 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1/2” de ACERO NEGRO.

4. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

5. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de
columna de mercurio.

6. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1 y P2.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #4 en la tuberia de ACERO NEGRO de

1/2” operando en paralelo son las siguientes:

Tabla 54

Resultados trayectoria ramal #4 operando el sistema en paralelo

RAMAL- 4 -PARALELO

DATOS

Q [Lt/s] 1

Q [m3/s] 1.00E-03
Tubo de acero negro de 1/2 [plg] C-40

L [m] 1.25

e-A. comercial [m] 0.000046
P.especifico de agua a 25°C [kN/m3] 9.78

Di [m] 0.01576
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
Area [m2] 1.95 E-04
Velocidad [m/s] 5.126
Reynolds (Turbulento) 90368.36
Rugosidad relativa 343
factor de friccion 0.028
Perdida por friccion [m] 2.940
Diferencia de presion [kPa] 28.76
Diferencia de presion [psi] 4.17

FUENTE: A INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.4.7. Pérdidas experimentales ramal 4 en paralelo.

Tabla 55
Datos practicos de lectura ramal #4 operando el sistema en paralelo.

P1-P2- PARALELO

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
295 0.29500 132.8 9.78 36.29090000 3.71072597

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.4.8. Pérdidas totales ramal 4 en paralelo.

Tabla 56
Resumen de pérdidas ramal 4 en paralelo

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 4 - PARALELO

hf [m]
hf - ramal -4 2.940
hf - recorrido total 2.157
Total hf [m] 5.097

PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 4 - PARALELO

hm [m]
Valvula de pie 0.388
Vélvula check 1.110
Vaélvula de esfera 15.539
Codo 90° 3.197
Tee 1.199
Unién universal 0.666
Total hm [m] 22.099

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.4.9. Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 57

Resultados generales de préacticas tubo acero negro 1/2”.

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-4
FUNCIONAMIENTO Qlt/s] DP[KPa] hf Tedrica[m] hf Experimental [m]

BOMBA #1 0.667 13.11 1.341 1.522
SERIE 0.713 14.92 1.525 1.887
PARALELO 1000 28.76 2.940 3.711

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Con la utilizacion de la formula de Error se compararan los resultados tedricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.

¢ Independiente: 13%
e Serie: 23%

e Paralelo: 26%
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Las razones por lo que pueden existir estas variaciones se detallan a continuacion:

e Los fabricantes de los accesorios utilizados no recomiendan datos de coeficientes
de friccion (k) propio de sus productos, donde se sumaria un margen de diferencia
en los resultados.

e Los coeficientes de friccion (k) tabuladas en libros varian segun el autor y esto es
otra causa o sintoma en la diferencia de resultados.

e El manometro de columna de agua y mercurio tiene deficiencias de gr de Hg, lo
que hace que la lectura de la variacion entre un punto al otro no se lea con

precision.

4.6.5. Resultados practicos trayectoria 5 en serie valvula de globo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando en serie con dos bombas centrifugas.

Figura 74

Trayectoria 5 en 3D en ramal #5 tuberia 1” PVC valvula de globo operando en serie

-~ -~
_ R

e
- —

i

Isoméetrica

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4.

. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V3,
V5.

. Abrir la véalvula de esfera #5 de 90° que se encuentra en el ramal #5 para poder
obtener ese recorrido por la valvula de Globo y la tuberia de 1” de PVC.

. Abrir completamente la valvula de Globo que se encuentra en el sistema de
tuberias en paralelo del ramal #5.

Cerrar completamente la valvula de &ngulo modelo en “Y”

Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando
el Pulsador de encendido P1 y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el mandémetro
de columna de mercurio.

. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1y P2,

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #5 en la tuberia de PVC de 17 operando

las bombas en serie son las siguientes:

Tabla 58

Resultados trayectoria ramal #5 operando el sistema en serie seccion valvula de globo

VALVULA DE GLOBO - (SERIE )

DATOS

Q [It/s] 0.331

Q [M3/s] 3.31E-04

Tubo de PVC de 1 [plg]

epve [m] 0.0000015

P.especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78
0.0247

Di [m]
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Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07

K= Coeficiente de resistencia V. Globo 10
Area [m2] 4.79E-04
Velocidad [m/s] 0.691
Reynolds (Turbulento) 19085.50
Rugosidad relativa 16467
factor de friccion 0.026
hm= Perdida por friccion [m] 0.243
Diferencia de presion [kPa] 2.379
Diferencia de presion [psi] 0.345
ELABORADS POR: ATOR_ 0
4.6.5.1. Pérdidas experimentales valvula de globo en serie.
Tabla 59
Lectura ramal #5 operando el sistema en serie
Pl - P2- SERIE
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio  P.esp. Agua  Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
18 0.01800 132.8 9.78 2.2143600 0.2264171

0 8

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.5.2. Resultados practicos trayectoria 5 en paralelo valvula de globo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifugas en paralelo.
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Figura 75
Trayectoria 5 en 3D en ramal #5 Tuberia 1” PVC Vilvula de Globo Operando en Paralelo.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar la valvula de esfera de 90° que tiene la siguiente identificacion: V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V2, V3,
V4.

3. Abrir la véalvula de esfera #5 de 90° que se encuentra en el ramal #5 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1”” de PVC.

4. Abrir completamente la valvula de Globo que se encuentra en el sistema de tuberias
en paralelo del ramal #5.

5. Cerrar completamente la valvula de angulo modelo en “Y”

6. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

7. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el mandémetro de
columna de mercurio.

8. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1y P2.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #5 en la tuberia de PVC de 17 operando

en paralelo son las siguientes:

Tabla 60

Datos practicos de lectura ramal #5 operando el sistema en paralelo

VALVULA DE GLOBO - (PARALELO)

DATOS

Q [Lt/s] 0.501

Q [m3/s] 5.01E-04
Tubo de PVC de 1 [plg]

epvc [m] 0.0000015
P.especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78

Di [m] 0.0247
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
K= Coeficiente de resistencia V. Globo 10

Area [m2] 4.79E-04
Velocidad [m/s] 1.046
Reynolds (Turbulento) 28887.73
Rugosidad relativa 16467
hm= Perdida por friccion [m] 0.557
Diferencia de presion [kPa] 5.449
Diferencia de presion [psi] 0.790

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.5.3. Pérdidas experimentales valvula de globo en paralelo.

Tabla 61
Lectura ramal #5 operando el sistema en Paralelo

P1-P2- PARALELO

h. mercurio - P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
m
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
19 0.01900 132.8 9.78 2.33738000 0.23899591

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.5.4. Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 62

Resultados generales de précticas sistema de tuberias en paralelo valvula de globo

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-5 VALVULA DE GLOBO

FUNCIONAMIENTO  Q[lt/s] DP [KPa]

BOMBA#1 0.298 1.93
SERIE 0.331 2.38
PARALELO 0.501 5.45

hf Tedrica [m]

0.197
0.243
0.243

0.176
0.226
0.239

hf Experimental [m]

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Con la utilizacion de la formula de Error se compararan los resultados teoricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.

¢ Independiente: 10.6%
e Serie: 7%
e Paralelo: 1.6%

4.6.6. Resultados practicos trayectoria 5 en serie valvula modelo en “Y”.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando en serie con dos bombas centrifugas.

Figura 76

Trayectoria 5 en 3D en ramal #5 tuberia 1” PVC valvula modelo en “Y” en serie

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4.

. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V3,
V5.

. Abrir la véalvula de esfera #5 de 90° que se encuentra en el ramal #5 para poder
obtener ese recorrido por la valvula de Globo y la tuberia de 1” de PVC.

. Abrir completamente la valvula modelo en “Y” que se encuentra en el sistema de
tuberias en paralelo del ramal #5.

Cerrar completamente la valvula de globo.

Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando
el Pulsador de encendido P1 y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro
de columna de mercurio.

. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1y P2,

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #5 en la tuberia de PVC de 17 operando

las bombas en serie son las siguientes:

Tabla 63

Resultados trayectoria ramal #5 operando en serie seccién valvula modelo en “Y”

VALVULA DE ANGULO MODELO EN (Y)- (SERIE)

DATOS

Q [Lt/s] 0.409

Q [m3/s] 4.09E-04
Tubo de PVC de 1 [plg]

epvc [m] 0.0000015
P.especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78
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Di [m] 0.0247

Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
K= Coeficiente de resistencia 145
Area [m2] 4.79E-04
Velocidad [m/s] 0.854
Reynolds (Turbulento) 23582.99
Rugosidad relativa 16467
factor de friccion 0.025
hm= Perdida por friccion [m] 5.385
Diferencia de presion [kPa] 52.661
Diferencia de presion [psi] 7.638

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.6.1. Pérdidas experimentales valvula de angulo en serie.

Tabla 64
Lectura ramal #5 operando el sistema en Serie

P1- P2- SERIE
h. mercurio i P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
m
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
375 0.37500 132.8 9.78 46.13250000 4.71702454

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.6.2. Resultados practicos trayectoria 5 en paralelo valvula de angulo

modelo en “Y”.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifugas en paralelo.

157



Figura 77
Trayectoria 5 en 3D en ramal #5 Tuberia 1” PVC Valvula de Angulo Modelo en “Y”

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1. Cerrar la valvula de esfera de 90° que tiene la siguiente identificacion: V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V2, V3,
V4,

3. Abrir la véalvula de esfera #5 de 90° que se encuentra en el ramal #5 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1”” de PVC.

4. Abrir completamente la valvula de d4ngulo modelo en “Y” que se encuentra en el
sistema de tuberias en paralelo del ramal #5.

5. Cerrar completamente la valvula de globo”

6. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

7. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de
columna de mercurio.

8. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1y P2.
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Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #5 en la tuberia de PVC de 1” operando

en paralelo son las siguientes:

Tabla 65

Datos practicos de lectura ramal #5 operando el sistema en Paralelo

VALVULA DE ANGULO MODELO EN (Y) - (PARALELO)

DATOS
Q [Lt/s] 0.624
Q [m3/s] 6.24E-04
Tubo de PVC de 1 [plg]
epve [m] 0.0000015
P.especifico de agua a 25°C [kN/m3] 9.78
Di [m] 0.0247
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
K= Coeficiente de resistencia 145
Area [m2] 4.79E-04
Velocidad [m/s] 1.302
Reynolds (Turbulento) 35979.92
Rugosidad relativa 16467
hm= Perdida por friccion [m] 12.533
Diferencia de presion [kPa] 122.577
Diferencia de presion [psi] 17.778
FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
4.6.6.3.  Pérdidas experimentales valvula de angulo en paralelo.
Tabla 66
Lectura ramal #5 operando el sistema en Paralelo
Pl - P2- PARALELO
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
735 0.73500 132.8 9.78 90.41970000 9.24536810

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.6.4.  Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 67
Resultados Generales de Préacticas Sistema de Tuberias en Paralelo Valvula de Angulo

TABLA DE RESULTADOS —-RAMAL-5 VALVULA DE ANGULO MODELO EN “Y”
FUNCIONAMIENTO Q[It/s] DP[KPa] hf Tedrica [m] hf Experimental [m]

BOMBA #1 0.37 43.10 4.407 3.585
SERIE 0.409 52.66 5.385 4.717
PARALELO 0.624 122.58 12.533 9.245

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
Con la utilizacién de la férmula de Error se compararan los resultados teéricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.

Valor Tebrico — Valor Experimental
= — (100)
Valor Tebrico

Eex,r

¢ Independiente: 18%
e Serie: 12%
e Paralelo: 26%

4.6.7. Resultados practicos trayectoria 5 sistemas de tuberias en paralelo

operando en serie.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la
tuberia operando en serie con dos bombas centrifugas. En el sistema de tuberias en paralelo
donde se encuentran las valvulas de globo y la valvula modelo en “Y” junto con sus
respectivos accesorios, como codos, tees. En el banco de pruebas hidrodindmico existen

etiquetas que indican cada elemento, el procedimiento es el siguiente:

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacién: V1, V3,
V5.
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3. Abrir la valvula de esfera #5 de 90° que se encuentra en el ramal #5 para poder

obtener ese recorrido por la valvula de Globo y la tuberia de 1" de PVC.

4. Abrir completamente la valvula de Globo y la véalvula de angulo modelo en “Y”

que se encuentra en el sistema de tuberias en paralelo del ramal #5.

5. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando

el Pulsador de encendido P1 y P2 que es de color verde.

6. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el mandmetro

de columna de mercurio.

7. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1y P2,

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #5 en la seccion de tuberias en paralelo

de PVC de 1” operando las bombas en serie son las siguientes:

Tabla 68

Trayectoria Ramal #5 Operando el Sistema de Tuberias en Paralelo

RAMAL-5 -SISTEMA EN PARALELO- (SERIE)

DATOS

Q [lts]

Q [m3/s]
Tubo de PVC de 1 [plg]

L [m]

epvc [m]

P. especifico de agua a 25°C [KN/m3]
Di [m]

Viscosidad cinematica [m2/s]

KG: Vélvula de Globo

KC: Codo a 90° de radio normal

KA: Vélvula de &ngulo

Kfb: perdida por friccién en la tuberia b
Rugosidad relativa

fb asumido

Area A = Area B [m2]

ha : Perdida de carga en ramal: a

hb : Perdida de carga en ramal: b

Va: Velocidad (a)

Vh: Velocidad (b) [m/s]

0.74
7.40E-04

1
0.0000015

9.78

0.0247

8.94E-07

10

0.75

5

40.5 fb
16466.7

0.020

4.79E-04

115 Va2/2g
7.31 Vb2/2g
0.80 Vb
0.86
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Va: Velocidad (a) [m/s] 0.69

Reynolds ramal b 23740.83

factor de friccion (recalculado) 0.025

Perdida por friccion [m] 0.033

Diferencia de presion [kPa] 0.32

Diferencia de presion [psi] 0.05

hb : Recalculado: b 7.51 Vb2/2g
Va: Recalculado (a) 0.81 Vb
Vb: Recalculado (b) 0.85

Va: Recalculado (a) [m/s] 0.69

Qa [m3/s] 3.31E-04

Qb [m3/s] 4.09E-04

QT[m3/s] 7.40E-04

ha [m] 0.28

Diferencia de presion [kPa] 2.73

Diferencia de presion [psi] 0.40

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.7.1. Pérdidas experimentales ramal 5 en serie.

Tabla 69
Lectura Ramal #5 Operando el Sistema en Serie en el Ramal de Tuberias en Paralelo

P1- P2- SERIE
h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
20 0.02000 132.8 9.78 2.46040000 0.25157464

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.8. Resultado practicos trayectoria 5 sistemas de tuberias en paralelo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la
tuberia operando en serie con dos bombas centrifugas. En el sistema de tuberias en paralelo
donde se encuentran las valvulas de globo y la valvula modelo en “Y” junto con sus

respectivos accesorios, como codos, tees.
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento es el siguiente:

1. Cerrar la véalvula de esfera de 90° que tiene la siguiente identificacion: V5.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen identificacion: V1, V2, V3, V4.

3. Abrir la valvula de esfera #5 de 90° que se encuentra en el ramal #5 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1” de PVC.

4. Abrir completamente la valvula de Globo y la Valvula de angulo modelo en “Y” que
se encuentra en el sistema de tuberias en paralelo del ramal #5.

5. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

6. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de
columna de mercurio.

7. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1y P2.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #5 en la seccion de tuberias en paralelo

de PVC de 1” operando las bombas en paralelo son las siguientes:

Tabla 70
Datos practicos de lectura ramal #5 operando el sistema en Paralelo
RAMAL 5 SISTEMA EN PARALELO (PARALELO)

DATOS

Q [Lt/s] 1.125

Q [m3/s] 1.13E-03
L [m] 1
epvc [m] 0.0000015
P. especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78

Di [m] 0.0247
Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07
KG: Valvula de Globo 10
KC: Codo a 90° de radio normal 0.75
KA: Valvula de angulo 5
Kfb: perdida por friccién en la tuberia b 40.5 b
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Rugosidad relativa 16466.7

fb asumido 0.020

Area A = Area B [m2] 4.79E-04

ha : Perdida de carga en ramal: a 115 Va2/2g
hb : Perdida de carga en ramal: b 7.31 Vb2/2g
Va: Velocidad (a) 0.80 Vb
Vb: Velocidad (b) [m/s] 1.31

Va: Velocidad (a) [m/s] 1.04

Reynolds ramal b 36092.47

factor de friccidn (recalculado) 0.023

Perdida por friccion [m] 0.030
Diferencia de presion [kPa] 0.29
Diferencia de presion [psi] 0.04

hb : Recalculado: b 741  Vb2/2g
Va: Recalculado (a) 0.80 Vb
Vb: Recalculado (b) 1.30

Va: Recalculado (a) [m/s] 1.05

Qa [m3/s] 5.01E-04

Qb [m3/s] 6.24E-04
QT[m3/s] 1.13E-03

ha [m] 0.64

Diferencia de presion [kPa] 6.27

Diferencia de presion [psi] 0.91

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.8.1. Pérdidas experimentales en paralelo.

Tabla 71

Lectura ramal #5 operando el sistema en Paralelo

P1-P2- PARALELO

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
50 0.05000 132.8 9.78 6.15100000 0.62893661

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.8.2.  Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 72
Resultados Generales de Préacticas Sistema de Tuberias en Paralelo

TABLA DE RESULTADOS -SISTEMA DE TUBERIAS EN PARALELO
FUNCIONAMIENTO QJlt/s] DP[KPa] hf Tebrica[m] hf Experimental [m]

BOMBA #1 0.667 2.22 0.227 0.214
SERIE 0.74 2.73 0.279 0.252
PARALELO 1.125 6.27 0.641 0.629

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Con la utilizacion de la formula de Error se compararan los resultados tedricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.
e Independiente: 1.8%

e Serie: 9.6%

e Paralelo: 1.8%

4.6.9. Resultados practicos en trayectoria 6 en serie.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando en serie con dos bombas centrifugas.

Figura 78

Trayectoria 6 en 3D en Ramal #6 Tuberia 1”” pvc codo radio largo.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el

procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:

1.

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V2,
V4,

Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1, V3,
V5.

Cerrar la valvula de esfera de 90° que se encuentra en la tuberia principal con
identificacion Vep. (Valvula de esfera principal)

Abrir la valvula de esfera #6 de 90° que se encuentra en el ramal #6 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1” de PVC que tiene implementado un
accesorio codo de radio largo y una valvula de compuerta de 1”.

Abrir completamente la valvula de compuerta.

Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando
el Pulsador de encendido P1 y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro
de columna de mercurio.

Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de

color rojo con la identificacion P1y P2,

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #6 en el Codo de Radio Largo y en la

valvula de compuerta en la tuberia de PVC de 1” operando en paralelo son las siguientes:

Tabla 73

Datos practicos de lectura ramal #6 operando el sistema en serie.

VALVULA DE COMPUERTA- (SERIE)

DATOS

Q [It/s] 0.74

Q [m3/s] 7.40E-04
Tubo de PVC de 1 [plg]

L [m] 1.25

epvc [m] 0.0000015
P.especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78

Di [m] 0.0247
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Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07

Le/D= Longitud equivalente V. Compuerta 8

Area [m2] 4.79E-04
Velocidad [m/s] 1.544
Reynolds (Turbulento) 42668.50
Rugosidad relativa 16467
factor de friccion 0.022

K= Coeficiente de resistencia V. Compuerta 0.174
hm= Perdida por fricciéon [m] 0.0212
Diferencia de presion [kPa] 0.207
Diferencia de presion [psi] 0.030

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.9.1. Pérdidas experimentales ramal 6 en serie.

Tabla 74

Datos practicos de lectura ramal #6 operando el sistema en Serie

P1 - P2- SERIE- VALVULA DE COMPUERTA

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua  Pérdida  pgrdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
15 0.00150 132.8 9.78 0.18453000 0.01886810

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.9.2. Pérdidas totales ramal 6 en serie.

Tabla 75

Resumen de pérdidas ramal 6 en serie

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 6 - SERIE

hf [m]
hf - codo radio largo -6 0.115
hf - recorrido total 1.166
Total hf [m] 1.281
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PERDIDAS POR ACCESORIOS - RAMAL 6 - SERIE

hm [m]
Vélvula de pie 0.213
Valvula check 0.304
Valvula de esfera 6.078
Codo 90° 1.750
Tee 0.511
Union universal 0.401
Vélvula de compuerta 0.021
Total hm [m] 9.278

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.9.3. Resultados practicos en trayectoria 6 en paralelo.

Se toma en consideracion la trayectoria que va a tener el fluido durante su recorrido en la

tuberia operando con dos bombas centrifuga en paralelo.

Figura 79
Trayectoria 6 en 3D en Ramal #6 Tuberia 1” PVC Codo Radio Largo.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el banco de pruebas hidrodinamico existen etiquetas que indican cada elemento, el
procedimiento para obtener los datos practicos son los siguientes:
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Cerrar la valvula de esfera de 90° que tiene la siguiente identificacion: V5.

. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion: V1 — V4.
Cerrar la vélvula de esfera de 90° que se encuentra en la tuberia principal con
identificacion Vep. (Valvula de esfera principal)

. Abrir la véalvula de esfera #6 de 90° que se encuentra en el ramal #6 para poder
obtener ese recorrido por la tuberia de 1” de PVC que tiene implementado un
accesorio codo de radio largo y una valvula de compuerta de 1”.

. Abrir completamente la valvula de compuerta.

Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico accionando el
Pulsador de encendido P1y P2 que es de color verde.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el manémetro de
columna de mercurio.

. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado que es de color

rojo con la identificacion P1y P2.

Los datos obtenidos al realizar la prueba en el ramal #6 en el Codo de Radio Largo en la

tuberia de PVC de 1” operando en paralelo son las siguientes:

Tabla 76

Datos Préacticos de Lectura Ramal #6 Operando el Sistema en Paralelo

VALVULA DE COMPUERTA- (PARALELO)

DATOS

Q [It/s] 1.125

Q [m3/s] 1.13E-03

L [m] 1.25

epvc [m] 0.0000015

P. especifico de agua a 25°C [KN/m3] 9.78

Di [m] 0.0247

Viscosidad cinematica [m2/s] 8.94E-07

Le/D= Longitud equivalente Compuerta 8

Area [m2] 4.79E-04

Velocidad [m/s] 2.348

Reynolds (Turbulento) 64867.65
16467

Rugosidad relativa
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factor de friccion 0.020

K= Coeficiente de resistencia V. Compuerta 0.159
hm= Perdida por friccién [m] 0.0447
Diferencia de presion [kPa] 0.437
Diferencia de presion [psi] 0.063

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.9.4. Pérdidas experimentales ramal 6 en paralelo.

Tabla 77

Datos practicos ramal #6 operando el sistema en paralelo

P1- P2- PARALELO - VALVULA DE COMPUERTA

h. mercurio [m] P.esp. Mercurio P.esp. Agua Pérdida Pérdida
[mm Hg] [KN/m3] [KN/m3] [KPa] [m]
3 0.00300 132.8 9.78 0.36906000 0.03773620

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.9.5. Pérdidas totales ramal 6 en paralelo

Tabla 78

Resumen de pérdidas ramal 6 en paralelo

PERDIDAS POR FRICCION -RAMAL 6 - PARALELO

hf [m]
hf - codo radio largo -6 0.265
hf - recorrido total 2.526
Total hf [m] 2.790
PERDIDAS POR ACCESORIOS -RAMAL 6 - PARALELO
hm [m]
Vélvula de pie 0.492
Vélvula check 1.405
Valvula de esfera 16.857
Codo 90° 4.046
Tee 1.180
Unidn universal 0.927
Vélvula de compuerta 0.045
Total hm [m] 24.951

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.9.6.  Punto de operacion tedrico vs punto de operacion experimental.

Tabla 79
Resultados Generales de Préacticas en el Ramal #6

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-6 CODO RADIO LARGO
FUNCIONAMIENTO QIlt/'s] DP[KPa] hf Teorica[m] hf Experimental [m]
BOMBA # 1 0.667 0.92 0.094 0.000

TABLA DE RESULTADOS -RAMAL-6 VALVULA DE COMPUERTA

FUNCIONAMIENTO  Q[lt/s] DP[KPa] hf Teorica [m] hf Experimental [m]

BOMBA #1 0.667 0.17 0.018 0.013
SERIE 0.74 0.21 0.021 0.019
PARALELO 1.125 0.44 0.045 0.038

FUENTE: FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

ELABORADO POR: AUTOR

Con la utilizacion de la formula de Error se compararan los resultados tedricos y

experimentales, operando independientemente, serie y paralelo.
e Independiente: 27%

e Serie: 9.5%
e Paralelo: 15.5
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4.7. Lineas Flow-Simulation.

Determinar el flujo volumétrico y la velocidad a la salida, mediante SolidWorks Flow Simulation de una tuberia de PVC, cuyo didmetro

interior es de 24,7 [mm], la velocidad del flujo a la entrada es de 1,392 [m/s], y el flujo es agua.

Figura80  Tabla de valores operando con una bomba. CAUDAL
= Table E Chart | |E| IE

MName Unit Value  Averaged Value  Minimum Value imum Value  Progress  Use In Convergence  Defta Criteriz
SG Volume Fow Rate 1 ™33]  -0.0007 -0.0007 {0.0007 {0.0007 MW0%  Yes 18713009 1.0000e-008
5G CAD Area 1 m"2 00006 0.0006 0.0006 0.0006 W% Yes 0 h.548%-012

Equation Goal 1 m"3%5] 11050 -1.1050 -1.1050 = 11043 0% Yes 3.1456e-006  3.5005¢-006

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR VELOCIDAD A LA SALIDA

Los valores como caudal y la velocidad el programa los asume como negativos ya que se consideran a la salida de la tuberia.
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Figura 81
Simulacién por ramal # 1 operando bomba #1.

[trices | Flow Simulation | Sisterma de tubernias | Tubernias | Simulation |

A< W8 & - @ - s - @ S

4.210
=.831
3.=52
Z2.873
Z2.295
1.916
1.437
o.g9s5s
0479
o
Yelocity mrs]

Floww Trajecitories 2

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

La velocidad de flujo a la entrada es de 1.392 m/s y a la salida nos da un valor de 1.105 m/s debido a la longitud de la tuberia y el area de
contacto, la velocidad se reduce debido a las pérdidas ocasionadas por friccion en el interior de la tuberia. En los resultados analiticos la perdida

por friccion utilizando la formula de Darcy — Weisbach nos arrojé una pérdida de 0.111m, en una longitud de tuberia de 1.25m de PVC de 1”.
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SERIE

Determinar el flujo volumétrico y la velocidad a la salida, mediante SolidWorks Flow Simulation de una tuberia de PVVC, cuyo didmetro

interior es de 24,7 [mm], la velocidad del flujo a la entrada es de 1,601 [m/s], y el flujo es agua.

Figura 82 Tabla de valores operando bomba 1y 2 en serie. CAUDAL
= Table E Chart | |E| I[E
Name Unit Value Averaged Value  Minimum Val Madmum Value  Progress  Use InConvergence  [efta Crteria
SG Volume Flow Rate 1 [m"3/5]  0.0007 -0.0007 {0.0007 {0.0007 100 % Yes 41335010 1.0000e-002
5( CAD Area 1 m"2] 0.0006  0.0006 0.0006 0.0006 100 % Yes 0 5.948%012
Equation Goal 1 m*3s] 12457 12457 -1 .245?\ -1.2457 100 % Yes 6.3484=007 70361007
FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO VELOCIDAD A LA SALIDA

ELABORADO POR: AUTOR

Los valores como caudal y la velocidad, el programa los asume como negativos ya que se consideran a la salida de la tuberia.
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Figura 83
Simulacién por ramal # 1 operando bomba 1 — 2 Serie.

ricos | Floww Simulation | Sisterma de tuberias | Tuberias | Simulation |

= Ch =S 58 E - P - So -
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

La velocidad de flujo a la entrada es de 1.601 m/s y a la salida nos da un valor de 1.249 m/s debido a la longitud de la tuberia y el area de
contacto, la velocidad se reduce debido a las pérdidas ocasionadas por friccion en el interior de la tuberia. En los resultados analiticos la perdida

por friccion utilizando la formula de Darcy — Weisbach nos arrojé una pérdida de 0.143m, en una longitud de 1.25m.

En sistema de operacion en serie con dos bombas se logra un aumento proporcional de la presion htotac= ha + hg manteniéndose el caudal

QrotaL= Qa = Qs.
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PARALELO

Determinar el flujo volumétrico y la velocidad a la salida, mediante SolidWorks Flow Simulation de una tuberia de PVC, cuyo diametro

interior es de 24,7 [mm], la velocidad del flujo a la entrada es de 2,609 [m/s], y

Figura 84 Tabla de valores operando bomba 1 — 2 Paralelo.

el flujo es agua.

y CAUDAL
= Table % Chart ‘ H*ﬂ E /
Name Unit Vaie  Avermged Value  Minimum Valié  Madmum Value  Progress  Use InConvergence  Defa Criteria
SGVolme Fow Rate 1 ["35] 00012 0.0012 00012 00012 0% Yes bA%57e010  1.0000e-008
5GCAD Area 1 mZ 00006 00006 [.0006 00006 0% Yes I h.548%12
Fruation Goal 1 m"35) 2036 -2036k 20366 N 20366 0% Yes 1091%-006 11106006

ELABORADO POR: AUTOR

VELOCIDAD A LA SALIDA

Los valores como caudal y la velocidad, el programa los asume como negativos ya que se consideran a la salida de la tuberia.
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Figura 85
Simulacién por ramal # 1 Paralelo.
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

La velocidad de flujo a la entrada es de 2.609 m/s y a la salida nos da un valor de 2.036 m/s debido a la longitud de la tuberia y el area de
contacto, la velocidad se reduce debido a las pérdidas ocasionadas por friccion en el interior de la tuberia. En los resultados analiticos la perdida
por friccion utilizando la formula de Darcy — Weisbach nos arrojé una pérdida de 0.341m, en una longitud de 1.25m.

En sistema de operacién en paralelo con dos bombas se logra un aumento proporcional del caudal Qrotac= Qa + Qs manteniéndose la presion

htotaL= ha = hg.
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Figura 86

Simulacién por ramal # 2.

E/L‘ En el ramal #2 existe una tuberia de
X acero galvanizado de 1” cuyo diametro
3590 | interno es de 0.026m, donde la velocidad

[ 3191 del flujo es de 1.23 m/s.

- 2793
- 2.394
.r 1995 | La representacion de los perfiles de
- 1.596 .
e velocidad se detallan por colores como

0399 | yelocidad de flujo a la entrada del
0
velocity [mys) | Sistema es de 1.23 m/s.

l n7as |se indica en la figura 78, donde la

Flow Trajectori

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el sistema en serie la velocidad de flujo a la entrada es de 1.36 m/s y salida 1.98 m/s. En el sistema de operacién en paralelo la velocidad de

flujo a la entrada es de 2.074 m/s y salida mediante la simulacidn nos da un dato aproximado de 3.37 m/s.

178



Figura 87

Simulacién por ramal # 3.

En el ramal #3 existe una tuberia roscable
de PVC de % de diametro nominal, El

diametro interno es de 0.0186 m, donde la

b velocidad del flujo a la entrada es de 2.45

7.506 m/s.

6.568

5629 _ _

4691 Los perfiles de velocidad se detallan por

3.753 colores como se indica en la figura 79.

2815

1.876

0938 Aumento de velocidad en la tuberia si va a

0 - .. .
Velocity [mys) existir ya que hay una reduccion de area

Flow Trajectories | de tuberia de 17 a 34”.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el sistema en serie la velocidad del flujo a la entrada es de 2.72 m/s y salida 4.3 m/s y en el sistema de operacion en paralelo la velocidad del
flujo a la entrada es de 4.140 m/s y salida 6.8 m/s.
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Figura 88

Simulacién por ramal # 4.

En el ramal #4 existe una tuberia de acero

P negro de »” de diametro, El diametro
interno es de 0.01576m, donde la
b velocidad del flujo a laentrada es de 3.419
7.506 m/s.
6.568
5629 _ _
4691 Los perfiles de velocidad se detallan por
3.753 colores como se indica en la figura 80.
2815
1.876
0938 Aumento de velocidad en la tuberia si va a
0 - ./ ,
Velocity [mys) existir ya que hay una reduccion de area

Flow Trajectories | de 1”7 a 12",

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el sistema en serie la velocidad del flujo a la entrada es de 3.65 m/s y a la salida nos da un valor aproximado de 9.75 m/s. En el sistema de
operacion en paralelo la velocidad del flujo a la entrada es de 5.126 m/s y a la salida el software nos da un valor aproximado de 14.56 m/s.
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Figura 89

Simulacién por ramal # 6.

En el ramal #6 existe una tuberia roscable
de PVC de diametro nominal de 17, El
didmetro interno es de 0.0247m, donde la

velocidad del flujo a la entrada es de 1.392

Hi m/s y a la salida un valor aproximado de
ﬁ 4132
L 1.550m/s.
- 3.099
ot 2583 ) .
iiﬂ_ e Los perfiles de velocidad se detallan por
- 1.550 colores como se indica en la figura 81.
1.033
l 0517
0 Aumento de velocidad en la tuberia si va a
Velocity [m/s)

existir, las pérdidas por friccion segun la
Flow Trajectorie ] .
conexién serie o paralelo.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

En el sistema en serie la velocidad del flujo a la entrada es de 1.544 m/s y a la salida nos da un valor aproximado de 1.655 m/s. En el sistema de
operacion en paralelo la velocidad del flujo a la entrada es de 2.348 m/s y a la salida el software nos da un valor aproximado de 3.492 m/s.
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4.8. Modelado de la estructura en SolidWorks

La estructura de soporte del banco de pruebas hidrodindmico es la encargada de apoyar todos
sus componentes y accesorios (bombas, valvulas, chapa metalica, tablero de madera, tablero
de control, etc.), asi como tambien; debe soportar la carga del fluido (agua), que circula por
los diferentes ramales del sistema, cuando el banco de pruebas entra en funcionamiento con

sus diferentes operaciones ( individual, serie, paralelo).

En base a las cargas que debe soportar ésta estructura y tomando en cuenta la forma y el
tamano los diferentes componentes y accesorios que se instalaran sobre la misma, se modela

en SolidWorks la estructura, con la geometria mostrada en la figura siguiente.

Figura 90

Modelo en SolidWorks de la estructura soporte del banco de pruebas hidrodinamico.

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.8.1. Asignacion de cargas y sujeciones.

En base al lugar de aplicacion de cada una de las cargas determinadas y a sus puntos de

apoyo se asignan las cargas y sujeciones que se muestran en la figura siguiente.

Figura 91
Asignacion de cargas y sujeciones a la estructura soporte del banco de pruebas

hidrodinamico.

[~ |
Ly Crigen ~

@ Barrerl
_% PARAMNTE=<1> (Predeterminado=
¢ /%] Relaciones de posicién en Ens

+1-[8] Historial
: I_ﬁl Sensores v
< >
e |
CttAnélisis estatice 1 (-Predeterminado-)
+% Piezas

-ﬁ'i Conexiones
+“! Contactos entre componentes
_;:f Sujeciones

ey

—@ Cargas externas

----- 4 Fuerza-1 (:Por elemento: 71 Ibf:)
-4 Fuerza-2 (:Por elemento: 18 kgf:)
-4 Fuerza-2 (:Por elemento: 10 [bf:)
4 Fuerza-4 (:Por elemento: 3 |bf:)

i Fuerza-5 (:Por elemente: 239 |bf:)

-8 Malla

J{_— Opciones de resultados
—-{f5] Resultados

----- &" Tensicnes] (-vonMises-)

----- &" Desplazamientos] (-Despl res-)

----- &E Deformaciones unitarias1 (-Equiy

W MlFactor de sequridad1 (-FDS-) *Isométrica
—_———————— ——————————————

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.8.2. Andlisis de esfuerzos y deformaciones.

Asignadas las cargas y restricciones se procede a realizar el analisis de esfuerzos de la
estructura soporte en el programa SolidWorks Simulation, el cual es un programa de Analisis
por Elementos Finitos que calcula de forma rapida, esfuerzos, deformaciones y factor de
seguridad de cualquier sistema mecanico. En las figuras siguientes se muestran los resultados

obtenidos en el programa SolidWorks Simulation.

183



En la figura siguiente se muestra la distribucion del esfuerzo de Von Mises sobre la
estructura y al analizarla se determina que la méaxima tension ocurre en la zona de union
entre en tablero principal con el soporte estructural del sistema de bombas, al ser su valor
maximo (110.3 [Mpa]) menor que la resistencia la fluencia del acero ASTM A36, se
concluye que la estructura soporte de las bombas centrifugas puede resistir esta tension

méxima sin fallar.

Figura 92

Tension de Von Mises en la estructura soporte del banco de pruebas hidrodinamico.
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

ELABORADO POR: AUTOR

Con respecto al factor de seguridad, en la figura siguiente, se muestra su distribucion y se
observa que su valor minimo ocurre en el mismo lugar donde se produce el maximo esfuerzo

de VVon Mises y es de 2.3, por lo que se concluye que el disefio es seguro.
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Figura 93
Distribucion del factor de seguridad en la estructura soporte del banco de pruebas

hidrodinamico.
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FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO

ELABORADO POR: AUTOR

4.8.3. Construccion del banco de pruebas.

Dentro del proceso constructivo el presente proyecto esta constituido por dos partes: Una
mesa de bombas y un tablero provisto de un sistema de tuberias que permitira realizar los

ensayos de pérdidas por carga por friccion en tuberias y por accesorios.

La construccidn fue realizada con materiales que se disponen en el mercado local de la

ciudad de Quevedo.
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4.8.3.1. Materiales utilizados en la construccion.

A continuacion se detallan los materiales utilizados en la construccion del banco de pruebas.

» Bombas centrifugas de ¥ HP marca PAOLO
» Planchas de tol de 2mm

» Tubos cuadrados de 1 %2 x 2mm

» Pintura

» Remaches

» Pernos

» Tablero MDF

4.8.3.2. Herramientas utilizadas.

» Suelda eléctrica
» Compresor

» Esmeril

» Flexometro

» Sierra de arco

» Amoladora

» Cortadora plasma
» Taladro

» Tarraja

» Dobladora de tol

» Herramientas (llaves, martillos, destornilladores, alicate)

4.8.3.3. Proceso constructivo.

Con los planos y detalles elaborados en la etapa de seleccion del disefio, se procedio a cortar
los tubos cuadrados de 1 % x 2mm de espesor con las medidas indicadas en el plano. Se
procede a soldar la estructura de forma definitiva utilizando electrodos 60-11 con
revestimiento tipo celulésico, su rapida solidificacion del metal a depositar facilita la

soldadura en cualquier posicion.

186



Pulir las soldaduras y aristas vivas para dar un mejor acabado continuamente aplicar la
pintura de fondo y pintura final para dar un mejor acabado y prevenir futuras corrosiones.

Se instala las planchas de tol ya dobladas a la estructura de las mesas.

Se perforan los orificios necesarios como el retorno y el orificio que conecta con la tuberia
de succion, en la mesa de bombas. Perforacion de los orificios de las bombas para su

permanente fijacion para evitar vibraciones y sonidos no deseados.

Se procede a colocar el tablero de MDF para asi fijar los ramales de tuberias. Se procede a

cortar y roscar las tuberias utilizando una tarraja.

Para evitar fugas o filtraciones entre cada accesorio y tuberias se utilizé teflon y Permatex

para tuberias.

Las valvulas tipo Check deben ser instaladas correctamente tomando en cuenta la direccion

con que circulara el fluido.

Se procede a incorporar el sistema eléctrico para asi tener energia para el encendido de las

bombas centrifugas.

Una vez instalado todo el sistema de tuberias y de accesorios (valvulas de esfera, de globo,
compuerta) se procede a verificar fugas o caidas de presion, encendiendo las bombas,
graduando el paso del fluido en las valvulas para lograr un aumento de presion y verificar
fugas entre todos los accesorios acoplados. Si se presentan fugas deberan ser reparadas.

4.8.4. Analisis de Costos.

En esta seccion se detallan los costos para realizar el disefio del Banco de Pruebas
Hidrodinamico con el fin de determinar la cantidad de recursos econdmicos necesarios para
la respectiva construccion y puesta en marcha, con lo cual se analiza tanto los costos directos
como los indirectos involucrados en el desarrollo de este proyecto. Para este analisis se debe

considerar los siguientes rubros:
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e Costos de materiales.

e Costo del sistema hidraulico.

* Costo de procesos de mecanizacion de los elementos.

e Costos del sistema eléctrico.

e Costos indirectos.

48.4.1. Costos de materiales.

Es la primera parte que se analiza en los costos ya que cubre todos los materiales que se

requieren para construir el Banco de Pruebas y acoplar los componentes a través de diversos

procesos de manufactura. Los costos de materiales se indican en la tabla 80.

Tabla 80
Costos de materiales
COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
MATERIAL CANT.
Tablero MDF 9mm 1.83 x 2.44cm 1 21.62 21.62
Tubos cuadrados negro de 40x40mm 4 10.57 42.28
Tubos cuadrados negro de 30x30mm 3 9.59 28.77
Tool Galv. De 1/20 2 24.42 48.84
Funda 5 Kg de Electrodo 60/11 1 23.00 23.00
Pintura color negro 1Lt 3.50 3.50
Pintura gris base 1Lt 4.50 4.50
Abrazaderas de 1” 6 0.70 4.20
Pintura color aluminio Y Lt 2.20 2.20
TOTAL 174.71

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.8.4.2. Costos del sistema hidraulico.

Son aquellos conformados por bombas, valvulas, tuberias y accesorios empleados en el
disefio del Banco de Pruebas Hidrodindmico y que pueden ser encontrados en el mercado
local segun especificaciones técnicas. Los costos del sistema hidraulico se muestran en la
tabla 81.

Tabla 81

Costo material hidraulico.

COSTO COSTO

MATERIAL CANT. UNITARIO  TOTAL
Acoples rapidos 18 2.25 41.40
Bombas centrifugas marca Paolo PKM60 %2 HP 2 53.85 107.7
Bushing de 1 x %2 de pvc 20 0.60 12.00
Bushing de %2 a ¥4 pvc. 22 0.73 16.06
Bushing de 1 x % pvc. 4 0.85 3.40
Bushing 1”x1/2 Galv. 4 0.60 2.40
Codos 90° 17 26 1.17 30.42
Codos de 90° de ¥ Galv. 2 0.21 0.42
Cuerpos enteros acoples rapidos 2 3.20 6.40
Manometros de ¥ 4 4.48 17.92
Linea de tuberia PVC de 2” x 1.25 m 1 1.20 1.20
Linea de tuberia PVC de 17 x 6m 3 11.96 35.88
Linea de tuberia A. Comercial negro %2 1.25m 1 6.90 6.90
Linea de tuberia A. Galvanizado 1.25m 1 8.95 8.95
Permatex 4 1.80 7.20
Medidor de caudal de agua 3/4” 1 72.00 72.00
Neplos de ¥ de bronce 18 0.40 7.20
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Neplos Galv. ¥ perdido 2 0.49 0.98

Neplos de 6” de pvc 7 1.20 8.40
Neplos de 17 x 4” de largo 52 1.00 52.00
Neplos de 17 x 2 de largo 2 0.90 1.80
Neplos de 1’ x 3” largo 8 1.00 8.00
Tee 17 36 1.66 59.76
Unién Universal 17 19 3.68 69.92
Vélvula Check 17 2 32.00 64.00
Valvula Check vertical 1 5.00 5.00
Vélvula de compuerta 1 21.79 21.79
Viélvula de esfera de 1” 12 15.88 238.20
Valvula de asiento inclinada de 1 1/4 1 55.00 55.00
Valvula de esfera de 1/4 18 3.50 63.00
Vélvula de globo 1 45.00 45.00
Codo rigido de 17 radio largo Galv. 1 3.29 3.29
Cinta teflon de %2 de 15m 26 1.00 26.00
TOTAL 1099.59

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.8.4.3. Costos de procesos de mecanizacion.

Tabla 82
Costos de Procesos de Mecanizado.

Referencia de Costo

No. Equipo/ Proceso calculo Tarifa total
complementos Valor Unidad ($./u) )
Corte 2 Hora 10,00 20,00
Mesa de Bombas o 12 jura 8 Metro 2587 206,96
y de Tuberias.
taladrado 0,30 Hora 5,00 1,50
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TOTAL 228,46

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.8.4.4. Costos del sistema eléctrico.

Los costos del sistema eléctrico estan conformados por luces piloto, breaker, cables entre
otros que pueden ser encontrados en el mercado local. Los costos del sistema eléctrico del

banco de pruebas se muestran a continuacion.

Tabla 83
Costos material eléctrico.
MATERIAL CANT. COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Contactores de 9 Amp. NA + NC 2 10.90 21.80
Bobinas 110 V 2 28.50 57.00
Relé térmico de 4-6 Amp. 2 49.00 98.00
Luz piloto verde 110V 2 23.90 47.80
Luz piloto rojo 110V 2 23.90 47.80
Pulsadores verde 2 12.70 25.40
Pulsadores rojo 2 12.70 25.40
Caja metalica doble fondo 30x30x20 1 38.40 38.40
Breaker de 1P — 10 Amp 2 10.10 20.20
Canaleta ranurada de 25x25 mm 1 5.68 5.68
Amperimetros 10 Amp DC 2 12.57 22.62
Cable concéntrico 3x16 6 0.99 5.98
Cable concéntrico 2x16 5 0.98 4.94
Cable concéntrico 3x14 4m 1.90 7.60
Riel omega Im 4.05 4.05
Bornera 5 1.36 6.80
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Borneras tope final

Cable flexible #18

Terminales punta para cable #18
Cinta aislante

Enchufe 110V

Porta base 10x38

Funda de amarras de 10cm

Terminales de ojo

TOTAL

30m

100u

1.00 2.00
0.19 5.82
6.45 6.45
0.50 0.50
1.50 1.50
4.50 4.50
1.20 1.20
0.30 1.20
462.64

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

4.8.45. Costos indirectos.

Son los costos que no intervienen directamente en la construccion: costos de insumos, disefio

de ingenieria y mano de obra indirecta. Cabe recalcar que los costos de ingenieria solo sirven

de referencia y no se tomaran en cuenta en la suma de costos totales ya que los procesos

fueron realizados por autoria propia los costos de ingenieria y los costos extras se presentan

a continuacion:

Tabla 84

Costos Indirectos

N° Descripcion Precio Total USD

1 Disefio de Ingenieria 250,00

2 Rotulacion 20,00

3 Transporte y varios 90,00
TOTAL 360,00

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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Tabla 85

Costos Extras.

Tipo Valor ($)
Movilizacion 30,00
Alimentacion 40,00
Impresion del proyecto 100,00
Otros 30,00
Total 200,00

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

48.4.6. Costos totales.

La suma de todos los rubros detallados con anterioridad conforma el costo final, a este valor

se le adiciona un porcentaje de imprevistos ya que los precios en las diferentes casas

comerciales suelen estar sujetos a cambios sin previo aviso. El resultado de los costos totales

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 86
Costos Totales.
Denominacion Costo

Costos de Materiales 174.71
Costo del sistema hidraulico 1099.59
Costo de procesos de mecanizacion. 228.46
Costos del sistema eléctrico 462.64
Costos indirectos 360.00
Subtotal 2325.4
Imprevisto (5%) 116.27
Total 2441.67

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR
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4.8.4.7. Depreciacion del equipo.

Valor del Activo: $ 2,441.67
Vida Util: 10 afios

Tabla 87
Depreciacion por linea Recta.

DEPRECIACIACION POR LINEA RECTA

Afio  Cuota depreciacion Depreciacion acumulada  Valor neto en libros
1 244167 244.167 2,197.503
2 244167 488.334 1,953.336
3 244167 732.501 1,709.169
4 244167 976.668 1,465.002
5 244167 1,220.835 1,220.835
6 244.167 1,465.002 976.668
7 244167 1,709.169 732.501
8 244.167 1,953.336 488.334
9 244167 2,197.503 244.167

10 244.167 2,441.67 -

FUENTE: INVESTIGACION DE CAMPO
ELABORADO POR: AUTOR

Se considera un valor de salvamento de $ 244.167.

Valor original — Valor de salvamento
Vida util (n)

Cargo anual D =

D = 2,441.67 — 244.167

= 219.75
10

En la tabla 87 se observa que el valor en libros al final de 10 afios es de $ 244,167, que es
justamente el valor de salvamento. El valor recuperado al final de 10 afios es de $ 2,197.503.
Asimismo, vender el activo al final de 10 afios en su valor de salvamento de $ 244.167

también permite la recuperacion de toda la inversion original.
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4.9. Discusion.

Cuanto mas grande sea el diametro en una tuberia mayores seran las pérdidas, debido a que
el area de contacto es mucho mayor, sucediendo lo contrario cuando un fluido circula por

diametros menores las pérdidas disminuyen pero se produce un aumento de velocidad.

De acuerdo a la experiencia laboral en practicas de laboratorio, el margen de error permisible
para comparar si los resultados tedricos y experimentales son confiables flucttia en un rango
no mayor al 12%. En la presente investigacion un 80% de los datos obtenidos se encuentran

€n ese rango.

Los valores de rugosidad absoluta tabulados, cambian de valor segun el autor del libro, esto
interfiere para que los célculos no sean exactos, ademas en la industria nacional la
disponibilidad de este tipo de datos es muy escaso Yy si los hay tienen muchas restricciones

por parte del fabricante.

Una desventaja que se observo en el banco de pruebas hidrodindmico, es que antes de realizar
la lectura del diferencial de presién, se necesita tiempo para eliminar todo el aire de las
mangueras del mandmetro de columna de tubo en U utilizado, con la finalidad de que los

valores medidos sean confiables.

Para los diferentes ensayos que se aplicaron a esta investigacion se obtuvo datos que nos
permitio interpretar de una manera mas didactica y visual, los resultados finales, logrando
comprender las diferencias entre operar independientemente, en serie y paralelo, a

continuacion podemos describir de manera resumida dichos resultados.

Operando una de las bombas centrifugas “independientemente” en las diferentes lineas se
puede observar notoriamente que las respuestas tienen similitud y esto se debe a los tramos
a considerar son pequefios, la cantidad de accesorios son similares tanto en nimero como en
dimensiones, lo que si varia son los diametros de las tuberias y su material del cual estan

construidos.
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Operando las bombas centrifugas en serie se puede visualizar en los mandémetros el aumento
de presion en las diferentes lineas en general, la presion en esta configuracién aumenta el
doble manteniéndose aproximadamente el mismo caudal de una de ellas, ya que de acuerdo
a su ficha técnica son de una misma capacidad. Llevado a la practica en edificios o viviendas
de algunos pisos con disponibilidad de una bomba hidraulica, si no satisface la necesidad,
dos 0 mas bombas en configuracion en serie podrian abastecer la demanda requerida con el

mismo caudal.

Operando las bombas centrifugas en paralelo se puede visualizar el aumento del caudal en
la linea principal de alimentacion a las redes de tuberias y en la linea de retorno lo cual
coincide con la teoria, esto en la vida cotidiana nos ayudaria a resolver problemas de llenado
de tanques de tratamientos de agua o de almacenamiento del liquido vital, o de piscinas. Con
estas aplicaciones ya descritas se puede deducir rapidamente que operando con una bomba
hidraulica se tardaria mucho tiempo, mientras que operando en configuracién en paralelo se

lo podria realizar a mitad de tiempo.

El efecto de las diferencias entre la configuracion en serie y paralelo en este banco de pruebas
se visualiza mas claramente cuando la valvula de compuerta ubicada en la linea de retorno

se mantiene parcialmente cerrada.

Se experiment6 y demostré que operando el sistema con una bomba hidraulica, que en la
valvula de angulo modelo en “y” se producen mayores pérdidas ya que su coeficiente de
resistencia K completamente abierta tiene un valor de 145, obteniéndose como resultado una
perdida por friccién “hm” de 4.407m y una diferencia de presién de 6,2 PSI, un valor
relativamente alto haciendo comparacion con los resultados obtenidos en la valvula de globo
donde el coeficiente de resistencia K es 10 donde los resultados por pérdida de friccion “hm”
es 0,197m y una diferencia de presion de 0,28 PSI, seguidamente tenemos la valvula de
compuerta que posee un coeficiente de resistencia K de 0,2 donde se obtuvo una pérdida de
friccion “hm” de 0.0176m y una diferencia de presién de 0,025 PSI. Con lo cual se

comprueba que la valvula de angulo modelo en “y” tiene mayores pérdidas que la de globo

y compuerta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

e Laperdida por friccién experimental en las tuberias (hf) depende del material con el que
se construye, longitud, didmetro y velocidad con la que circula el fluido, al confrontar
los resultados tedricos versus los practicos, se logré diferenciar méargenes de error
aceptables que no superaban el 12% permitido, otros que si superaban el rango

permitido presumiblemente porque no se lograron las condiciones 6ptimas de operacion.

e Las simulaciones demostraron que cuando existen caudales constantes y hay
reducciones de area en las tuberias, las velocidades aumentan proporcionalmente, con
los perfiles de velocidad que brinda el software, se pudo diferenciar y comparar
mediante una tabla de valores, el cambio de color que el fluido presenta al fluir por una

tuberia o accesorio.

e Al operar las bombas en paralelo se comprob6 que al acoplar las bombas en paralelo los
caudales individuales de las bombas se suman y la altura total de carga o presion se

mantiene constante. Como lo detalla la figura 16.
e En las pruebas experimentales se verificé que, al operar las bombas en serie, las alturas
totales de carga de las bombas se suman y el caudal se mantiene constante. Como se

detalla en la figura 18.

e Las guias de laboratorio permiten al usuario relacionar y diferenciar, cada una de las

practicas a realizarse en este banco de pruebas hidrodinamico.
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5.2. Recomendaciones.

e Utilizar accesorios de regulacion de flujo que tengan informacién como: longitudes
equivalentes, coeficientes de friccion entre otros, datos que exclusivamente los brinda
el fabricante, con el fin de que al momento de la realizacion de los calculos se minimicen

los errores.

e Disponer de bombas centrifugas que contengan informacion donde se detallen: curvas
de eficiencia, potencia, caudal, datos muy importantes para la realizacién de calculos

con mayor exactitud.

e El uso de equipos electronicos digitales para futuros proyectos y asi obtener resultados
con mucha mas exactitud como: Flujometros digitales, rotametros entre otros. También
una valvula regula flujo para obtener otros regimenes de trabajo como laminar y

transicion.

e Cuando se realice el calculo para seleccionar una bomba debemos considerar un cierto
factor de seguridad, con esto evitamos que la bomba trabaje al limite o por lo bajo de lo

deseado.

e Para la simulacion del fluido, es necesario contar con valores confiables de las
propiedades fisicas del fluido a simular, para evitar valores erroneos en la tabla de

resultados de los perfiles de velocidad proporcionados por el programa.

e Seguir las instrucciones de mantenimiento, para la correcta manipulacion del equipo.

Anexo 3.
e Utilizar otros fluidos para la realizacion de précticas tales como la cerveza, alcohol

etilico fluidos que tienen similitud en densidad y peso especifico en comparacion con el

agua.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1

Encuesta Realizada a Estudiantes.

1. ¢Tiene conocimiento sobre los sistemas de flujo de fluidos implementados en

otras Universidades o Instituciones?

1) Si
2) No

2. ¢Esta de acuerdo que la Universidad Técnica Estatal de Quevedo realice
convenios con otras instituciones para mejorar los metodos y técnicas que se

aplican en el proceso ensefianza-aprendizaje de la mecanica de fluidos?

1) Si
2) No

3. ¢Esta de acuerdo que se aplique un programa de investigacion en el area de
mecanica de fluidos que facilite la ejecucion de practicas que permitan alcanzar

un alto nivel en los futuros ingenieros de la Universidad?

1) Si
2) No

4. ¢Piensa usted que un laboratorio de mecanica de fluidos para las carreras de
ingenieria de la UTEQ deberia tener equipos de automatizacion acorde al

avance tecnoldgico?

1) Si
2)  No

5. Es necesario implementar otra herramienta didactica de practicas en mecanica
de fluidos para el taller de operaciones unitarias de la UTEQ para mejorar el

proceso ensefianza aprendizaje?
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1) Si
2) No

6. ¢Cree usted que deberian existir guias pre-elaboradas para facilitar las

practicas en el laboratorio de operaciones unitarias de la UTEQ?

1) Si
2)  No

7. ¢Las destrezas y habilidades de los estudiantes se reflejan obteniendo una
buena préctica en un banco de pruebas para el laboratorio de operaciones

unitarias de la UTEQ?

1) Si
2)  No
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Anexo 2

B. Guia de Laboratorio de Practicas.

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO

AUTOR

Vera Cedefo José Gabriel

QUEVEDO - ECUADOR
2015
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Anexo 2

Guia de laboratorio Para la Operacion Independiente “Bomba #1”

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE
QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS: DE LA INGENIERIA
CARRERA DE: INGENIERIA MECANICA & INDUSTRIAL
LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS
PERIODO 2015 - 2016
‘ l b ! ' LECTIVO:
ASIGNATU Mecénica de Fluidos
RA:

PROFESOR | |ng. Msc Luis Gabriel Pico Saltos.

RESPONSA

BLE:

NOMBRE Vera Cedefio José Gabriel

DEL

ESTUDIAN

TE:

CURSO: 5to Mecanica
PARALELO cn
: A
PRACTICA N° 1 TEMA:
GENERAL " e Realizar los ensayos en todos los ramales para obtener los
datos de pérdidas por tuberias y accesorios.
e Identificar el recorrido que tendra el fluido para cada
trayectoria.
e Identificar el caudal que circula en el sistema.
e Determinar las perdidas por accesorios y tuberias.
OBJETIVOS

ESPECIFIC e Tomar las medidas en el mandémetro de columna de agua.

Os:

e Calcular los datos teéricos y comprobarlos con los
experimentales.
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FUNDAMENTO
TEORICO-
MATEMATICO
(MARCO
TEORICO)

GRAFICO

FORMULAS

_‘I'[*Diz
4
Q
V= —
A
N _DI*V
R™
. : D;
Rugosidad Relativa =
€pvc
hf L Vv?
= — % —
fD 2g
P V,? P, | V2
—+ —+4Z—hf=—+ —+1Z
y Pt Ey gt R
P, —P
hf = 12
Y
AP = P —P,
AP = hf x vy

Sistema de Paralelo con dos ramas:

2 2

h, = K —Vb +2K —Vb +K
*
b A 28 C 28 f

%

2g
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PROCEDIMIENT

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion:
V3, V4, V5.

Abrir las vélvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente identificacion:
V1, V2.

Abrir la valvula de esfera de 90° que segun el recorrido que se quiera
analizar se abrirdn o se cerraran para poder obtener los recorridos por
las diferentes tuberias de 1” y % de PVC, de 1” acero galvanizado, de %4
de acero negro, adicional a las tuberias también estan las valvulas de
globo, de compuerta y valvula de angulo modelo en “Y”

Encender la bomba centrifuga #1 desde el tablero eléctrico accionando

o}
el Pulsador de encendido que es de color verde.

5. En esta préactica se trabajara en el ramal #1 que es de material de PVC
con un diametro de 17, para obtener este recorrido se debe abrir la valvula
de esfera #1 que se encuentra en ese ramal.

6. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con el
manometro de columna de mercurio.

7. Apagar la bomba centrifuga #1 con el pulsador de apagado que es de
color rojo.

Datos.

Q =0,667 [It/s]

Tuberia de PVC de 1 [plg]

epyc = 0,0000015 [m]

Di =0,0247 [m]

Longitud: 1, 25 [m]
CALCULOS

Yuz0a2s0¢c = 9, 78 [KN/m?]
Viscosidad cineméatica H20 a 25°C = 8, 94 x 107 [m?/s]

Calculos.
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CONCLUSIONES

RECOMENDACI
ONES

BIBLIOGRAFIA

.NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
REALIZADO
POR
REVISADO POR: NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
APROBADO NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
POR:

NUNERO LETRAS

CALIFICACION
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UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS: DE LA INGENIERIA

CARRERA DE: INGENIERIA MECANICA & INDUSTRIAL

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

PERIODO
LECTIVO: 2015
ASIGNATURA: Mecénica de Fluidos
PROFESOR
RESPONSABLE:

Ing. Msc Luis Gabriel Pico S.

NOMBRE DEL

ESTUDIANTE: Vera Cedefio José Gabriel
CURSO: . -
oto Ingenieria Mecanica
PARALELO: wp”
TEMA:
PRACTICA N°
2
GENERAL- ¢ Realizar los ensayos en todos los ramales para
' obtener los datos de pérdidas por tuberias y
accesorios.
o Identificar el recorrido que tendra el fluido para
cada trayectoria.
o Identificar el caudal que circula en el sistema.
OBJETIVOS
ESPECIFICOS: e Determinar las perdidas por accesorios y tuberias.
e Tomar las medidas en el mandémetro de columna de
agua.
e Calcular los datos tedricos y comprobarlos con los
experimentales.
Bombas que Operan en Serie.
Se efectla la conexidén de varias bombas, una a
FUNDAMENTO continuacion de otra, cuando no basta una sola bomba
TEORICO- FUNDAMENTO
MATEMATICO TEORICO centrifuga para vencer la altura de elevacion deseada. El

(MARCO TEORICO)

funcionamiento en serie se suman las alturas de elevacion

de cada una de las bombas para el mismo caudal elevado.
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GRAFICO

D;
Rugosidad Relativa = =

€pvc
FORMULAS L V2
hf =f —%—
fD*Zg
Pl V12 2 VZZ
—+ — —hf=—4 —+
P —P
hf =
4 Y
AP= P - P,
AP = hf xy
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PROCEDIMIENTO

1. Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente
identificacion: V2, V4.

2. Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente
identificacion: V1, V3, V5.

3. Abrir lavélvula de esfera de 90° que segun el recorrido que se quiera
analizar se abriran o se cerraran para poder obtener los recorridos
por las diferentes tuberias de 17 y % de PVC, de 1” acero
galvanizado, de % de acero negro, adicional a las tuberias también
estan las valvulas de globo, de compuerta y valvula de angulo
modelo en “Y”

4. Encender las bombas centrifugas B1 y B2 desde el tablero eléctrico
accionando el Pulsador de encendido P1 y P2 que es de color verde.

5. En esta practica se trabajard en el ramal #1 que es de material de
PVC con un diametro de 17, para obtener este recorrido se debe abrir
la valvula de esfera #1 que se encuentra en ese ramal.

6. Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con
el manometro de columna de mercurio.

7. Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado

que es de color rojo con la identificacién P1y P2.

CALCULOS

Datos.

Q =1,250 [lt/s]

Tuberia de PVC de 1 [plg]
epyc = 0,0000015 [m]

Di = 0,0247 [m]

Longitud: 1, 25 [m]
Yhzoazsec = 9, 78 [kN/m?]

Viscosidad cinematica H20 a 25°C = 8, 94 x 107 [m?/s]
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RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

.NOMBRES Y APELLIDOS

FIRMA

REALIZADO POR

REVISADO POR: NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA

APROBADO POR: NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
NUNERO LETRAS

CALIFICACION
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UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE
QUEVEDO

FACULTAD DE CIENCIAS: DE LA INGENIERIA

CARRERA DE: INGENIERIA MECANICA & INDUSTRIAL

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

PERIODO
LECTIVO:
2015 - 2016
ASIGNATURA: o )
Mecanica de Fluidos
PROFESOR

RESPONSABLE . . .
: Ing. Msc Luis Gabriel Pico S.

NOMBRE DEL
ESTUDIANTE: | \/era Cedefio José Gabriel

CURSO: . _
5to Ingenieria Mecanica
PARALELO: wp”
p TEMA:
PRACTICA N°
3
¢ Realizar los ensayos en todos los ramales para
GENERAL: obtener los datos de pérdidas por tuberias y
accesorios.
e Identificar el recorrido que tendréa el fluido para cada
trayectoria.
o Identificar el caudal que circula en el sistema.
OBJETIVOS
e Determinar las pérdidas por accesorios y tuberias.
ESPECIFICOS:

e Tomar las medidas en el mandmetro de columna de
agua.

e Calcular los datos tedricos y comprobarlos con los

experimentales.
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FUNDAMENTO e
TEORICO 1"“._I
FUNDAMENTO
TEORICO-
MATEMATICO
(MARCO TEORICO)
GRAFICO
Tk Diz
4
Q
V==
A
N Di * V
R A\
FORMULAS D.
Rugosidad Relativa = ——
€pvc
hf L V2
= —_— —
f D 2g
P, V2 P, V,?
— 4+ ——+Z —hf =2+ 417,
y 2g y 2g

Bombas que Operan en Paralelo.

Si dos 0 mas bombas se acoplan en paralelo se logra como

resultado un aumento de caudal elevado, sin un aumento de
la presion.
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hf =

/ Y
AP =P, —P,
AP = hf x vy

Sistema de Paralelo con dos ramas:

h K —b2 +2K V—bz +K —Vb2
= *
b A 2g ¢ 2g f28

PROCEDIMIENTO

Cerrar las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente
identificacion: V5.

Abrir las valvulas de esfera de 90° que tienen la siguiente
identificacion: V1, V2, V3, V4.

Abrir la véalvula de esfera de 90° que segun el recorrido que se quiera
analizar se abrirdn o se cerraran para poder obtener los recorridos
por las diferentes tuberias de 17 y % de PVC, de 1” acero
galvanizado, de % de acero negro, adicional a las tuberias también
estan las valvulas de globo, de compuerta y valvula de angulo
modelo en “Y”

Encender la bomba centrifuga #1 desde el tablero eléctrico
accionando el Pulsador de encendido que es de color verde.

En esta practica se trabajara en el ramal #1 que es de material de
PVC con un diametro de 17, para obtener este recorrido se debe abrir
la véalvula de esfera #1 que se encuentra en ese ramal.

Tomar las diferencias de presiones desde el punto 1 al punto 2, con
el manémetro de columna de mercurio.

Apagar las bombas centrifugas B1 y B2 con el pulsador de apagado

que es de color rojo.
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CALCULOS

Datos.

Q =0,767 [lt/s]

Tuberia de PVC de 1 [plg]
epyc = 0,0000015 [m]

Di = 0,0247 [m]

Longitud: 1, 25 [m]
Yhzoazsec = 9, 78 [KN/m?]

Viscosidad cineméatica H20 a 25°C = 8, 94 x 107 [m?/s]

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

.NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
REALIZADO POR
REVISADO POR: NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
APROBADO POR: NOMBRES Y APELLIDOS FIRMA
NUNERO LETRAS
CALIFICACION
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Anexo 3

Mantenimiento banco de pruebas hidrodinamico

Aplicar rutinas cada tres meses de revision en el sistema de arranque de las bombas y
controlar la presenciay progreso de las fugas cada vez que se trabaje con el banco de pruebas
hidrodinamico, asi como para mantener la estética de este. Estar atentos a desprendimiento

de pintura para evitar presencias de corrosion y asi realizar las operaciones necesarias.

No dejar el Mercurio en el manémetro de columna de agua, por mas de tres meses, no solo
para evitar las pérdidas del recurso, sino, para mantener la transparencia de los tubos y

posibilitar en los periodos de mantenimiento, la limpieza interna de estos.

Tratar el agua y cambiarla periédicamente, para evitar la formacion de sedimentos y

obstruccion en la valvula de pie tipo Check.
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Anexo 4

Pérdidas de carga para tuberias PVC
PERDIDAS DE CARGA PARA TUBERIAS DE PVC

Cdlculo de las pérdidas de carga en base a tuberfas de menor presidén por cada diametro, segun
la fdrmula de Hazen —Williams.
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Anexo 5

Catalogo de tuberias roscables

mMab“M a
(plomo, codee, asbesta, e2¢ ) Jo que e permite uns s
reststenca a bas sobrepresianes hidrostiticas pae Gelpe
de Ariede de hasta 100751
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. - +Debido a que peses una baja conductividad eléctrica, no se
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Anexo 6
Catalogo de Accesorio de Linea Roscable.

PLASTIGAMA

www.plastigama.com

ROSCABLE PP

Tuberia y accesorios para agua caliente y fria.

o
RALDUCTORK WM

B3
Mxh

1N
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INSTALACION
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Anexo 7
Estructura Metélica
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Anexo 8

Célculos en Excel.

RAHAL-1{BEOHEA-1] RAHAL 1- SERIE RAHAL 1- FARALELD
DATOZ DATOE DATOZS
o [ledr] 0EET D [leir] 0.TET Q[ledr] 1.250
0 [m3dr] 0007 0 [mEir] 0000TET 0 [mZdr] 0.0MzE
¢ [Itfmin] L) ¢ [Itfmin] L] 2 [Itfmin] 5
Tuberiade VG de 1[p14] Tuberia de VG de 1[plq] G- 30
L[m] 125 LLm] 125 L[m] 125
epus[m] 00015 epus[m] 0. 00e5 epus[m] 000005
F.erpecificode aquaa 26 C[kHimY 4.7% F.orpecificode aquaa 25 C[kHImZ3]|9.7% F.erpecificode aqua a 25 C[kHIm3]| 9.7%
Di[m] 0.0zd7 Di[m] 0.0zd? Oi[m] 0.0zd?
Virzaridad sinemdtica[mzir] £.494E-07 Virzaridad sinemdtica[mair] £.94E-07 Virzaridad cinemdtica[mzir] 2.94E-07
Arca[mz] 4. T9E-04 Arcalmz] 4. T9E-04 Arcalmi] 9. T9E-0d
Welosidad [mir] 1392 Welozidad [mir] 1601 Welocidad [mir] 2509
Ficynaldr (Turkulenta) FEd459.1 Ficynaldr (Turkulenta) 4422532 Ficynaldr (Turkulenta) TEOTEAT
Fiugaridadrelativa 16dET Fiugaridad relativa 16d4ET Fiugaridad relativa 164ET
Fazkar de Friccidn noEE Fazkar de Friccidin L Fazkor de Frizzidin LR L]
P a pur Friccidis [m] L] P apur Friccidism [m] 143 P, - pur Friccidis [m] o341
Diferensiade proridn [kFal 1.09 Diferenciade preridn [kFal 139 Diferensia de preridn [kFal .34
Diferenciade prosidn [pri] 0.1k Diferenciadeprosidn [pri] 0.z Diferencia de proridin [pri] 0.4%

(RAHAL 1-BEOHEA-1])

RAMAL 1- SERIE

RAMAL 1- FARALELD

DATOS DATOS DATOS

R [ledr] DEET Q[lkir] 0TET D [ledr] 1.250

0 [mdr] LI O [mEdr] L LT 0 [mEdr] 0zE
¢ [tfmin] Ll o [zl L) 2 [t =] 5
Tukberiade VG de 1[F14] Tuberia de PYC de 1[plq] - 30

L[m] 933 LLm] 1148 L[m] 11.74
epus [m] 005 wpues [m] 0.5 wpus [m] LR LTI
F.erpecifizode aquaa 26 C[kHimY 4.7% F.orpecificode aquaa 25 C[kHIm3]| 973 F.erpecifico de aqua a 265G [kHIm2]| 9.7%
Di[m] 0ozdT Di[m] 0.0zd7 Oi[m] 0ozdy
Virzaridad sinemdtica[mzir] £.494E-07 Virzaridad sinemdkica [mafr] £.94E-07 Virzaridad cinemdtica[mzir] £.94E-07
Arca[mz] LT Arca[miz] 4. T4E-0d Arcalmi] d.T9E-id
Welosidad [mir] 139 Welozidad [mir] 1601 Velocidad [mir] 2609
Ficynaldr (Turkulenta) FEdEY Ficynaldr (Turkulentao) ddEz5. 32 Ficynaldr (Turkulenta) TEOTEAT
Fiuqaridadrelativa 1EdEE EET Fiugoridad relativa 16dET Fiuqaridad relativa 16467
Fackar de Friccidin 0.0z Fackaor de Fric<idin 0.0zz Fackor de Friccitin 0.9
Fardida pur Friccidis [m] LR ] Far apur Friccidism [m] 1.3 P ida pur Friccidis [m] I.Ze7
Diferensiade prosidn [kFa] 12 Diferenciade proridn [kFa] 1z.79 Diferensia de proridn [kFa] 136
Diferensiade prosidin [pei] 113 Diferenciadeproridn [pri] 1.356 Diferencia de proridin [pri] 4.55

FELYULA DE FIE - (RAHAL 1-EOHEA-1)

FELYULA DE FIE - {RAHAL 1- SERIE )

FELYULA DE FIE - [RAHAL

1-FARALELO )

DATOS DATOS DATOS

2 [ledr] 0EET 2 [ledr] 0.TET Q[ledr] 1.250

R [m3ir] ooont R Im3ir] LR 2 [m3ir] n0zE
Tubn de FUC 42 1[plq] Tubo 4 FUC e 1[pl4] Tubn de FYUC de1[pl4]

cpuz[m] a0y fepuz[m] cpuz[m] LR LT
F.orpecificode aquaaz5 G [kHImI .75 F.orpecificode aqua a25°G [kHIm3]| 9.7% F.orpecificode aquaa g5 G[kHIm3]|9.7%

Di[m] o.nzdv Di[m] 0.0zd7T Di[m] .0zdv
Nircoridad cinemdtica [mefr] 0000 0nEsd Nircoridad cinemdtica [mefr] 0.on0gEad Yircoridad cinemdtica [mefr] 0.0p0RnESd
K- Cocfiziente dererirkenzia Ypic [1.75 K- Cocfiziente do rerirkonziapic [1.75 K- CocFizienke de revirkenzia Ypie [1.75
Arcalme] d, T9E-0d Arca[me] d,T4E-0d Arcealme] d.T4E-0d
Nelozidad[mir] 1.392 Velozidad[mir] 1601 Nelozidad [mir] 2.1E+00
Ficynaoldr (Turbulento) Z£d549. 31 Ficynoldr (Turbulenta) ddzZEE. 3R Ficynoldr (Turbulenta) TEOTEIET
Fiugoridad relativa 16467 Fiugoridadrelativa 16dkb BT Fiugoridad relativa 16dEEET
Fazkor de Fricciin 0.0z Fazkor de Friccidin 0.0z Fazkor de Fric<iéin .09

hm- Pardida pur Friccidis [ #.173 hm- Fa da pur Friccidie [m| $.22% hm- Pardida pur Friccidis [m| #6897
Diferenzia de preridn [kFal 189 Diferenziade preridn [kFal 2.235 Diferenziade preridin [kFal G.aZE
Diferenciade proridn [pri] 0.25 Difarsancia da providm [pri] | $.32 Difsrsncia de prosidn [pri] | 36

FELYULA CHEC RAM OHEA-1 PELYULA CHECK - (RAHAL 1- SERIE ) PELYULA CHE - [RAMA

DATOS DATOS DATOS

Cankidad 1 Cantidad 1 Cankidad

2 [ledr] DEET R [ledr] 0TET Qi ledr]

2 [mEir] 00007 2 [m3ir] L 1] O [m3ir]

Tubm da PYC ds 1[plq] Tubo 4o FYC e 1[pl4] Tubo 4o FYC de 1 [plq]

epus[m] 00001y fepvc [m] 0.0 epuc[m] 0.a0nnai5
F.orpecificode aquaa 25 C [kHim3 9.7% F.orpecifizodo aqua 2 25°C [kHim2]| 9.7% F.orpe<ificode aquaa 25 [kHIm2]] 9.7
Di[m] nozdtT O [m] nEdT Di[m] n0EdT
Virzoridad zinemdtiza[mzfr] 0000 anEsd Virzoridad zinemstiza[mzir] 0.ogogEad Virzoridad zinemdtiza[mzir] 0.0p0pnE&ad
K- Cocfiziente dererirkenziaY.che 2.5 K- Cocfiziente de rerirtonziaV.chez| 2.5 K- GocFiziente de rovirkencia Y.che<| 2.5
Arca[mi] 4. 7T9E-04 Arca[me] d.T9E-0d Arca[mi] d.T9E-0d
Welo<idad [mir] 1.292 Velozidad [mir] 1.601 Velozidad [mir] 2504
Ficynoldr [Turkulento) F5d59.31 Ficynoldr [Turbulento] ddgz5.38 Ficynoldr (Turbulento) Te0T5sAT
Fugqoridad relativa 16467 Fugoridad relativa 1EdET Fugoridadrelativa 1E4ET
Fastor de Frizsidn 0z Fastor de Frizsidin nEE Faskor de Frizzidin n0is
hm- Fa r Friccidin [ 9. 24T hm- Fa mr Friccidin [m| #_ 32§ hm- Fa da pur Friccidin [m|1.734
Diferencia de prositin [kFa] z.41 Diferenciade proritin [kFal 44 Diferencia de prosidn [kFa] 1648
Diferencia dogrwilin Ei] .35 Diforonciadozrwiﬁn Ei] 1.6 Difa-ronciudn-grwilin Ei] 2. dE
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Ei ULA ESFERA - (RAH

FELYULA ESFERA - [RAHAL 1- SERIE )

FELYULA ESFERA - (RAHAL 1- FARALELO)

DATOS DATOS DATOS
Cankidad 5 Cantidad L3 Cankidad T
2 [leir] 0EET 2 [lxir] 0TET 2 [leir] 1.250
2 [m3ir] 00007 & [m3ir] & [m3ir] _RR1ZE
Tubo de FYC e 1[plq] Tubo de FUC de1[pl4] Tubo de FYC e 1[plq]
epus [m] 0.00g0gis epus[m] L] epus [m] Ly
F.crpecificode aqua a 25°C [kHim3 9.T% F.crpe<ifizode aquaa 25°C [kHAmZ]| 2.7% F.crpecifico de aqua a 25°C [kHim2]| .75
Oi[m] nozdv Di[m] nozd7 Oi[m] n.ozd7
Vircoridad cinemdti<a[mair] 000 000E9d Wircoridad cinemdtiza [mzir] 0.0000R0Ead Vircoridad cinemdti<a[mzir] 0.0000a0Ead
K- Coefiziente de rerirkencia Y.orfd 100 K- CocFiziente de rerirtencia Vorfer 10 K- Cocfiziente de rerirkencia Voorfen 10
Arcalmz] d.7T9E-0d Arealmez] d.79E-04d Arcalmz] d.7T9E-0d
Velo<idad [mir] 179z Welozidad [mir] 1.601 Velo<idad [mir] 2609
Feynaldr [Turbulentn] 3345931 Ficynaoldr [Turbulenkal ddezh.Ze Feynaldr [Turbulentn] TZOT5AT
Fuqoridad relativa 16dET Fiuqaridadrelativa 14T Fuqoridad relativa 16467
Fackor 4 Frizsifin 0.0z Fackar de Frizcifin 00z Facktor de Frizsifin 0019
hm- Fardida pur Friccidis [4 4.933 hm- Fardida pur Friccidin [m| T.53% km- Fardida pur Friccidis [m| 24239
Diferencia de preridn [kFa] d%.29 Diferenciade preridn [kFa] TEEZ Diferencia de preridn [kFa] 2ET.dE
Diferenciade Erwiﬁn E'] T.00 Difo-ron-:iddo-grwiﬁn El] 11.11 Diferenciade Erwiﬁn E'] Zd.dd
CODD 98- - lnﬁ"ﬁl. 1-EOHMEA-1) CODD 98- - (RAMAL 1- SERIE ) CODO 9% - (RAMAL 1- ’ﬁBﬁLELﬂI
DATOZ DATO DATOZ
Cankidad 14 Cantidad 17 Cankidad 17
2 [Ikir] 0EET R [Ikir] O.TET 2 [ledr] 1.250
2 [m3ir] 00007 & [m3ir] & [m3ir] _RR1ZE
Tubo de FVY G de 1[plq] Tubo de FUCG de 1[pl4] Tubo de FVY G de 1[plq]
epus [m] 0.00g0gis epus[m] L] epus [m] Ly
F.orpesificode aquaa 25 C[kHIm3 9.7F F.oerpe<ificode aquaa 25 G [kHAmE]| .75 F.orpesificode aquaa 25 C[kHIm3]|5.7%
Oi[m] 0.0zdT Di[m] 0n.0zdT Oi[m] 0.0zdT
Nirzaridad <inemdtica[meftr] 0.00gOgREad Mirzoridad sinemdtiza [mir] L p0RnEsd Nirzaridad <inemdtica[meftr] 0 op0gnEad
K- Cocfiziente de rerircen<ia Godo) 0.9 E- Gocfiziente de rerirkensia Godo 9] 2.00E-01 K- Cocfiziente de rerircen<ia Codo 9] 0.9
Arca[mE] d.7T9E-0d Arca[mE] 4. T9E-0d Arca[mE] d.T9E-04d
Nelosidad [mir] 13498 Melocidad [mir] 1.601 Nelo<idad [mir] E.E0%
Ficynaldr (Turkulento) ZEdEa. Ficynaldr (Turkulento) 4422552 Ficynaldr (Turkulento) TEOTEAT
Fiuqoridad relativa 16467 Fiuqoridad relativa 16467 Fiuqoridad relativa 1647
Factor do Fric<itn 0.0z Fackar de Friccitin Lt Factor do Fric<itn 0019
mr Friccide [4 1244 hm- Pardida pur Friccidim [m| 133 hm- Pardids pur Friccide [m| 5387
Diferen<cia de previdn [kFa] 12.47 Diferenciade prosidn [kFa] 19.54 Diferencia de previdn [kFa] 5190
Difcerenciade :rwilin EI] 1.77 DiFn-rpnciqdn-grwilin EI] ] Difcerenciade :rwilin EI] 753
TEE - (RAHAL 1-BOHEA-1) TEE - (RAHAL 1- SERIE) TEE - (RAHAL 1- FARALELD)
DATOS DATOE DATOS
Cantidad 14 Cantidad 17 Cantidad 17
@ [letr] LEET @[leir] LTET Q[ledr] 1.250
@ [m3ir] 0007 2 [m3ir] (Rl 2 [m3ir] o zE
Tubo 4o FYG e 1[plq] Tubo 4o FYG 4o 1[plq] Tubo 4o FYG 4 1[pl4q]
opuc[m] 0001y | epucz[m] L opus[m] 0015
F.erpezificode aquaa 25 C[kHim39.7% F.crpezificode aquaa 25 G [kHAm2] 9.7 F.erpezificode aquaa 25 C[kHim2]|9.7%
Di[m] .0z2dT Di[m] 0247 Di[m] 0247
VYirzoridad zinemdtiza[medr] LT EE Virzaridad zinematizalmeir] LT T Wirzoridad zinemdtiza[mafr] 0004
K- Cocficiente dererirkencia TEE |0.2 K- Cocficiente de rerirtencia TEE | 3.00E-01 K- Gocficiente dererirkencia TEE |03
Arca[me] 4. T9E-0d Arca[mz] 4. T9E-0d Arcal[me] 4. T9E-0d
Yelozidad [mir] 1.292 Yelozidad [mir] 1601 Yelozidad [mir] 2609
Fieynoldr (Turkulenkn) FEdBa Fiewnoldr (Turkulenta) 4422538 Ficynoldr (Turkulento) Te075.17
Fugaridadrelativa 16dET Fiugqaridad relativa 16dET Fiugaridad relakiva 16diT
Factor di- Fri<cidin 00z Fackor i Friccidn 0.0z Fackor de Friccidn 0019
km- Fardida pur Friccilin [ #_415 km- Pardida pur Friccilis [m| # ki k- Fardida pur Fricciin [=| 1.TE%
Diferenziade preridin [kFal 4,08 Diferenziade preriéin [kFal E.51 Diferen<iade preridn [kFa] 1720
DiForon:iqdotruiin Ei] .59 Difd‘rm«:i‘:dotruiin Ei] 1,44 DiF#ronciqdotruiin Ei] c.51
UHITERSAL - (RAHAL 1-BOHBA-1) UHITERSAL - (RAHAL 1- SERIE) UHITERSAL - (RAHAL 1- FPARALELO)
DATOS DATOE DATOS
Cantidad T Cantidad 0 Cantidad
@ [ler] LEET @[leir] .TET Qledr]
@ [m3ir] 00007 2 [m3ir] i & [m3ir]
Tubm da PG ds 1[plq] Tube de PTG ds 1[plq] Tubs ds PTG da 1 [plq]
epvs[m] 0o  fepus[m] 000 epuz[m] 0.a0ggis
F.erpezifizode aquaa 25 C[kMim 9. 7% F.erpezifizode aquaa 25 C[EHAmM2] 9.7 F.erpezifizode aquaa 25 C[kHim3]|9.7%
Di[m] 00247 Di[m] 0.02d7 Di[m] 00247
Vircoridad cinemdtica[medr] LD ES ) Vircoridad cinemdtica[mefr] LIRS Wircoridad cinemdtica [mefr] 0000000E9d
K- Cocficiente dererirkencia TEE |0.2 K- Cocficiente de rerirkencia TEE | 2.00E-01 K- Cocficiente dererirkencia TEE |03
Arca[me] 4. 79E-0q Area[mz] 4, 79E-0q Arcalme] 4. 7T9E-04
Yelozidad[mir] 13498 Yelozidad [mir] 160 Yelozidad[mir] C.E04
Ficynoldr (Turbulenkn) EdGa. 3 Fiewnaldr (Turkulenta) ddz25.32 Ficynoldr (Turbulentn) Te075.17
Fuqoridad rolativa 16d6T Fiugqoridad relativa 16d6T Ruqoridad relativa 16d6T
Factor di- Fri<cidin 00z Fackor i Friccidn 0.0z Fackor de Friccidn 0019
km- Fardida pur Friccilin [ ¥ 207 km- Pardida pur Friccilin [m| #8392 km- Fardida pur Friccidin [m| 1.941
Diferenziade preritin [kFa] Ak Diferenziade preridn [kFal 383 Diferenziade previdn [kFal 10,43
Diferenziade prerifin [pri] 0.z4 Diferenziade preridin [pri] 05§ Diferenziade previdn [pri] 1.d%
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FERDIDAS FOR ACCESORIOS -RAHAL 1 -

hm [m]
Wilvula de pic 0ATE
Yiluula check 0.zd7
Yiluula 4o crfera 9.9%%
Cado 90 1.244
Toeo 0415
Linidin univerral 0207
T 224

TREATECTORIA - RAHAL 1 - BOHEA- 2
FERDIDAS FOR FRICCIOH -RAHAL 1 - 2 [Itf=] Ho [m]| v*2/2g [m] &F [m]) bs [m] TOH [=]
Tramo hFf [m] O.GE5T 0162 .10 0964 | 7.5435 S.5T
hF-ramal -1 0111
hF -re<orridokatal 0252
Total kf [m] 0364
PERDIDAE PFPOR ACCESORIDE -RAMAL
ACCesorio o [m]
Yiluula de pic LU e
Whluula check n.zd47
Wiluula de crfera d.9%%
Ciodo 90° 1332
Tee 0.415
nifinuniverral 0.z=7
Total T.54F
TRATECTORIA - RAHMAL 1 - BOHEA-1
FERDIDAS FOR FRICCIOH -RAMAL 1 - 2 [Itf=] Ho [m]] v"272g [m] bF [-]| hm [m]TDH [=]]
hF [m] 0.6ET 0162 010 0941 | 1.224 .45
hF-ramal -1 0111
hf-rezorridotntal 0EED
Total kf [m] 0_341

| TRATECTORIA - RAHAL 1 - SERIE I
PERDIDAS FOR FRIGCCIOH -RAMAL 1- SERIE a2 [Itl=] Ho [m r‘Eng hf [m] |km [m] [TDH [m]
hF [m] 0.T6T 0.162 013 1.450 11.447 1313
hF - ramal -1 0143
hF - re<orridokatal 1.20%
Total kf [m] 1,450
FERDIDAS FOR ACCESORIDS --RAMAL 1 -
km [m]
Wiluula depic 0229
Wiluula check 022k
Wiluula de erfera T.E3E
Codo 9l 1.99%
Tec 0LEEE
niin univerral ﬂE‘E‘Z
Total ke [m] ‘I‘I_.-l--l-'l'
| TRATECTORIA - REAHAL 1 - FARALELD
FERDIDAS FOR FRICCION -RAMAL 1- 2 [It!=] Ho [m]r*2{2g | kf [m] (km [m] | TOH [=]}
hf [m] 1.250 0162 0.55 F545 | 4735 | 3550
hF-ramal -1 0241
h¥-recorridakatal 207
Total kf [m] 3548

FERDIDAS P

R ACCESORIDS -RAMAL 1 -

Viluula de pie nENT
Yi4luula che<zk 1724
Viluula de crfera 2d.zE0
Codo 9l 5.207
Tec 1.769
Lnidin univerral 1.041
Total ks [m 4. T38
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Calculo de TDOH en todas las trayectorias del sistema
TRAYECTORIAS Qs]l | Holml |[v2i2gIn] hflml | hm [m] TOH [ml
TRAYECTORIA - RAMAL 1 - BOME 1.GE7 0162 00 0,964 T.243 857
TRAYECTORIA - RAMAL 1- BOMB 0.GET 0162 0.0 0941 T.224 843
TRAYECTORIA - RAMAL 1 - SERIE| 0. 767 0162 013 1.450 11.447 1319
TRAYECTORIA - RAMAL 1 - PARA] 1.250 .16 0.35 5548 Sd. 738 38 80
TRAYECTORIA - RAMAL 2 - BOMHE 1.GE7 0162 4,08 0932 T.284 1330
TRAYECTORIA - RAMAL 2 - BOMHE 0.667 0,162 4.55 0,353 7284 1328
TRAYECTORIA - RAMAL ? - SERIH0.74 0162 012 1355 10,552 12.2%
TRAYECTORIA - RAMAL 2 - PARA 1.725 0162 0.28 3,011 273963 3142
TRAYECTORIA - RAMAL I - BOMEH 0.GET 0162 0.0 1285 T.313 8 86
TRAYECTORIA - RAMAL 3 - BOMHE 0.667 0,162 0.10 1262 T.135 872
TRAYECTORIA - RAMAL 2 - SERIH 0. 74 0162 012 1747 10,545 12.58%
TRAYECTORIA - RAMAL 2 - PARA 1.725 0162 0.28 2. TED 27885 32 09
TRAYECTORIA - RAMAL 4 - BOMHE 0.GET 0162 00 2197 T.224 368
TRAYECTORIA - RAMAL 4 - BOME 0.GE7T 0162 0.0 2174 T.22d 966
TRAYECTORIA - RAMAL 4 - SERIH 0. 713 0162 01 ZETT 3524 1278
TRAYECTORIA - RAMAL 4 - PARAN 1 0162 .22 5037 22033 27 58
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - BOMHE 0.GET 0162 00 1065 T.d431 8. 82
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - BOMHE 0.667 0162 010 1073 7431 882
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - SERIH 0. 74 0162 012 1431 10,310 12 6%
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - PARA 1.125 0162 0.28 2265 28728 32 44
TRAYECTORIA - RAMAL & - BOME 0.GET 0162 0.0 0.536 6.106 726
TRAYECTORIA - RAMAL & - BOMHE 0.667 0162 0.0 0873 5. 106 .24
TRAYECTORIA - RAMAL 5 - SERIH 0. 74 0162 012 1281 3278 1084
TRAYECTORIA - RAMAL & - PARA 1.125 0162 0.28 2730 2d.951 28 18
fvsQ

=)
=
[

P=)
=
B

=)
=
B

v =-0.0048x = 00254
Er=1.557

=)
=
=

=)
=
=

P=)
=
=
15

F=)
=
=
15

TABLA DE RESULTADOS PERDIDAS PRIMARIAS
TRAYECTORIAS Q [itds] | hf[m] JOP [KPa f il 0.5 1 15
TRAYECTORIA - RAMAL 1 - Bf] 0.567 0964 | 943 0.oz2 Candal [iez]
TRAYECTORIA - RAMAL 1 - Bf] 0.567 0.541 3.21 n.ozz2
TRAYECTORIA - RAMAL 1- SE]0.767 1450 4183 | 0022
TRAYECTORIA - RAMAL 1- PA 1250 3545 | 34704 | 0.013

Factor de friccion (ndimencional)

hfvs

v=4.4366x- 1.0803
=000

Pérdidas Primarias [m]

0D

Candal [Ith]

Los resultados que complementan esta investigacion se los representard mediante un disco
de datos.
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Anexo 9

H. Plano Eléctrico.

CBI

F
g
\
gl H E!E'[
P14 CBIy CBI P HLCBZ\
.
|
P27 Ej P47
(Bt LRI j@CEI]FE
N

F=FASE
M= KRUTRD
5= SWITCH OCFF

gl =Bresker g = Breaer

P1 = Pulsare P2 = Piylsante
gonddofomba L ecendido Bomba 2
P2 = Pulsarte P2 = Pulsante
apanad Bomba 1 anadn bamba 2
A= Ampermetro 1 &2 = Amperimeln 2
F1=Lizpilato 1 F2 = Lie plata 2
M1=MotorBomba 1 M2 = Motr Bomba 2
CB1=ContactorB1  CB2 = Contachor B2
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Anexo 10
Catalogo técnico de bombas PEDROLLO, serie PK.

S DEDROUO

... the spring of life

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450 1/min HS=0m

? 1 L ? L L L 1|0 L L L 115 L 1 L L 210 L 1 1 UJSQ‘p‘ml
. . . ) . . . 10 . ) L ) ki . . ) Imp. g.p.m.
100 | feet
PK300
90 - 300
PK200
PK90 -
80 | pkioo
- 250
P
2 70
% PK80 §
PK70
E 60 - 200
T
o by -
v
£ 50| PKeS
‘o
£ - 150
o
£ 20| Heo
£
g
2% 100
<
20 i
- 50
10
0 0
0 5 10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 Umin
r T T
0 2 3 ; .‘I) mh
Caudal Q »
~ MODELO POTENCIA | _m%h 0 |03 06 09 12 | 15 18 21 24 30 36 42 48 54
Monofasica Trifasica kW  HP I/min 0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90
Woeor | Meos | 037 0s0 40 | 38 | 335/ 29 | 24 |195| 15 | 10 | 5
o es s 050 0.70 55 | 50 455 405 36 31 | 27 22 17 8
PKm 70 PK 70 060 085 & | &3 sy 15y lay | & liaz | 3l 2y | e
PKm 80 PK 80 0.75 T | Hmetros 70 | 66 61 | 56 51 46 41 365 31 22
PKm 90 PK90 0.75 1 90 82 7 60 49 38 27 17 5
PKm 100 PK 100 1.1 1.5 85 80 75 70 65 60 55 50 45 35 25 15
PKm 200 PK 200 15 2 90 86 81 76 71 | 655 | 60 55 50 40 30 20 10
- PK 300 22 3 100 95 90 8 8 75 70 65 60 50 | 40 30 20 10

Q=Caudal H = Alturamanométrica total HS = Altura de aspiracion

CATALOGO GENERAL 60 Hz

Tolerancia de las curvas de prestacion segin EN ISO 9906 Grade 3.
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S DEDROUO

... the spring of life
DIMENSIONES Y PESOS
MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofésica Trifésica DN1  DN2 | a f | h hi h2 h3 i m n ni w s 1~ | 3~
Wi |Weor 207 | 145 56 131 55 9 52 52
39 75 18 53
W e Wi | s 232 | 152 63 138, | 80 100 66 6.1
‘ 7
PKm 70 PK 70 100 99
55 | 285 85 156
PKm 80 PK 80 80 7 9 | 140 M2 | 6 100 99
PKm 90 PK 90 wo | w | 46 278 | 84 155 19 103 10,0
PKm 100 PK 100 144 124
PKm 200 PK 200 1" | 55 35 212 80 94 174 20 100 164 125 | 8 9 [155 13.4
- PK 300 - 156
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TENSION (monofésica) MODELO TENSION (trifésica)
Monofésica 20v | 1oy 127V Trifésica 20V 380V 660V | 220V | 440V
Woso6 26A | 55A 5.2 Weoe 20A  15A 07A | 21A | 12A
w ‘ w
W s 58A | 1.6A 11.0A Wes 324 185A  11A | 35A  20A
PKm 70 52A | 108A 10.0A PK 70 38A  22A  13A | 38A  22A
e 657 | 13.0A 37 PK 80 38A  22A  13A | 43A  24A
PK90 42A  24A  14A | 42A  24A
PKm 90 6.0A 12.0A 1.2A
i 1 PK 100 62A  36A 21A | 62A  3.15A
£Km:100 208 | 1804 1677 PK 200 7.6A  44A  25A | 70A | 42A
PKm 200 120A | 24.0A 22.3A PK 300 90A  52A  30A | 92A  55A
PALETIZADO
MODELO PARA GRUPAJE PARA CONTAINER
n® H kg n® H kg
Monofasica Trifasica bombas (mm) 1~ | 3~ | bombas (mm) 1~ | 3~
Weaoe Weoe 231 1239 1225 1225 363 1877 1912 1912
Woos Wes 189 1288 1271 177 243 1626 1628 | 1506
PKm 70 PK 70 102 1280 1044 1034 170 2040 1724 1707
PKm 80 PK 80 102 1280 1044 1034 170 2040 1724 1707
PKm 90 PK 90 102 1280 1075 1044 170 2040 1775 1724
PKm 100 PK 100 72 1520 1060 910 | 84 1750 1230 | 1060
PKm 200 PK 200 721520 1140 990 | 84 1750 1320 | 1150
- PK 300 72 150 - 1140| 84 1750 - 1330

CATALOGO GENERAL 60 Hz

Fuente: Catalogo técnico de bombas PEDROLLO, serie PK, [17].
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Anexo 11
Catalogo técnico de bombas PEDROLLO

S DEDROUO

... the spring of life

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450 1/min HS=0m

g 2 ... 80 5 A3 2. B o @& 5 M 5 o5 M0 g S5 [ISepm
o s v % o 0» | 00® % 0% 4 Wwgn
35 feet
AL-RED135 "00
-1
30
Z % I
8
* 175
E
T 2
o
K
& |
£
50
g 15
£ |
£
[
s
2 I
Z 10
125
5
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 I/min
' T T T T T T S T T
Caudal Q »
MODELO POTENCIA m/h 0 1218 24 3 36 4248 54 6 66 7278 84 9 96 102108

Monofasica Trifasica kw  HP I/min

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

AL-RED 135m AL-RED 135 | 0.75 1

H metros| 32 31 30.8 30.5 30 29.5 28.8 281 27.3 264 254 244 23.2 22 20.7 193 177 16

Q= Caudal H = Alturamanométrica total HS = Altura de aspiracion

Tolerancia de las curvas de prestacion segin EN ISO 9906 Grade 3.

55
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S PEDROUO

... the spring of life

DIMENSIONES Y PESOS

rF ~m
=
MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofasica Trifasica DN1  DN2 a f h h h2 h3 n nl w s 1~ 3~
AL-RED 135m  AL-RED 135 1%" 1” 3 296 206 97 103 200 186 135 735 10 9.1 9.0
CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TENSION (monofasica) MODELO TENSION (trifasica)
Monofésica 220V 1mov 127V Trifasica 220V 380V 660V 220V 440V
AL-RED 135m 7.0A 13.2A 12.3A AL-RED 135 3.5A 2.0A 1.2A 4.2A 25A
PALETIZADO
MODELO PARA GRUPAJE PARA CONTAINER
n° H kg || o H kg
Monofésica Trifasica bombas (mm) 1~ 3~ | bombas (mm) 1~ 3~
AL-RED 135m  AL-RED 135 70 1450 661 654 112 2240 | 1043 1032
CATALOGO GENERAL 60 Hz 57

Fuente: Catalogo técnico de bombas PEDROLLO, serie AL-RED, [18].
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Anexo 12

Montaje.

Fotografia N° 1 Corte del tubo cuadrado.
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Fotografia N° 3 Estructura del banco de pruebas pintado.
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Fotografia N° 5 conjunto de bombas, valvulas de esfera, codos, te, union universal, valvula
Check.

Fotografia N° 6. Conjunto armado de tuberias, te, Bushing, codo 90° unién universal,
valvula Check, valvula de esfera, bombas.
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Fotografia N° 7 Conjunto medidor de caudal, codos 90°, uniones roscables, Neplos,
Bushing de %2 a 17

Fotografia N° 8 Conjunto de los ramales, valvulas de esfera, uniones universales, tuberias
roscables, te, nudos.
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Fotografia N° 9. Montaje de los ramales al tablero principal

Fotografia N° 10. Conjunto Bushing de 1" a 3/8 , Bushing 3/4 a 1/4, Neplo cobre 1/4,
valvula ¥4, Neplo acople rapido.
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Fotografia 11. Tablero eléctrico.

Fotografia 12. Tablero eléctrico.
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Fotografia N° 13. Realizacion de practicas.

Fotografia N° 14 Manometro de mercurio.
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Fotografia N° 15. Medicion de la diferencias de alturas.

Ik

‘

Fotografia N° 16. Diferencias de alturas entre dos puntos
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