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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se disefia el banco hidraulico de la Universidad Catélica Andrés
Bello, para la medicion de pérdidas localizadas. A pesar de que, en las normas sanitarias para
proyecto, construccion, reparacion, reforma y mantenimiento de edificaciones, Gaceta N°4044
se hace referencia a que los fabricantes deben proveer informacion técnica de las pérdidas de
carga en las tuberias y conexiones que comercialicen; en Venezuela existe una falta de
informacion al respecto sobre todo en lo que corresponde a los coeficientes “K” de pérdidas
localizadas. Por lo tanto, la linea de investigacion que se recomienda seguir permitird la
construccidn de los kits de prueba, la toma y procesamiento de datos para la determinacion del
coeficiente de pérdidas localizadas. Este podrd ser util para uso interno de préacticas del
laboratorio de Mecanica de los Fluidos y para fabricantes de tuberias en Venezuela o estudios

privados dirigidos hacia esta area.

El disefio tiene como fundamento acoplarse al banco de bombas para la determinacion de curvas
caracteristicas y leyes de semejanza, ya existente en el laboratorio de Mecénica de Los Fluidos
de la Universidad Catolica Andrés Bello, no obstante, luego de seleccionar los instrumentos
para medicién de presion (mandmetros), los mismos determinaron o impusieron restricciones a
las condiciones de disefio originalmente planteadas para no exceder los rangos de presion
operativos de éstos. Considerando lo antes descrito, en el analisis y evaluacion de propuestas
para adecuar el sistema de bombeo existente a las nuevas condiciones de disefio; surge la
seleccion mediante una matriz de decision dado la cantidad de variables a considerar, restriccion
de presién por el mandmetro, restriccion de caudales, adecuada descarga al tanque de
almacenamiento y velocidades entre 0.1 y 6 m/s, terminando por seleccionarse como opcion el
uso del variador de frecuencia para los equipos existentes que permitird operar en un rango de

didmetros.
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Los kits de medicion se disefiaron para 10 tipos de conexiones en PPR, PVC y HG y
paralelamente se formuld la metodologia que aplica para practicamente la totalidad de
conexiones y materiales. Se utilizaran la mayoria de los diametros comerciales, teniendo en
cuenta que el didmetro de 6, presenta dificultades en el manejo por el poco espacio disponible
por las longitudes de desarrollo, debido a esto no se incluyo entre los considerados para el
disefio. Las longitudes en cada tramo, se establecieron por medio de la norma ANSI/ISA-
75.02.01-2008, las cuales indican la distancia requerida entre los manometros, caudalimetro y
las conexiones. Se escogié como temperatura mas desfavorable 40°C, ya que ésta temperatura
era la méxima permisible para el uso del equipo de bombeo y el caudalimetro, ademas de ser el
valor que presentase una menor viscosidad y por consiguiente mayores valores de Reynolds, el
cual influye directamente en las longitudes de desarrollo a usar; entre el elemento de transicion

y las diferentes conexiones a evaluar.

Se gener0 una grafica del procesamiento de datos, para con ella estimar que diametro y caudal
trabajar dependiendo de la velocidad y precision del factor K que se busque, esto como ayuda

para futuras lineas de investigacion.

14
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace algunos afios, las tuberias de "polipropileno random™ (PPR) han traido consigo una
revolucion en el ambito de las instalaciones hidraulicas en general. Sus caracteristicas técnicas
la han posicionado como la preferencia de muchos profesionales de la construccién y usuarios;
siendo ampliamente utilizada en redes hidrosanitarias para edificaciones y sistemas de agua
helada, asi como también en el sector industrial, minero, productivo, entre otros.

Este tipo de tuberias han venido desplazando a las de PVC, hierro galvanizado y cobre, dadas
ciertas ventajas que inducen al cliente a elegirlas por encima de las demas. La rigidez y
resistencia del material, la ausencia de corrosion en el tiempo, la capacidad de manejo de
diferentes sustancias quimicas, asi como de diversos niveles de dureza del agua sin afeccion
alguna, su larga vida Util, el mayor aislamiento térmico que presenta, y el costo; son algunas de
las ventajas que tienen. Sin embargo, existen otros beneficios que ofrece su sistema de unién
entre piezas, de soldadura por termofusion, que la hacen muy especiales. Estas son: la
disminucion en el riesgo de fugas, la facilidad de instalacion y la disminucion de perturbaciones
en el flujo por la continuidad en la superficie interna de conduccion.

Es conocido, que las caracteristicas geomeétricas, asi como la rugosidad del material inciden
sobre el flujo circulante, especialmente en los accesorios de plomeria. Tan sélo cambiar de
conexiones roscadas a soldadas, puede representar una disminucion de la pérdida de energia del
sistema.

Por ello, cuando consultamos catalogos de multiples marcas de tuberias PPR, tanto en el
mercado nacional como en el internacional, se observa que los mismos no aportan datos de
coeficientes de pérdidas localizadas para conexiones (tradicionales o novedosas) propias de este

sistema, y por ello, al momento de realizar los disefios, se utilizan valores, que en nuestra
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presuncién conlleva a una sobreestimacion de las pérdidas de presion en dichos sistemas, lo que
a su vez incide en la eleccion de equipos de bombeo mas potentes que los que se requieren.

Hoy en dia, el concepto de “sustentabilidad “est4 intimamente relacionado con la optimizacion
de los recursos ambientales y econdémicos tanto en su fase constructiva como operativa. El
promotor, busca minimizar los costos de ejecucién, y el cliente los costos operativos. Es por ello
que aumentar la precision en los célculos permitird disminuir costos por adquisiciéon e
instalacion de equipos mas potentes de lo requerido, asi como también, minimizar el consumo

eléctrico durante toda la operatividad del sistema.

Por lo antes descrito, se propone iniciar una linea de investigacion, mediante la cual: se verifique
la premisa que en conexiones tradicionales fabricadas en PPR, los coeficientes de pérdida
localizada son menores a los que suelen conseguirse en tablas; y determinar los valores de

pérdida para conexiones novedosas propias del sistema.

Como parte fundamental para la linea de investigacion propuesta, se hace necesario el disefio
del banco hidraulico en el cual se realicen todas las mediciones requeridas para la determinacién

de las caidas de presion y por consiguiente de los coeficientes K de pérdidas localizadas.

1.2 ANTECEDENTES

Posterior a la basqueda de informacion, no se encontraron proyectos, estudios 0 ensayos que
hayan definido informacién de pérdidas localizadas en tuberias y/o conexiones de PPR, sin
embargo, encontramos los siguientes proyectos que nos permitiran disefiar el banco y proponer
el método para la toma de datos y procesamiento de los mismos:

-Montoya R. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO HIDRAULICO PARA
DETERMINAR LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS DE CPVC (2017).



UCAB ﬁ‘Universidad Catdlica
VWANDRES BELLO

Ese trabajo tuvo como finalidad proveer al laboratorio de hidraulica de La Universidad Catolica
de Colombia, un banco hidraulico para determinar las pérdidas de presion de tuberias de
diferentes diametros comerciales en CPVC, en este tipo de material la variable fundamental es
la resistencia a las altas temperaturas, lo cual fue el objetivo de analisis de este trabajo, ademas
que la universidad busca encontrar una herramienta de aprendizaje para estudiantes de
ingenieria civil, con el fin de que se puedan enfrentar a esta situacion, ya que en la practica el
material PVC solo trabaja con agua a temperatura ambiente. Adicionalmente a esto se disefio

un manual de uso, con el cual se logran obtener resultados adecuados.

-Poma.S. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYO PARA EL
ESTUDIO DE PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION Y SINGULARIDAD. (2015).

Este trabajo de grado de la Universidad Agraria de Pert tuvo como objetivo el disefio y
construccion de banco de ensayo para evaluar pérdidas de carga en tuberias lisas y accesorios,
en material PVC. Evaluaron los diferentes accesorios para varios caudales, obteniendo en una
tabla de resultados variables importantes como presion de entrada y salida, variables que luego
fueron comparadas con las pérdidas de cargas dadas por formulas. En el mismo, observaron que
multiples fabricantes no suministran datos confiables de pérdidas localizadas, por lo cual,
concluyen que es conveniente calcular las pérdidas localizadas en el banco de pruebas para asi

tener resultados mediante la experimentacion y no con relaciones tedéricas.

- Bentivegna G. DISENO CONCEPTUAL DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA FLUJO
LIQUIDO-SOLIDO (2015)

Este trabajo de grado de la Universidad Central de VVenezuela, consistié en el disefio de un banco
experimental multifasico gas-liquido-sélido, con el objetivo de estudiar el comportamiento de
los fluidos en la extraccion de petroleo. En dicho trabajo, se realizé una revision bibliografica

extensa sobre bancos de prueba ya disefiados. También se buscé implementar un soporte
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movible entre 0° y 90° para la seccion de prueba del circuito experimental, de manera que se

pudiese probar la incidencia de la inclinacién como pardmetro.

1.3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
-Disefar un banco hidraulico para la medicion de pérdidas localizadas en conexiones y tuberias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
-Disefar un banco hidraulico de prueba a integrarse con equipos existentes en las instalaciones

del laboratorio de Mecénica de los Fluidos de la UCAB-Caracas

-Proponer el método para el disefio de kits de prueba para diferentes tipos de conexion y
materiales a utilizarse en el banco de prueba propuesto

-Establecer el método para el levantamiento de informacion y procesamiento de datos para la

determinacion de los coeficientes de pérdidas localizadas.

1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES

Como primera etapa en la linea de investigacion propuesta, se requiere el disefio del banco
hidraulico y la definicion del método para la toma y procesamiento de datos obtenidos.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo disefiar para el laboratorio de mecéanica de
los fluidos de la Universidad Cato6lica Andrés Bello, un banco de prueba hidraulico que permita
realizar la medicion de pérdidas localizadas en conexiones de diversos sistemas y materiales de
tuberias.

El disefio, ademas de garantizar la precision en la medicion, tratara de abarcar el minimo espacio
con mira a lograr la menor alteracion posible del laboratorio de hidraulica cuando sea posible
su implementacion.

Con la informacion que se obtenga por medio de este equipo, se podran determinar los
coeficientes K de pérdidas localizadas para cualquier tipo de conexiéon y material, lo que

permitird a su vez:
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Generar una nueva practica de laboratorio que complemente el proceso educativo de los
estudiantes.

Ofrecer este servicio a empresas fabricantes o importadoras de estos productos, que deseen dar
a conocer informacion técnica de este tipo a sus clientes.

Dotar a la universidad de un equipo de pruebas que amplie las capacidades del laboratorio.

El banco a disefiar, se integrara con los equipos destinados al estudio de curvas caracteristicas
de bombas que actualmente se encuentra en instalacion en el laboratorio. Este, condiciona por
sus caracteristicas: potencia de los equipos de bombeo, diametro de las tuberias y caudal
permisible (0.32 a 3.21 Ips), el disefio del banco de prueba y por consiguiente el de los kits de
medicidn, objeto de este trabajo de grado
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo se contempla el desarrollo de todos los fundamentos tedricos y principios

hidraulicos en que se apoya el presente trabajo de investigacion.

Como describe la ecuacion de Bernoulli, todo fluido posee en todo momento cierto nivel de
energia total, el cual resulta de la suma de tres tipos de energia: potencial, cinética y de presion.

EroraL = EPRESI()N +E ciNkrica t EporenciaL (1)

Para que cualquier fluido real circule entre dos secciones de una conduccion, éste deberé vencer
las resistencias debidas a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de
la tuberia que las conduce, asi como las que puedan producirse al atravesar zonas especiales
como Vvalvulas, ensanchamientos, codos, entre otros. Para ello, el fluido dispondra una
determinada cantidad de energia, que se disipa en forma de calor y que en la préctica se
denomina “pérdida de carga”. La misma, se manifiesta como una disminucién de presién entre

los dos puntos de control.

De esta manera, nos queda la siguiente ecuacion que representa lo antes mencionado.

) @

K, = Coeficiente de pérdida = Coeficiente de resistencia

V2L
29D

E B+z+”—2+§]k(ﬁ)+2f(
=y 2g 2g
p .,
; = Carga de Presion
z = Altura en direccién de la gravedad desde una cota de referencia

2
v
@ = Carga de velocidad



UCAB | cos

v
2 k <—> = Pérdidas localizadas
29
> (37
= Pérdid iccid
f Zg D érdidas por friccion

A efectos de esta investigacion, se utilizara la ecuacion de Swamee para la determinacion del

coeficiente de friccion (f)
0.25

f= 3)
10g((555+255) )

En todo sistema tipico de tuberias se tienen uniones, valvulas, flexiones, codos, ramificaciones
en forma de letra T (conexiones en T), entradas, salidas, ensanchamientos y contracciones
ademas de los tubos. Como se indic6 anteriormente, dichos componentes (accesorios)
interrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas localizadas de energia debido al
fenomeno de separacion y mezcla del flujo que produce (...) El flujo a través de valvulas y
uniones es muy complejo, y por lo general no es I6gico un analisis tedrico. En consecuencia,
usualmente los fabricantes de los accesorios determinan las pérdidas menores de manera

experimental. (Cengel & Cimbala 2013)

Estas se expresan como una fraccion o un mdltiplo de la llamada "carga de velocidad" de la

forma:

he=k (%) @
Donde:
h. = pérdida de energia localizada

k = coeficiente de pérdida menor o localizada obtenido empiricamente para diferentes tipos de

conexién/accesorio
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2

(:—g) = carga cinética o de velocidad (5)

Para la obtencion de los coeficientes “K” se utilizan bancos hidraulicos, los cuales son un
conjunto de equipos e instrumentos hidraulicos que permiten realizar las mediciones necesarias
con las que se determinara la disipacion o pérdida de energia antes y después de una conexion
definida, controlando la longitud de la tuberia, el caudal, didmetro, el material, la direccion del

flujo y la posicion de la conexion.

2.1 Equipos que conforman los bancos hidraulicos

2.1.1 Bombas centrifugas

Son maquinas constituidas por una caja dentro de la cual gira un rodete con paletas que le
imponen velocidad al liquido. El fluido que trae velocidad y por tanto energia en forma de
energia cinética es expandido en el difusor o en la voluta, de esta forma la energia cinética es
transformada en energia de presion, al reducirse la velocidad del liquido. Para conocer las
caracteristicas operativas de estos equipos, se cuenta con las curvas caracteristicas para cada

modelo.

2.1.2 Curvas caracteristicas de una bomba:

Son graficas, provistas por el fabricante, que muestran la relacién entre el caudal de descarga y
la energia que la bomba adiciona al fluido o altura dindmica (Ver Figura N°1). Como es de
esperarse, a mayor caudal de la bomba menor es la energia que se adiciona. Cada curva
caracteristica corresponde a un determinado modelo, una determinada velocidad del motor y
diametro del impulsor. Para otras velocidades y diametros, puede establecerse a partir de las
leyes de afinidad. (Méndez. 1995)
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Figura N°1: “Ejemplo de curvas de funcionamiento de una bomba centrifuga”

Fuente: Tuberias a Presion- Méndez (1995)

2.1.3 Caudalimetro

Es un instrumento utilizado para medir en forma lineal o no lineal el volumen de agua por unidad
de tiempo que lo atraviesa. En el mercado existen diversos tipos, diferenciandose entre ellos por

el mecanismo de medicion, el cual puede ser intrusivo o no en el flujo; el tipo de sefial, analdgica

o digital; el rango de operacion, la precision, la resolucion y el costo.
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De acuerdo a lo establecido en la norma ANSI/ISA-75.02.01-2008, el caudalimetro debera
cumplir con un error no mayor al + 2 por ciento de la lectura registrada; asi mismo, la resolucién

y repetibilidad de sus mediciones deben estar dentro de +0.5% de los registros.

2.1.4 Vélvulas reguladoras de caudal

Tiene como finalidad la regulacion de magnitudes hidraulicas. Las valvulas por lo general
realizan el proceso de regulacion por medio de la disipacion de energia. Para controlar gastos
en aducciones, se utilizan valvulas de tipo paso anular, de globo y rotatorias (esfera y cono) con

menos frecuencia a la mariposa, y casi nunca las de compuerta

2.1.5 Manoémetros

Son instrumentos o dispositivos usados para obtener las presiones relativas o absolutas del
fluido en algun sistema hidraulico. En el mercado existen diversos tipos de mandémetros, entre

los cuales se pueden destacar:

° Tipo Bourdon: Este mandmetro utiliza como sensor un tubo curvo, en espiral o
helicoidal que, al admitir presion en su interior, tiende a rectificar su alineamiento, y si uno de
sus extremos esta fijo, el otro experimenta un desplazamiento proporcional a la presién aplicada
(ver Figura N°2). Su construccidn es simple, poco costosa, cubren un amplio rango de presiones,
aungue no siempre con la mejor resolucion comparados con los digitales. Se adaptan facilmente
a instrumentos para convertir y transmitir sefiales y, a pesar de que requieren de calibraciones
periddicas, su precision es casi siempre compatible con las necesidades derivadas del control
del flujo en sistemas de abastecimiento de agua mediante tuberias a presion.

° Analogico digital: Es un dispositivo que se utiliza para obtener una medida de presion

rapida y precisa en un punto concreto de una instalacion o ensayo. Tienen la particularidad de

10
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unir un sensor de presion y un visualizador LCD de bajo consumo. El resultado final es un

elemento para la medida de presion con pantalla digital.

Los rangos y caracteristicas son variados, las mismas que en los sensores de presion
convencionales, pero con la ventaja de tener la medida in situ. A diferencia de los manémetros
analdgicos en estas series digitales no se tienen problemas de rotura de aguja, y disminuyen los
errores de lectura por una mala percepcion de la persona encargada de registrar las mediciones.

TUBO OE DOURDON

FIGURA N° 2: MANOMETRO TIPO BOURDON
Fuente: Tuberias a presion. Méndez (1995)

FIGURA N° 3: MANOMETRO DIGITAL
Fuente: catadlogo de empresa WIKA

11
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o Diferencial: En este tipo, las cdmaras de medicion del mandémetro se mantienen
separadas mediante un elemento sensible. Si las dos presiones estan iguales, el elemento
sensible queda estatico y no se indica ninguna presion. Una variacion de la diferencia de
la presion provoca un desplazamiento del elemento flexible para indicar un valor de
presion. La transmision del desplazamiento hacia la indicacion se realiza mediante un

mecanismo conectado con la aguja de indicacion. referencia a la Figura N°4

Tirante

'Presion p1 +Pres:on p2

Manometro diferencial

FIGURA N°4: MANOMETRO DIFERENCIAL
Fuente: (Anonimo, Catalogo WIKA)

La disposicién de los mandmetros antes y después de la conexion de prueba (tuberia, conexion,
accesorio o conjunto de ellos sobre el cual se desee conocer la pérdida de presion asociada),
debe cumplir con lo establecido en la norma ANSI/ISA-75.02.01-2008, pudiendo resaltar lo
siguiente:
) Las conexiones manométricas deben ubicarse paralelos al eje de la tuberia y de
forma horizontal, para reducir de esta manera, el riesgo de acumulacion de aire o
suciedad en estos puntos.
) En la Figura N°5, se muestran las distancias 2D y 6D de la conexion de prueba,

las cuales corresponden a los puntos (1) y (2) respectivamente identificados en la Figura

12
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N°6. Estas distancias a las que deben ser ubicados los mandmetros son necesarias para
la estabilizacion de las lineas piezométricas antes y después de la conexién como se

puede apreciar en la Figura N°6.

-
v
-

C (_]'_ Conexion de prueba -t ) )

S el S

Medidores de presion

D: DIAMETRO A EVALUAR.
FIGURA N°5: ESQUEMA SEGUN NORMAS ANSI/ISA 75 PARA MEDICIONES DE PRESION
Fuente: AMERICAN NATIONAL STANDARD

Figura N°6 : Comportamiento de la linea de energia total y piezométrica ante la
pérdida localizada producida por una reduccién
Fuente: (Anénimo, Teoria de los fluidos en tuberias y bombas., s.f.)

° Todas las presiones o diferenciales de presion deberdan ser medidas por

instrumentos cuya precision promedio sea mayor o igual a + 98.0 % de la lectura.

13
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2.2 Valvulas de control de presion

Este grupo incluye a todas aquellas valvulas que permitan regular la presion aguas abajo de

ellas. Dependiendo de las necesidades operativas del sistema se pueden tener los siguientes tipos

2.2.1 Valvulas reductoras de presion

Son dispositivos de control operados hidraulicamente, los cuales utilizan la presién de la linea
para funcionar, disminuyendo la presion aguas arriba de la valvula a un menor valor aguas abajo
de la misma, independientemente de las variaciones de presion aguas arriba y de las variaciones

de demanda aguas abajo

2.2.3 Valvulas sostenedoras de presion

Son dispositivos que controlan las presiones e indirectamente los caudales del sistema. Las
mismas operan de la siguiente manera: ante un incremento de la demanda, la valvula sostenedora
se cierra parcialmente para impedir que la presion aguas arriba caiga por debajo de un valor
prefijado. Estas impiden que la presion de la linea aguas arriba de la valvula descienda por
debajo del valor consigna, independientemente de las variaciones de presion aguas arriba y de

demanda aguas abajo.

2.2.4 Valvulas reductoras/sostenedoras de presion

Cuando sobre una misma linea dos grupos de usuarios son abastecidos, los primeros, aguas
arriba deben tener garantizada una presiéon minima (sostenimiento de presion) y los que se
encuentran aguas abajo necesitan que la presion no sea demasiado elevada. Para estos casos, es
requerida una valvula que controle ambos parametros mediante una conjuncion de los
mecanismos antes expuestos. De esta manera, cuando los usuarios aguas abajo incrementan

demasiado su demanda, afectaran la presion de los usuarios aguas arriba, y en ese punto la

14
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valvula evitara esto sosteniendo la presion. Por otra parte, si los usuarios aguas arriba reducen
demasiado su consumo, la presion aguas abajo se incrementard y podra ser muy elevada, en ese

caso la valvula evitara esto reduciendo la presion automaticamente.

2.2.4 Variadores de Frecuencia

Son dispositivos que permiten el control de la velocidad de giro de los motores de corriente
alterna (AC), reduciendo o aumentando, las revoluciones por minuto. Este variador o
convertidor de frecuencia es un sistema que ocasionalmente se instala entre la Fuente de
alimentacion eléctrica y las bombas del banco de pruebas.

Mediante este dispositivo es posible controlar la presion de los equipos de bombeo al bajar o
subir la velocidad de giro de los impulsores, logrando asi adecuar las condiciones de caudal y

presion de la bomba existente a las requeridas por los instrumentos de medicion.
Leyes de semejanza:

1. Diametro del impulsor (6)

D _ Qe
Dy Q

2. Velocidad de la bomba (7): El caudal disminuye proporcionalmente al
disminuir la velocidad de giro del eje.

N0
Ny Qq

3. Potencia de la bomba (8): La potencia es proporcional al cubo de la velocidad

de giro del eje y pueden definirse de la siguiente manera

15
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HP, N,°
HP, N3

4. Altura de la bomba (9): La altura de elevacion es proporcional al cuadrado de la
velocidad de giro del eje

H, N,’
Hy N

2.3 Parametros a considerar en el disefio de los bancos hidraulicos

2.3.1 Presion

Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza aplicada por la unidad de superficie

en la que se aplica.

La presion de referencia mas inequivoca es la presion cero, que prevalece en el espacio sin
presion atmosférica. Una presion relacionada con esta presion de referencia se llama presion
absoluta. Para identificarla correctamente se utiliza la abreviacidn abs, que se deriva del latin
"absolutus", es decir, indiferente, independiente. También se tiene la presion atmosférica, la cual
se crea por el peso de la envoltura aérea que rodea la tierra hasta una altura de aprox. 500 km.
Hasta esta altura, en la que prevalece la presién absoluta pabs = cero, la presion disminuye
continuamente. Ademas, contamos con la presion manométrica o relativa la cual, es la diferencia
entre presion absoluta y presion atmosférica y en aquellos casos en los que la presion es superior
a la presion atmosférica. Cuando esta cantidad es por debajo de la presion atmosférica hablamos

de presion negativa o presién de vacio

Pe = Pabs — Patm (10)

16
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Pe= Presién relativa
Pabs= Presion absoluta

Pamb= Presién atmosférica local

] 'k‘p"ptz

Presion

Pabs1
Parmb

Tiempo
Figura N°7: Va
Fuente: (Anonimo, Catalogo WIKA)

Dado que los instrumentos de medicion méas precisos y con menor resolucion (menor unidad
legible o limite de deteccidn) operan en rangos de presion bajos, no es necesario que el banco

hidraulico disponga de equipos de bombeo con rango de presiones elevados.

2.4 Caudal

Se define como la cantidad de fluido que circula a través de una seccion por unidad de tiempo.
Esta magnitud puede determinarse en la practica mediante un caudalimetro, y permite la
determinacion indirecta de la velocidad media del fluido, el cual es un dato de suma importancia

en el proceso de determinacion del coeficiente “k” de pérdidas localizadas.

17
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2.5 NUumero De Reynolds

Segiin Cengel & Cimbala (2013) es “La relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas. Este nimero recibe su nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo

describio en 1883”

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un
flujo en una expresion adimensional. Reynolds eligié para formar su nimero la velocidad media
(V) como velocidad caracteristica y el didmetro del tubo (D) como longitud caracteristica, de

tal manera que

(11)

k
p = Densidad del fzuido(m—‘i)

m
V =Velocidad promedio del fluido (?)

D = Longitud caracteristica = Diametro de la tuberia (m)
u = Viscosidad dinamica del fluido

v = viscosidad cinematica del fluido m?/s

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a la deformacién. Definida

mediante
du

r=ux () (12)

ay

Donde p es el coeficiente de viscosidad o viscosidad dinamica (o absoluta) del fluido, “u” es el

(Y]

componente de la velocidad en la direccion del flujo; “y” es la direccion normal a la direccion

18
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de ese flujo. Los fluidos que obedecen esta relacion lineal se conocen como fluidos newtonianos.

La razén de la viscosidad dindmica a la densidad se llama viscosidad cinematica v. (Cengel &

Cimbala 2013)

El valor de la viscosidad varia en funcién a la temperatura, y es por ello que se hace

indispensable en los bancos hidraulicos considerarla.

2.6 Longitud de desarrollo

Dicha longitud se define como el espacio donde el fluido no cambia su perfil de velocidad

debido a que se encuentra completamente desarrollado. Viene limitada por el nimero de

Reynolds y el didmetro de la tuberia.

Algunas referencias a libros importantes de mecanica de los fluidos nos indican lo siguiente:

Definiciones de los autores:

TABLA N°1 DEFINICIONES DE LONGITUD DE DESARROLLO

Shames (1971)

White(1979)

Cengel & Cimbala
(2013)

Longitud de desarrollo

“Una condicién que se
alcanza cuando la
accion viscosa
prevalece toda la
seccién transversal
del flujo y da como
resultado un perfil de
velocidad no variable
en la direccion del
flujo y las lineas de
corriente rectas y
paralelas”

“A una distancia finita
de la entrada, las
capas limite se
fusionan y la
viscosidad en el nicleo
desaparece. El flujo del
tubo es entonces
completamente
viscoso Yy la velocidad
axial se ajusta un poco
mas lejos hasta que en
“x”-(Le) ya no cambia
con “X” y se dice que
est4 completamente

desarrollado”.

“La longitud de entrada
hidrodinamica
usualmente se toma
como la distancia
desde la entrada de la
tuberia hasta donde el
esfuerzo de corte de
pared (y por tanto el
factor de friccion)
alcanza dentro de
aproximadamente 2 por
ciento el valor
correspondiente al flujo
totalmente
desarrollado”

Fuente: Elaboracion Propia

Formulas segun los autores: (13)
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TABLA N°2: FORMULAS DE LONGITUD DE DESARROLLO

Longitud de Shames White Cengel
desarrollo
Flujo laminar . _ _ B .
(Re<2300) L"=0.058Re-D Le= 0.06Re Lh = 0.05Re - D
Flujo turbulento . 16 . ~ s - o
(Re>2300) L'=4.4x*Re D L, =4.4Re, D Lh=1359:-D-Re

Fuente: Elaboracién Propia

2.7 Materiales comUnmente utilizados en instalaciones hidraulicas

2.7.1 Tuberias y conexiones de Polipropileno Copolimero Random (PPR):

El Polipropileno es el material que se ha considerado mas adecuado para la conduccién de agua
y otros fluidos, porque es capaz de soportar altas temperaturas y presiones. EI método de unién
de tuberias y conexiones es mediante el proceso de termofusién molecular, el cual reduce al
minimo la posibilidad de filtraciones. Dicho proceso se realiza por medio de planchas
polifusores que elevan la temperatura del material en los puntos que entra en contacto,
permitiendo la adhesion de las dos partes al fundirse molecularmente. El polipropileno posee
gran resistencia mecanicay larga vida Gtil. De todos los termoplasticos es el de mayor resistencia

al impacto.

Historicamente, uno de los problemas dentro de las edificaciones a nivel sanitario han sido las
fugas de agua, por tal motivo, el descubrimiento de las tuberias de polipropileno ha resultado

como la alternativa ideal para solventarlos.
Estas tuberias y conexiones de PPR, a pesar de ser relativamente nuevas, cumplen con las

normas que garantizan un buen funcionamiento de este tipo de materiales, aunque ni en

Venezuela, ni en Latinoamérica esta normada su fabricacidon, de manera que las mismas son
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producidas bajo las normas DIN europeas y en su catdlogo cuentan con accesorios que permiten

la uniodn a conexiones ASTM. Tales normas son:

. Normas DIN 8077, Relacionadas con los didmetros de las tuberias
. Normas DIN 8078 Relacionada con las especificaciones y ensayos de las tuberias
. Normas DIN 16962 Relacionada con las dimensiones y ensayos de los fittings

Ademas, en los catalogos venezolanos de DONSEN PPR® se indica que las tuberias cumplen
con los siguientes certificados:

. ISO 9001: Gestion de calidad

. ISO 14001: Gestién medioambiental

. ISO 50001: Gestion energética.

2.7.2 Policloruro de Vinilo (PVC)

Es un plastico que puede emplearse de multiples maneras, ya sea flexible o rigido. En la
actualidad se usa para sistemas de tuberias superficiales y subterraneas. Material muy resistente,
adecuado para la conduccidn de fluidos, con durabilidad en el tiempo, no resiste temperaturas
tan altas como PPR, pero ha sido condenado debido a que los desechos de éste material son

altamente contaminantes para el medio ambiente

2.7.3 Hierro Galvanizado

Los tubos galvanizados son tubos de acero prefabricados bafiados en zinc fundido para
protegerlos de la corrosion y ademas convertirlos en tuberias de gran resistencia a los impactos
y con gran ductilidad. Estos tubos galvanizados vienen en diferentes tipos, tamafios y longitudes.
Este producto se utiliza en tuberias subterraneas, aéreas, industriales, experimentos cientificos

y otros usos
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion.

Segun Naupas y otros (2018), haciendo referencia a numerosos estudiosos del
método cientifico, la investigacion presentada corresponde al tipo aplicada, o
tecnologica. Siendo ésta “el proceso de investigacion de las técnicas y
tecnologias que se basan en los resultados de las investigaciones basicas y

aplicadas.”

Este tipo de investigacion “surge de la necesidad de mejorar, perfeccionar y
optimizar el funcionamiento de los sistemas, los procedimientos, normas, reglas
tecnologicas actuales a la luz de los avances de la ciencia y la tecnologia.” Naupas

y otros (2018)

En este orden de ideas, Bello (2008), citado por Naupas y otros (2018), indica
que la investigaciéon tecnoldgica utiliza métodos y técnicas diferentes a la
investigacion dura; partiendo de la observacidn-reflexion-praxis, de la necesidad
del andlisis-sintesis del objeto de investigacion, el cual puede ser un sistema, una
norma, una técnica o0 una maquina como en este caso lo es para nosotros el banco

de bombas existente
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3.1.1 Enfoque

Esta investigacion posee un enfoque cuantitativo, pues se utilizaron métodos y técnicas
cuantitativas, por ende, tiene que ver con la observacion, medicion, el uso de magnitudes y

calculos.

3.2 Instrumentos de recoleccidn de datos

3.2.1 Reconocimiento del sitio y levantamiento planialtimétrico

Para ello se concertaron una serie de visitas (algunas guiadas por el Ing. José M. Divassén) al
laboratorio de hidraulica de la Universidad Catolica Andrés Bello, en donde se realizo
inicialmente, mediante la técnica de la observacion, un reconocimiento del sistema existente y
los elementos que lo conforman, asi como también el ambito donde se ubica el banco de bombas,

al que posteriormente se le disefiaron las adaptaciones.

Ademas, se procedié a la recopilacion de la informaciéon técnica y el levantamiento
planialtimétrico de los equipos y componentes que conforman el sistema existente, como punto

de partida para la conceptualizacion de la propuesta.

3.2.2 Consulta a expertos

Previo y durante el desarrollo del disefio, se realizaron diversas consultas a expertos en el area
de la instrumentacion e hidraulica, respecto a los equipos idoneos a utilizar en el banco

hidraulico para la determinacion de pérdidas localizadas.
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3.2.2.1 Ing. José Miguel Divasson. Profesor titular de la catedra de
Laboratorio de mecanica de los fluidos en la UCAB

Como objetivo especifico se tiene previsto que se hara uso del banco de bombas ya instalado en
el laboratorio de hidraulica de la UCAB, por lo tanto, se utilizaran los equipos existentes. Se le
consultd acerca de las especificaciones técnicas de los instrumentos y equipos que conforman
el banco de bombas para la practica de curvas caracteristicas sobre la cual se proponen las
adaptaciones del disefio. De su parte se recibieron por medio de correo electrdnico los catadlogos
del caudalimetro y la bomba, asi como el modelo del variador de frecuencia. Adicionalmente,

suministré los planos en AutoCAD del banco de bombas.

3.2.2.2 Ing. Freddy Aular. Duefio de la empresa Exfaypeca Ingenieria

En el anélisis del trabajo de grado, las variables de interés involucradas son los dispositivos de
medicion, por tal razon se realizd una entrevista por medio de una Ilamada telefonica al Ing.

Freddy Aular, el enfoque fue dirigido asi:

- ¢ Qué dispositivos de medicidn de presion serian los mas adecuados para las posibles presiones
que se arrojara en el banco hidraulico? ;Mediante esos posibles valores de medidas de presion,

es viable el dispositivo de bombeo con el que se van a realizar las medidas?

- Segun el Ing. Aular, la caida de presion en conexiones como: codos 90°, Tee, llave de paso,
son valores de pequefia magnitud, tal es asi, que plantear un Mandmetro de un rango de 0-100
psi, es un absurdo, ya que, al realizar la practica, no se obtendrian los valores que nos interesan,
debido a que la precisién de un manoémetro tipo bourdon es baja, en consecuencia, los valores
arrojados serian erroneos. El ingeniero recomienda el uso de Mandmetros analogicos digital y/o
Manometro diferencial, el primero debido a la cantidad de cifras significativas que podemos
obtener, y el rango amplio de unidades que estos ofrecen, el segundo dado que arroja

directamente el valor de la caida de presion. A estas interrogantes de cuél dispositivo funciona
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mejor, entonces se consultar a la empresa encargada a nivel nacional de equipos de medicion:

Intech. Posteriormente se describe la consulta.

La otra variable o cuestion de interés presentada, es la presion, esta nos la da el banco de bombas
instalado, en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Catolica Andrés Bello. ¢Por qué
surge esta interrogante? Principalmente por los instrumentos de medicion, dichos aparatos o
dispositivos tienen un limite de presion maxima estatica, ésta debe ser mayor a la presion
méaxima de salida que arroja la bomba, para evitar que el instrumento presente fallas y el dafio
total. Por esta razdn se consultaron dos opciones diferentes: Disminucién de la presion por
medio de una valvula reductora de presion, o reducir la presion con el variador de frecuencia
ya instalado en el laboratorio de hidraulica de la UCAB, en caso de no resultar ninguna de estas
alternativas se puede recomendar un equipo de bombeo que garantice una presién acorde a la

solicitada por el manémetro escogido.

3.2.2.3 Sr. Nerio Carrifali. Gerente de ventas de la empresa INTECH
(Proveedor de instrumentos y equipos).

3.2.2.4 Prauser Gutiérrez. Encargado de ventas de laempresa SISCOM (proveedor
de valvulas y equipos de bombeo)

En busqueda de alternativas adicionales a la presentada por el Sr. Leonel Ungredda, extendio la
consulta a la empresa SISCOM, en donde, previo envio de las caracteristicas operativas del
sistema se nos indica un tipo de valvula reductora de presién, envian catalogo y caracteristicas
de la véalvula sugerida via WhatsApp. En el capitulo IV se indican las especificaciones y
descripcion.

3.4 Catalogos a utilizar:

Para el disefio del banco hidraulico se seleccionaron 10 conexiones de los siguientes catalogos:
. DONSEN PPR®
. PAVCO® - Presion PVC
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. Catalogo disponible en Materiales los Andes para Hierro Galvanizado

Adicionalmente se contd con las especificaciones técnicas de los siguientes equipos e

instrumentos, con los cuales se definieron los requerimientos, limitaciones y lineamientos para

el disefio:

. Caudalimetro: GPI- TM Series

. Bombas centrifugas: ESPA- Prisma 25.4

. Manometros: Winter y Ashcroft

. Vélvulas reguladoras de caudal: Tipo globo- Marca: Jenkins — Diametro: 1 2

Ademas de lo antes mencionado, se conto con la norma ANSI/ISA-75.02.01-2008, que a pesar
de que su alcance es el especificar los procedimientos para probar la capacidad de la valvula de
control y coeficientes de flujo para fluidos newtonianos tanto compresibles como
incompresibles; resultdé ser una guia fundamental para el disefio del banco, la seleccion y

ubicacion de instrumentos de medicién para la correcta toma de mediciones.

3.5 Variables en el andlisis y unidades de trabajo

TABLA N°3: VARIABLES Y UNIDADES DE DISENO

Tipo de Variables Definicion Simbologi | Unidade
a s

Independiente

e Caudal Volumen por unidad de tiempo que atraviesa una Q (m%/s)
seccion transversal de un conducto
(Ips)
e Didmetro Nominal|  Ancho de un objeto en forma circular, cilindrica o DN (in)
esférica
e Diametro interior Ancho a seccién plena, referido a tuberias. D (mm)
e Tipo de conexion Accesorios utilizados para el disefio de redes de Adim

tuberias: sirven para aislar, redireccionar, dividir o
controlar el flujo
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Dependiente

e Viscosidad Medida de resistencia de la deformacion v (m?/s)
cinematica
e Presion Magnitud fisica inversamente proporcional a la P (Psi)
velocidad de un fluido dentro de una tuberia.
(kg/cm?)
e | ongitud de Longitud necesaria para que el flujo se encuentre (Ld) (m)
desarrollo completamente desarrollado )
o N° de Reynolds Indicador de la naturaleza del flujo Re (Adim)
e Caida de presion Medida que indica la potencia necesaria de bombeo H, (m)
e Velocidad Magnitud fisica que se representa a partir de la presion \Y (m/s)
que ejerce el fluido
e Coeficiente K Coeficiente de resistencia, depende del tipo de K (Adim)
accesorio y material.
Constantes
Temperatura | Medida del calor o energia térmica de las particulas en T °C

una sustancia

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5 Proceso de metodologia
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Procesamiento de datos

Analisis de resultados
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CAPITULO IV

DESARROLLO

4.1 Instalaciones Existentes

En el laboratorio de mecéanica de los fluidos de la Universidad Catolica Andrés Bello, se
encuentra instalado un banco de bombas para la practica de leyes de semejanza y determinacion

de curvas caracteristicas de equipos de bombeo. A éste se le adaptaran los elementos que

permitirdn realizar las mediciones para la determinacion de los coeficientes de pérdidas

localizadas.

ESPA “Modelo Prisma 25.4”,de 1.5 HP , Valvula reguladora de caudal

/ , Caudalimetro TM SERIES

/ /S

_ / S =

7 L2 Fl/

Q \ g L

S \ GronEnn——paEan

- AU
| E=)E0 s g

2,90

FIGURA N° 6: INSTALACION DEL BANCO DE BOMBAS
Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1 Bombas centrifugas

Los equipos de bombeo presentes en este banco que permitira determinar las curvas
caracteristicas, son dos bombas centrifugas de la Marca ESPA “Modelo Prisma 25.4”, de 1.5
HP, ideales para trabajar con aguas limpias, riego, y conjuntos hidroneumaticos de presion. A

continuacion, se presentan las caracteristicas.
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TABLA N °4: ESPECIFICACIONES BOMBA ESPA 25.4

Materiales: Motor

Asincroénico, dos

Impulsores y cuerpo bomba en acero inoxidable nolos

AISI 304. Eje motor en acero inoxidable

AISI 420. Difusores en Noryl® con carga de fibra de Proteccion IP 44.
vidrio.

Cuerpo aspiracién e impulsién en acero gris de Aislamiento clase F.
fundicién.

- . . Servicio continuo.
Sello mecéanico en grafito y esteatita,

Versiéon monofasica

Prisma 25 2. En grafito y alimina, -
con proteccion

Prisma 25 3, 4.
Carcasa motora en aluminio L-2521. Térmica incorporada.
Bobinado impregnado con barniz epoxi
Temperatura (C°) 40

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.1 Curvas Caracteristicas Bombas ESPA 25.4

us. 5 75 10 425 45 175 20 225 25 275 30 325 35
Himp . 5 75 10 125 15 175 20 225 25 215 30 H
[m) I Modelo ESFA
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- 2256
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|25
+] Q
0 20 40 50 80 100 120 QL]

0 05 41 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & &5 7 75 Q[m/m)

FIGURA N°7 CURVAS CARACTERISTICA PARA BOMBA INDIVIDUAL
Fuente: Catalogo ESPA

30



UCAB ‘ Er:li‘ge;siglgd EoEutcEIich

H (mn)
120
100 T B
=
-

80

[P,

u
B0 FT ] | B "--—u..___ﬂ_-\_ =
- - M—————— 2 Bombas
[y [y v
COLOCACION EN SERIE

40 =L =L

) )

kL k. — 2 Bombas
20 = == —— COLOCACION EMN PARALELO

i —————_ 1 Bomba
[:.
o il a1 60 anl sonl 470! sanl 4enl 480l 200l 290l 240] o2snl Q@m)
[os 1 [15 2 [25 3 [3s 4 Q (Is)

FIGURA N° 8: CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS ESPA 25.4 EN PARALELO Y EN SERIE
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 Tanque de almacenamiento

El banco de bombas funcionara con un tanque de almacenamiento para carga y descarga del
flujo. Dimensiones a continuacion

TABLA N°5: DIMENSIONES DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Diametro(m) Altura(m) Capacidad(lts)
1.44 1.70 2500

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3 Variador de frecuencia

En el sistema de bombeo actual se encuentra instalado un variador de frecuencia de la marca
Danfoss Modelo FC-202 5.0 HP, Trifasico 220V, su finalidad es regular las revoluciones de los

motores de las bombas instaladas, con lo cual se obtienen nuevas curvas caracteristicas para
dichos equipos.
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Segun el Ing. José Miguel Divasson, jefe del Laboratorio de Mecénica de los Fluidos, no existe
ningun tipo de restriccion por parte del variador de frecuencia para el aumento o disminucion
de la velocidad del motor; no obstante, un aumento desmesurado de las revoluciones podria

generar falla en el equipo de bombeo.

En conclusidn, el variador de frecuencia, representa una herramienta importante, pues haciendo
uso de él, y por medio de las leyes de semejanza, que relacionan el caudal, la presion y la
potencia eléctrica con la velocidad rotacional del motor; logramos manipular el conjunto moto-

bomba a diferentes requerimientos del sistema.

4.1.4 Mandémetros tipo Bourdon

Se instalaran en el sistema del banco de bombas, 5 mandmetros, a fin de registrar las presiones
en el estudio de las curvas caracteristicas. Los dispositivos seleccionados admiten altos rangos
de presiones.

Marca: WINTERS.

- Manometro tipo bourdon: rango de presiones (0-300 psi)

- Manometro tipo bourdon: rango de presiones (0-160 psi)

Marca ASHCROFT

- Manometro de presion relativa: rango de presiones (0-60 psi)

TABLA N°6: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE MANOMETROS EXISTENTES

Rango de .. | Precision |Factor Error | Factor Error
Marca y Modelo . Tipo |Resolucion | R
presiones instrument [en P [mbar] | en P [psi]
WINTERS PTQ SERIES| 0-300psi |Analégico| 2 psi 0.1% FS 20.6844 0.3
WINTERS PCT SERIES| 0-160psi [Analégico| 2 psi 0.1% FS 11.03168 0.16
ASCHCROFT 0-60psi  |Analdgico| 1psi 0.1% FS 4.13688 0.06

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.5 Caudalimetro

Para el registro del caudal, se encuentra instalado un caudalimetro de turbina, el dispositivo se
ubica a una distancia de ocho veces el didmetro de la tuberia (8D) después de la valvula
reguladora de caudal, a fin de garantizar que las lineas de corriente del flujo se encuentren
estables al momento de realizar la medicion. EI caudalimetro es de la marca GPI- Modelo TM

SERIES METERS. Sus caracteristicas a continuacion;

TABLA N° 7: ESPECIFICACIONES DEL CAUDALIMETRO

Especificacion Descripcion Medida
Entrada y salida modelo TM 100-LP 1”(32 mm) Sch 80
NPT Models TM 100- N-LP 1” NPT
Tipo disefio Turbina -
Material de cubierta PVC
Max. Presion de trabajo 225 PSI @ 73°F
Rango de flujo 5-50 GPM
Precision (I__a precision se pue(_jfa + 3.0% de lectura
mejorar con la calibracién)
Temperatura de operacion °+32° a +140F°(0-40°C)

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA N° 8: RESUMEN DE EQUIPOS INSTALADOS EN EL LABORATORIO DE MECANICA DE LOS
FLUIDOS- UCAB

Bombas Caudalimetro Mandmetros Valvula
Marca GPI- Modelo Tipo: bourdon. Vélvula reguladora de
Modelo Prisma 25.4- TM SERIES (5- Marcas: Winter & Ashcroft. caudal, tipo globo.
de 1.5 HP 50 gpm) Rangos (0-300 psi), (0-160 Marca Jenkins. D=1
psi)- (0-60 psig) V2"

Fuente: Elaboracion Propia

Para conocer las dimensiones y caracteristicas de los equipos, ver anexo N°1.
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4.2 Conceptualizacion del disefio del banco hidraulico

Como parte de los objetivos presentados, el disefio del banco hidraulico debe adecuarse a las
condiciones del banco de bombas ya existente y sus equipos. Es por ello que se concibe la idea
de disefar Kits para la medicion de pérdidas localizadas. Estos estarian pensados para distintos
tipos de conexion en didmetros nominales que van desde Y2 hasta 4”; por lo tanto, las
dimensiones de implantacion son variables. Las limitaciones de este disefio vienen dadas por
las caracteristicas operativas de los equipos de bombeo y de los instrumentos de medicion. De
esta manera tenemos, presiones por debajo de los 65 mca y caudales entre 5.0 y 50.0 gpm en
todo el sistema, entendiendo que lo instalado tenia una finalidad distinta al trabajo presente. Por
consiguiente, se definira si el banco hidraulico para la medicién de pérdidas localizadas puede
adaptarse a los equipos instalados o, si por el contrario se requerird uno mas adaptado a las
condiciones del proyecto. Finalmente, los instrumentos deben cumplir con lo estipulado en la
norma de referencia, para asi incidir en la menor cantidad de errores de medicion, lo cual
permitira un correcto levantamiento y procesamiento de los datos para futuras lineas de

investigacion.

A continuacion, se estudian los instrumentos, materiales y conexiones necesarias para el disefio
de los Kits.

4.2.1 Tipos de conexiones a utilizar.

Para el disefio del banco se han seleccionado 10 tipos de conexiones representativas en las
instalaciones sanitarias para edificaciones. Dichas conexiones se clasifican en el presente trabajo
segun la cantidad de entradas y salidas del flujo.

-Conexiones 1:1: Son aquellas con 1 entrada y 1 salida de flujo

-Conexiones 1:2: Son aquellas con 1 entrada y 2 salidas del flujo

-Conexiones 1:3: Son aquellas con 1 entrada y 3 salidas del flujo.
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TABLA N° 9: CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES SEGUN SU ENTRADA/SALIDA

Materiales
Tipos de conexiones Conexion/Accesorio PPR PVC HG
Codo 45° v v v
Codo 90° v v v
Anillo Liso v v v
11 Reduccion ext./Interna v v v
Llave de paso Esférica v v v
Llave De Paso Oculta v v v
Sobre paso Largo v
1:2 Tee lisa v v v
Codo 3 vias v v v
1:3 Cruz Lisa v v v

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2 Didmetros de tuberias

El diametro de la tuberia es uno de los pardmetros mas importantes en el disefio del banco
hidraulico, ya que a partir de estos se calculara la longitud de desarrollo. El disefio incluye todos
los didmetros comerciales correspondientes a PPR, PVC Y Hierro Galvanizado. El banco
hidraulico tiene un disefio versatil el cual trata de adaptarse a los distintos equipos y conexiones
a utilizar, y al espacio disponible en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad Catolica
Andrés Bello.
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TABLA N°10 : DIAMETROS DE DIFERENTES MATERIALES. CATALOGOS: (1) DONSEN PPR®, (2)
PAVCO, (3) MATERIALES LOS ANDES

DIAMETRO EXTERNO DIAMETRO INTERNO
Diametro (1)D|ametro (2)Didmetro | (3)Diametro (1)D|ametro (2)Didmetro | (3)Didmetro
Nominal Nominal PVC (mm) HG (mm) Nominal PVC(mm) HG(mm)
(in) PPR (mm) PPR (mm)
3/8 175 15.9
Vs 20 21 21.7 13.2 13.88 18.93
Ya 25 26.5 27.1 16.6 18.85 24.23
1 32 33 33.8 21.2 24.3 30.42
1Y 40 42 42.6 26.6 32.46 39.04
1% 50 48 48.7 33.4 38.1 45.02
2 63 60 60.9 42 49.25 56.99
2% 75 73 73.8 54 59.01 68.2
3 90 88.5 89.80 65 73.76 84.31
4 110 114 115.4 77.2 97.18 109.38
6 160 168 170.00 120.4 146.34 162.88

(3) Materiales Los Andes: ASTM A 53 SCH 40

(2) PAVCO PN20

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA N °11: DIAMETROS COMERCIALES PARA DIFERENTES TIPOS DE CONEXIONES

Diametro
Nominal PPR
(mm)

40

50 75

110

160

Diametro (in)

=
NS

1%

1%

2%

Codo 45°

Codo 90°

OMZO0O—XMZO0O

Anillo liso

RN

Llave de paso
esférica

NEENIENEN =

NSNS

NSNS
S ISIS|IS
S ISNS

NSNS @
S ISIS|S -

Llave de paso
oculta

Sobrepaso largo

Tee lisa

Codo 3 vias
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SNISISISTS TS ISNINS
SNISISISTS TS ISNINS

NSNS
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Diametro

C
o| Nominal |25x20 | 32x20 | 32x25 | 40x20 | 40x25 | 40x32 | 50x32 | 50x40 | 63x32 | 83X | 63X
40 | 50

n| PPR(mm)

€ | iz 2 | 9200 a y | 1Yax | 1%x | 1%x | 1%Xx | 1%X 2x1 | 2x1
X Diametro(in) | %x% | 1x% | 1x % v, Y, 1 1 11, 2x1 v, 1,

i -

g| Reduwccion |l vy e v v v v | v

- ext. /int

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Restriccion del caudalimetro

Con la finalidad de poder aprovechar plenamente los equipos existentes, se utilizara el
caudalimetro instalado en el banco de bombas, el cual posee un rango de medicion caudal de
(5.0 — 50.0 gpm) 6 (0.32-3.15 Ips). Inicialmente se prevé que dicho rango de caudal, sea en el
que operara el banco hidraulico, aungue posteriormente se evaluaran restricciones por velocidad

méaxima en el sistema

4.4 Metodologia para el disefio de los kits de medicion

A continuacién, se indican los pasos a seguir para el disefio de cualquier kit de medicion que

son basicamente

El primer paso es seleccionar la conexion, accesorio o combinacién de ambos que se desea
evaluar. Con la finalidad de simplificar la metodologia de disefio, se procedié a realizar una
clasificacion en funcion a la cantidad de entradas y salidas que posea el accesorio 0 conjunto a
estudiar. De dicha clasificacion se logré discriminar 3 grupos: Conexiones 1:1 (Figura N°9);
1:2 (Figura N°10) y 1:3 (Figura N°11).

Sin embargo, esta metodologia no se limita a las conexiones y accesorios aqui mostrados, sino
gue se extiende a cualquier combinacion de elementos sobre los cuales se desee conocer el factor

“K” de pérdida localizada correspondiente. En este sentido, si el conjunto posee una entrada y
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una salida, se tipifico como una conexién 1:1; por otra parte, si el conjunto posee una entrada y

3 salidas, entonces se debera considerar como una conexion tipo 1:3.

e Conexiones1:1

Son aquellas que cuentan con la correspondiente entrada del flujo y una sola salida. Dentro de

estas se encuentran las siguientes:

Codo 45° liso Codo 90° liso Anillo liso Reduccion ext./inter

Llave de paso esferica Sobre paso largo

FIGURA N° 9 CONEXIONES 1:1 EN PPR
Fuente: Elaboracién propia

e Conexiones 1:2

Son aquellas que cuentan con la correspondiente entrada del flujo y dos salidas. Dentro

de estas se encuentran las siguientes:
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Tee lisa Codo tres vias

FIGURA N°10: CONEXIONES 1:2 EN PPR
Fuente: Elaboracién propia

e Conexién 1:3

Son aquellas que cuentan con la correspondiente entrada del flujo y tres salidas. Dentro

de estas se encuentran las siguientes:

Cruz

FIGURA N°11 CONEXION 1:3 EN PPR
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1 Diagrama de ensamblaje de los kits de medicion

Luego de conocer la tipificacion de la pieza o combinacion segun lo antes mencionado, se debe
seleccionar el diagrama de ensamblaje que corresponda; estos se indican los componentes que

conforman el kit a disefiar, los cuales seran descritos unos a uno posteriormente.

ELEMIENTD DE ELEMENTO DE
DESCARGE TRANSICICH

U

CONEXEN AL
TANQUE

Conexiones 1:1

)

CONEXION
MAND METRIC
A

ELEMIENTO DE
TRAMSCION

L0 NGITUD DE
DESARROLLD

)

COMEXICH &
EVALU AR

CONEXIDN
ALK OMIETRICA

FIGURA N °12: ESQUEMA DE KITS PARA CONEXIONES 1:1
Fuente: Elaboracion Propia

ELEMENTODE Do]‘\m_ 7 AL
TRAWSICEN IZ:> TANGUE
ELEMENTCE DE
PESCARGA

CONEREON
CAUDALRMETE

CONERON
MANCKETRICA

ELEMENTORE LOWETUD BE COMEXEN CONERISN A
AN

CONEMON

MANOMETRICA

ELENMENTCE DE
DESCARGA

ELEMENTORE CONEREN AL

TRANSICIDN |:> TANGQUE

FIGURA N ° 13 ESQUEMA DE KITS PARA CONEXION 1:2- TEE FLUJO CRUZADO
Fuente: Elaboracion Propia
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FLEMEIOTE LONGTUD L CONEXION
TR E> TESARROLLO E:) MANDMETRICA

iy ELRETOS
MANOMETRICA LE DESCARGA

FIGURA N°14: ESQUEMA DE KITS PARA CONEXION 1:2- TEE FLUJO RECTO
Fuente: Elaboracion Propia
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FLEMENTODE |:> mmﬁ“""
TRANEIIN TaVE
ELEMENTOS DE
BESCARAA

E1IEMENTOPE LONaTIUR DE
TEAZEION ‘ PEZATROLLO

ELEMENTOS PE
DESCARGA

ELEMENTODE ﬁ> W‘Lﬁi"“'
TRAREITIC

FIGURA N°15: ESQUEMA DE KITS PARA CONEXION 1:3- CRUZ LISA
Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2 Disefio de los componentes para el armado de los kits de medicién.

A partir de este punto se indicaran los materiales, medidas y procedimientos necesarios para

poder armar cada uno de los elementos que conforman los Kits.
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En el banco hidréulico se ha procurado garantizar la confiabilidad de todas las mediciones, por
tanto, su disefio considera las longitudes minimas necesarias para que el flujo pueda

desarrollarse plenamente antes de registrar cada medida

A pesar de que el procedimiento se presenta con conexiones y tuberias de PPR, este puede

desarrollarse en piezas homologas de hierro galvanizado y PVC.

En latabla N°12, se muestra la nomenclatura con la que se denominara las partes que conforman

los Kits.
TABLA N°12: ELEMENTOS PARA ARMADO DE KITS
ET Ld CM CE CC ED CT
Elemento | Longitud Conexién Conexi6 Conexién Elementos Conexion
de de manomeétric na . de
- Caudalimetro al tanque
transicion | desarrollo a Evaluar descarga

Fuente: Elaboracién Propia

a) ET: Elemento de transicion:

Unidad necesaria compuesta de una serie de piezas, Gtiles para permitir: el cambio de diametro
necesario y la conexion del banco de bombas existente al kit de medicion y de éste al elemento
Conexién Tanque (CT)

Aguas abajo del caudalimetro existente, esta prevista la colocacion de una union universal de
PPR de 50 mm, la cual sera el punto de acople de los kits de medicién al banco de bombas
existente. Por tanto, todos los ET deberan poseer como elemento A (ver Figura N°15), la parte

complementaria de la union universal D = 50mm instalada.
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Se muestra a continuacion, el detalle del elemento de transicion en dos de sus versiones: de un
didmetro menor a uno mayor y al contrario. La tercera version es cuando el diametro del kit es

de 147, por lo cual, no amerita de tener la pieza reductora.

El elemento “D” de este componente es un adaptador rosca hembra, que permitira hacer el

cambio de material del kit que desee evaluarse hasta el proximo Elemento de Transicion (ET).

— @OouT

fonoooOonod

A'- B C .
b5 (E

= @ ouT

Qnnaooooonang

& 1IN
Elemento de transicion (ET)
Material: PPR
A B C D E
Unién Reduccitn Conactor
Dazeripién . Miple | /Expansic | Miple Fosca
Universal o Hemtra
& (mm) 50 50 |30y o | Sour Yoot
L) — 0.03 — 0.08 —
Four = Didmetro conexion a evaluar ESC: 5/E

@out: Diametro de salida al elemento de transicion

@in: Didmetro de entrada al elemento de transicion

FIGURA N° 16: ELEMENTO DE TRANSICION
Fuente : Elaboracion Propia
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Procedimiento para armado

1)

2)

3)

4)

5)

Se identifica en sitio cudl es la parte de la union universal D = 50 mm que se encuentra
instalada en el banco de bombas existente. Posteriormente, se toma una nueva union
universal D = 50 mm y se selecciona la mitad que acopla en ésta para que sea la que
formara parte del kit de medicion identificado como elemento “A”.

Al elemento “A” se le soldara un niple de 8 cm de longitud de D= 50 mm identificado
como elemento “B”.

Soldar al niple (elemento “B”), una reduccion o expansion (elemento “C”), segun el
sentido en que se necesite, de D = [ 50 mm X @out]. Importante: Para los didmetros
de (50 mm) no se colocara la reduccion o expansion.

Soldar al elemento “C”, un niple de 8 cm de longitud de diametro de la conexién a
evaluar (@our), el cual se denominara elemento “D”.

Acoplar conector rosca hembra PPR de cada didmetro de la conexion a evaluar.

b) Ld: Longitud de Desarrollo

Luego de analizar las diferentes bibliografias, se escoge la ecuacion que arroja los resultados

mas desfavorables: la ecuacion de White & Shames (13) para flujo turbulento. Una condicion

importante, es que esta ecuacion funcionara perfectamente si es usada en tuberias de paredes

rugosas o lisas

Cuando se considere el uso de material hierro galvanizado, la relacion minima para la longitud

de desarrollo a la salida de elemento de transicion sera de Ld/D>44; siendo D el didmetro interno

de la tuberia, el cual se recomienda sea medido con vernier, para trabajar directamente con los
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didmetros reales de la pieza o conduccion en estudio. En el anexo N°5 se encontrara el desarrollo

y procesamiento para el calculo de la longitud de desarrollo con su respectiva hoja de calculo.
Se presentan en la tabla N°13 los valores obtenidos para el material PPR.

TABLA N°13: LONGITUD DE DESARROLLO PARA PPR

Diametro Diametro Di Longitud de
Equi\_/alente Nominal (lrr:]t:]r)no desarrollo
(in) (mm) (m)
1/2 20 13.2 0.65
Ya 25 16.6 0.75
1 32 21.2 0.9
11/4 40 26.6 11
11/2 50 334 1.25
2 63 42 1.5
21/2 75 54 1.85
3 90 65 2.1
4 110 77.2 24

6 160 120.4 3.45

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Figura N°17, el elemento Longitud Desarrollo (Ld) esta conformado por
un conector rosca macho, identificado como elemento “G”, que permitird el acople con el
elemento de transicion (ET) y un tramo recto de tuberia con longitud igual a la calculada segin
la ecuacion de White & Shames (13), que para el caso de PPR, es la mostrada en tabla N°13.
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Ver detalle 1
Elemento de transicion [ET] e,

G e S

(000

=
=
=
=

"' 7 Dy

| Long. minima = Long. Desarrollo
I 1

Conexion manocmétrica
Ver Detalle N® 3

@our: Didmetro de salida de elemento Longitud de Desarrollo
@1y: Didmetro de entrada al elemento Longitud de Desarrollo

FIGURA N°17: ELEMENTO LONGITUD DE DESARROLLO

Fuente : Elaboracién propia

c) CM: Conexion manométrica Y CE: Conexion a evaluar.

Tanto el elemento Conexion manométrica (CM) como Conexion a evaluar (CE), fueron

disefiados siguiendo las especificaciones de la norma ANSI/ISA-75.02.01-2008, las cuales

fueron enunciadas en el marco teorico del presente trabajo.

Entendiendo como Conexién a evaluar (CE) al tramo de tuberia, conexion, accesorio o

combinacion de éstas, de la cual se desee conocer el coeficiente de pérdida localizada K como

un todo. Por su parte se denomina Conexion manométrica (CM), a aquella ubicada antes y

después de CE, en donde seran instalados los manémetros que registran la caida de presion en

cada uno de los ramales de la conexidn a evaluar. Las mismas, dependiendo del diametro en el

que se esté trabajando poseen modalidades diferentes, asi como se aprecia en las Figuras N°18

y N°19.
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D: Diametro de la conexién a evaluar segtn el ramal que corresponda.

&
h 4
F Y

¢ @ Conexion de prueba 'g} )

— N~ //T.|

Medidores de presion

FIGURA N° 18: ESQUEMA SEGUN NORMAS ANSI/ISA 75 PARA MEDICIONES DE PRESION

Fuente: AMERICAN NATIONAL STANDARD

ﬁ H

" p ﬁ o
— = Conexidn
@IN r a

A evaluar S aUT

M2
Longitud de desamollo Elementos de descarga

@our: Diametro de salida @:x: Didmetro de entrada

FIGURA N°19: MODELO CONEXION MANOMETRICA PARA DIAMETROS < 2”
Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento de armado de conexién manométrica mandmetro para diametros

superiores a 2”: 2 15”-3” — 47

Dado que la pieza Tee reducida lisa, llega (en PPR) hasta 63 mm con reduccion a 20 mm; se
tiene que para didmetros superiores a éste (75; 90 y 110 mm) lo recomendable sea perforar el
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conducto y conectar el manémetro de forma directa. Para ello existen procedimientos especiales
seguin cada sistema de tuberia que debe seguirse para no generar perturbaciones en el flujo, en

el punto de medicion.

Elementos de descarga

Longitud de desarrollo
0 M

M
Perioracion :_--_- N1 N2

- + o
» : Conexion —
& IN » a . r
evaluar I @ouT

Se recomienda perforar el tubo colocar un "manguito adaptador rosca hembra®
e instalar el manometro en Diametros de tuberias mayores a 83 mm= 2"

Las distancias M1 % M2 vienen de acuerdo a las nomas AMSIISA -
575.02-1888

¢out: Diametro de salida/ ¢in: Diametro de entrada

FIGURA N°20: MODELO CONEXION MANOMETRICA PARA DIAMETROS > 2”
Fuente : Elaboracion Propia
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Conexion manometrica (CM)

Leyenda Descripoion H{mmi] Limi Material
2200
IS0 o~
H Tesa 3232 o
reducida Bsa | 4020w HE
SO0 S0 =
E3x20wE3
DOR
Soldadura
J Mipie 20 atope AvC
HE
Coneschor BOR
K sCa 20 C
hemba HE
W Manometm =

Conexién /conjunto de conexiones a evaluar (CE)

M1 O M2
- . Conexion 3 i
Descripeion Miple evaluar Miple
rimm) @y oy Do
L{mn} 2D -— 6D

@- Diametro variable

FIGURA N° 21 : LEYENDA DE DETALLE CONEXION MANOMETRICA
FUENTE: ELABORACION PROPIA

d) CC: Conexion Caudalimetro

Este elemento sera necesario cuando se trabajen las conexiones tipo 1:2 y 1:3, dado que para
cada ramal, se maneja un caudal diferente y que sera necesario conocer para determinar la
velocidad del fluido en cada derivacion. Para ello se recomienda la instalacidn de caudalimetros

electronicos de la marca GPI, modelo y especificaciones que se muestran en la tabla N°14
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TABLA N° 14 ESPECIFICACIONES DEL INSTRUMENTO A INSTALAR EN

CONEXION CAUDALIMETRO

(cc)
Especificacion Descripcion Medida
Entrada y salida modelo 01N31GM 1”(32mm)
NPT Models 01N31GM 17 FNPT
Tipo disefio turbina -
Material de cubierta PVC
Max. Presion de trabajo 150 PSI
Rango de flujo 3-30 GPM Diametro: 1” (32mm)
Precision de medicion +5.0%
Temperatura de operacién " +14° a +130F*(0-
55°C)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

¢out: Diametro de salida

T Uy

MODELO GPI 01N31GM

'\vuf

¢in: Didmetro de entrada

Figura N°22: Conexiones Caudalimetro

Fuente : Elaboracién Propia
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T U uu \ z
Conector rosca L.
gy - Conector Rosca Reduccién )
Descripcion | Caudalimetro | hembra/ Conector macho /Expaansion Niple
rosca macho
$(mm) 1" & 32 @x32 5]
L{m) 0.2 — — 0.3

@: Diametro variable

FIGURA N° 23 LEYENDA DE CAUDALIMETRO
Fuente: Elaboracion Propia

e) Elementos de descarga (ED)

Luego de haber realizado las mediciones de caida de presion y caudal, debe incorporarse el
fluido al tanque de almacenamiento para mantener la operacion continua de las bombas. Es por
ello que se hace necesario el disefio de los elementos de descarga para cumplir con esta funcion.

Los mismos varian en funcion de la morfologia de la conexién a evaluar (CE) y del didametro.

A continuacion se muestra en la Figura N° 24 el ejemplo de elementos de descarga para el codo
de 90°. En los Anexos, se presentaran los elementos de descarga para las demas conexiones, sin
embargo, para cualquier otro tipo de conexidn que no se haya incluido en el presente trabajo; el
disefio consistira en disponer las tuberias y canalizaciones que permitan reingresar el agua al

estangue existente
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Seccién de Prusba
Ver detalle N°3

=1 42 =)
i /)
[}

5

g

o Longitudes variablas
-§ en funcidn al didmetro
a5 da la conexién

=

l—

3
i
}

Codo 30° D= @y

Elsments ds transicién

FIGURA N° 24: ELEMENTOS DE DESCARGA PARA CODO 90°
Fuente: Elaboracion Propia

F) Elemento de Conexion al Tanque

UNION
FLANGE PARA UNIVERSAL DE 13
DESCARGA DE 13

@ ouT |:[:i:|lll|

007000001

CONECTOR
ROSCAH 11

FIGURA N°25 DETALLE CONEXION AL TANQUE
Fuente: Elaboracion Propia
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4.5 Requerimientos técnicos de los mandmetros del banco hidraulico

En funcion a lo indicado en el marco teorico, existen tres pardmetros que debemos cuantificar
en el banco hidraulico: la temperatura, porque de ella depende el nUmero de Reynolds, que a
su vez modifica la longitud de desarrollo a prever para lograr estabilidad en el flujo al momento
de medir; el caudal, pues a partir de este determinaremos la velocidad del flujo que tenemos en
la tuberia; y la caida de presion. Esta, representa la disminucion de energia disponible del fluido
entre dos puntos, ya sea por efecto de la friccion a lo largo de la conduccion, asi como por los
cambios de direccion y velocidad de las lineas de corriente que se dan en valvulas, conexiones

Yy accesorios.

4.5.1 Determinacion de resolucion minima del instrumento

Los mandmetros, en este sentido, deben ser capaces de registrar caidas de presion con suficiente
detalle, para que podamos, posteriormente, despejar un coeficiente K con tal precision que

representen diferencias entre diferentes conexiones para variedad de diametros.

Es por ello, que previo a la seleccidn del instrumento, realizamos célculos tedricos de la caida
de presion que deberia registrarse en los mandémetros entre dos puntos para predeterminados
diferenciales de K. Esta aproximacion se ha realizado para los diametros nominales de %" y 4”,

puesto que, para un mismo caudal, tendremos velocidades extremas en ambos diametros.

Para la selecciéon de los diferenciales de coeficientes de pérdidas K, procedimos a revisar
variedad de referencias bibliograficas que consideran piezas, accesorios y valvulas cominmente
utilizadas en los disefios sanitarios. De esta forma, utilizando la tabla N°15 (CONAGUA 2002),
visualizamos que dependiendo de la pieza tenemos variaciones del orden de 0,01; 0,1y 1
unidades; tomando entonces esto como referencias de diferencia de “K”. Para nuestra

evaluacion se incluy6 una variacion de 10 unidades, aun considerandolo como una apreciacion
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muy baja, la cual no aporta informacion de interés para el investigador. Sin embargo, se decidio

tenerla como valor referencial.

TABLA N° 15: FACTORES K PARA DIFERENTES ACCESORIOS

Fieza. conexicn o dispositivo H

Reijilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
|Entrada cuadrada 0.50
[Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reantrada 1.00
Ampliacien gradual 0.20
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccion brusca 035
Cado corto ds 90° 0.50
Codo corlo de 45" 0.40
Codo largo da 907 0.40
Codo largo de 457 0.20
|Codoe largo de 22 30 0.10
| Too con flujo an linea rocta 0.10
Tea con flups en dngula 1.50
Too con salida bilatoral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
Valvula de éngulo abiarta 5.00
Valvula de glebo abiarta 10.0
Valvula alfallera 2.00
Valvula de relencicn 2.50
Boguillas 275
Controlador da gaslo 2.50
hedidor Ventur 2.50
Canflusncia 0.40
Bifurcacian 0.10
Peguena derivacian 003
Valvula de maripo=za abiaria 0.24

Fuente: CONAGUA 2002

Posteriormente se seleccionaron los caudales y didmetros de tuberia con los que se realizaria la
evaluacion (ver tabla N°16). Para ello se definieron 3 gastos: 0.32 Ips (5 gpm) y 3.15 Ips
(50 gpm) que corresponde al minimo y maximo valor medible en el caudalimetro existente

respectivamente, y 0.94 Ips (14.89 gpm) como valor intermedio aleatorio.
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TABLA N°16 : DIAMETROS Y CAUDALES SELECCIONADOS PARA ESTIMAR VALORES DE CAIDA
DE PRESION ComMO PARTE DEL PROCESO DE DEFINICION DE RESOLUCION DEL MANOMETRO

D. Interno =13.2 mm

Q=0.321Ips Q=0.941Ips Q=3.15Ips

D. Interno = 77.2mm

Q=0.321Ips Q=0.94Ips Q=3.15Ips

Fuente: Elaboracion Propia

Habiendo definido estos valores, se procedié al calculo de pérdida localizada de la presion (Hy)
por medio de la ecuacién (5), que se muestra abajo, para puntos alineados en la cota de referencia

y sin variacion de diametro.

Despejando H. para la ecuacion anterior, obtenemos:

VZ
AP = Hl = Kl*(g)

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 17, que se presenta a continuacion:
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TABLA N° 17: ESTIMACION DE DIFERENCIALES DE PRESION, PARA VARIACIONES DE K DE 0.01;
0.1; 1Y 10, PARA DIAMETROS INTERNOS DE 13.2MM Y 77.2, CON DIVERSOS CAUDALES

Universidad Catélica
A NDRES B ELLDO

s

D. Interno = 13.2mm
K Q =0.32 Ips Q =0.94 Ips Q =3.151Ips
V =2.34 m/s V =6.87 m/s V =23.02 m/s
AP [mcal | AP [psi] | AP [mcal | AP [psi] | AP [mcal | AP [psil
0.01 0.003 0.004 0.022 0.031 0.270 0.383
0.1 0.028 0.040 0.220 0.313 2.701 3.835
1 0.279 0.396 2.205 3.130 27.005 38.347
10 2.787 3.957 22.045 31.304 270.052 383.473
D. Interno = 77.2mm
K Q=0.32 Ips Q =0.94 Ips Q=3.15Ips
V =0.07 m/s V =0.20 m/s V = 0.67 m/s
AP [mcal | AP [psi] | AP [mcal | AP [psi] | AP [mcal | AP [psi]
0.01 2.38E-06 3.38E-06 2.06E-05 2.92E-05 2.31E-04 3.28E-04
0.1 2.38E-05 3.38E-05 2.06E-04 2.92E-04 0.002 0.003
1 2.38E-04 3.38E-04 0.002 0.003 0.023 0.033
10 0.002 0.003 0.021 0.029 0.231 0.328

Fuente: Elaboracién Propia

En base a lo obtenido se puede concluir lo siguiente:

1.- Se descarta del analisis los resultados para el diametro interno de 13.2 mm, con un caudal de

3.15 Ips, pues la velocidad del flujo (23.02 m/s) no es operativamente posible en el banco.

2.- Los resultados sombreados en amarillo, determinados para el diametro interno de 77.2 mm,
manejan resoluciones de entre 4 y 6 decimales, la cual no corresponde a ningun rango de

resolucion de manometros disponibles en el mercado.

3.- Los valores sombreados en color verde, corresponden a diferenciales de presion de 3 0 menos
decimales, los cuales son manejados por mandmetros del tipo analogico/digital, con
resoluciones que alcanzan 0.001 psi. Descartando, por esta razon la posibilidad de utilizar los
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manometros analdgicos existentes que posee el banco de bombas, pues los mismos poseen

resoluciones minimas de 1 psi.

Adicionalmente a esto, los manometros a seleccionar deben cumplir con el requerimiento
técnico indicado en la norma ANSI/ISA-75.02.01-2008, que especifica que el caudalimetro a
utilizar debia poseer una precision minima del instrumento de + 2 % de la lectura real

salida.

DIAMETRO =13.2 mm

DIAMETRO =13.2 mm 0=0041ps
Q=014 Ips
_—AP=0.022 mca |_
—p . D__ -
[T ‘ T aP=022 mea
B.I:—-___..- 11 _— :!!_E_IE T
~COMEXION A EVALUAR T
k=0.01 ~CONEXION A EVALUAR

k=01

DIAMETRO =13.2 mm

Q=0040ps
DIAMETRO =132 mm —_—
Q=0.84Ips
T
!\\\\ \
Lt - AP=2205 mca ",
1
it ] "?? " . aP=22.045 mea
S T S L
~CONEXION A EVALUAR |
k=1 rT ] J‘_f—;_‘l—,i oauT
~~CONEXION A EVALUAR
k=10

FIGURA N°26 REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CAIDAS DE PRESION ESTIMADAS EN LA
TABLA Ne°17

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 Evaluacion de alternativas de mandmetros

Tomando en cuenta los parametros de seleccion indicados anteriormente, se procedié (con la
asesoria de expertos en el area) a la busqueda de diferentes modelos de manémetros (ver tabla
N°18). Los técnicos del area de instrumentacion, considerando que el banco tendria fines de
investigacion, nos recomendaron encontrar un modelo con el menor porcentaje de Full Scale
(FS), el cual es un valor que nos indica que tan preciso es el instrumento. Lo que nos lleva a las

siguientes resoluciones:

A menor porcentaje de Full Scale (% FS) en el mandmetro seleccionado, mayor precision se
obtendran en los registros; de la misma manera cuando se comparan dos instrumentos con el
mismo % FS, pero con rangos de operacion diferente, por ejemplo: uno de 0-100 psi y otro de
0-30 psi, resultard que el que de menor escala sera mas preciso, pues su error serd menor. Sin
embargo, se debe ser muy minucioso al leer las especificaciones técnicas de los equipos, ya que
en ocasiones hay mandmetros que en las escalas mas bajas, poseen un % FS superior a los que

Se manejan en rangos superiores.

A fines didacticos, se realiza el calculo de las precisiones para el ejemplo anteriormente

mencionado.

Manometro 0-100 psi: Resolucion 0.01 psiy 0.5% FS- [ 100 psi * 0.5% = £ 0.50 psi

Mandémetro 0-30 psi: Resolucién 0.001 psiy 0.5% FS 1 30 psi * 0.5% = £ 0.15 psi

TABLA N° 18: MODELOS DE POSIBLES MANOMETROS
Marca y Modelo

WIKA CPG1500

GE SENSING DPI 104(0-100)

GE SENSING DPI 104(0-30)

WIKA 716.11/736.11

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla N°19 se muestran las caracteristicas de los modelos de manometros pre-

seleccionados, entre las cuales se consideraron:

e Rango de presiones (escala) en el que opera el instrumento

e Tipo: Digital, analdgico, analégico-digital, diferencial anal6gico o digital
e Resolucion: minima medicion que provee el instrumento

e Precision: en porcentaje de full scale (% FS)

e Factor de error del instrumento calculado en mbar y psi

TABLA N°19: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MODELOS DE MANOMETROS
PRESELECCIONADOS

Fuente: Elaboracién Propia

N° Marcay Modelo Rang.o de Tipo Resolucién | . Precision Factor Error | Factor Errfrr
presiones instrumento | enP [mbar] | en P [psi]

1 WIKA CPG1500 0-50 psi Digital 0.001psi | 0.025% FS 0.862 0.0125

2 GE SENSING DPI 104 0-30 psi Digital 0.001 psi 0.05% FS 1.034 0.0150

3 GE SENSING DPI 104 0-100 psi Digital 0.01 psi 0.05% FS 3.447 0.0500

0-# bgi 5mbar=

4 WIKA 716.11/736.11 Analogico | 2MBAT= 1 por po 1.250 0.0188

250mbar | Diferencial | 0.0725 psi

Durante el proceso de seleccion, una caracteristica que se tomd muy en cuenta, fue el rango de
presiones. Dado que los equipos de bombeo existentes trabajan en un rango de 30 a 65 mca (42
a 93 psi), se ha considerado la mejor alternativa en ésta categoria correspondia al WIKA
CPG1500, que con una lectura maxima de 50 psi, posee un error de medicién muy cercano a la

primera opcion, ademas de manejar al igual que el 0-30 psi, una resolucion de 3 decimales.

La seleccion del instrumento se realiz6 por medio de una matriz de decision, la discusion de
cada puntaje y valor de criterio se hace en conjunto con los involucrados en el trabajo de grado,
siendo el rango de presiones y la resolucion, los criterios mas importantes, por tal razon se coloca

con mayor peso en el criterio.
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TABLA N° 20: MATRIZ DE DECISION PARA MODELO DE MANOMETRO

No Aplica[0) Deficiente (1-2) | Adecuado(4- 5-6) Satisfactorio (7-8-9-10)
Puntos por WIKA CG 15000 GESENSING DP1 GE SENSING DPI WIKA 716.11
Criterio critartos 0-50 PSI) {0-100 P51, 0-30PSI) Diferencial
Puntaje| Total | Global |Puntaje| Total | Global | Puntaje| Total | Global | Puntaje| Total [ Global
Rango de presiones 25 7 0.7 17.50 10 1.0 25.00 6.0 0.6 15.00 1.0 0.1 2.50
Resolucion 25 10 1.0 25.00 7 0.7 17.50 10.0 1.0 25.00 4.0 0.4 10.00
Precision del instrumento 15 10 1.0 15.00 3 0.8 12.00 | 10.0 1.0 15.00 6.0 0.6 9.00
Factor de error 10 10 1.0 10.00 6 0.6 6.00 10.0 1.0 10.00 8.0 0.8 8.00
Tipo de mandmetro 15 10 1.0 15.00 10 1.0 15.00 10.0 1.0 15.00 8.0 0.8 12.00
Temperatura 10 10 1.0 10.00 10 1.0 10.00 10.0 1.0 10.00 10.0 1.0 10.00
Total 100.0 Total 9250 Total 85,50 Total _ 90.000 Total  51.500

Fuente: Elaboracion Propia

El mandmetro seleccionado fue el WIKA CPG 1500 (ver tabla N°20), ya que cuenta con las

siguientes caracteristicas: resolucion de 3 cifras decimales, 5 cifras significativas, la mejor

precision en términos de porcentaje de Full Scale (0.025%), un factor de error bastante aceptable

pues sus mediciones a partir de 0.62 psi, no sobrepasan el 2% que indica la norma de referencia;

y aunque registra una medicién maxima de 50 psi, que es considerablemente menor a las que

ofrece el sistema de bombeo actual, el mismo puede ser alcanzable mediante ajustes al sistema

existente.

TABLA N° 21: MANOMETRO ESCOGIDO PARA EL DISENO DEL BANCO HIDRAULICO PARA LA
MEDICION DE PERDIDAS LOCALIZADAS

Rango de Precision Factor Factor
Marcay Modelo 9 * Tipo Resolucion . ErrorenP | Erroren P
presiones instrumento .
[mbar] [psi]
WIKA CPG1500 0-50 psi Digital 0.001 psi 0.025% FS 0.862 0.0125

*Presion maxima admisible 35 mca

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones y especificaciones técnicas de los modelos de mandmetros se presentan en el

Anexo N°3
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4.5 Resumen de instrumentos seleccionados y condiciones de disefio a considerar
para el banco hidraulico para la medicidn de pérdidas localizadas

En la tabla N°22 se muestran resumidos los instrumentos de medicion y condiciones, tanto de

caudal como de presion, a considerar para el disefio del banco hidraulico.

TABLA N° 22: RESUMEN DE LIMITES DE OPERACION DEFINIDOS E INSTRUMENTOS
SELECCIONADOS PARA EL BANCO HIDRAULICO

Rango de caudales Rango de presidn

Equipo [gpm / Ips] [psi/ mca]

Caudalimetro (TM-SERIES) | ©-20 gpm I/ 0.32-3.15 ]
pS

- 0-50 psi/ 0-35 mca

Manometro (WIKA
CPG1500)

Fuente : Elaboracion Propia

4.6 Evaluacion de alternativas para adaptar el sistema de bombeo actual a los
requerimientos de presién y caudal del banco hidraulico de pruebas

Con la finalidad de adecuar el sistema de bombeo existente a los requerimientos de presion y
caudal determinados para el banco de prueba, en funcién a las caracteristicas de los instrumentos
de medicion seleccionados, se evallan las siguientes propuestas, teniendo como premisa el
aprovechamiento Optimo de los recursos disponibles y minimizar las intervenciones e

inversiones a realizarse para lograr la adecuacion.

a) Adecuacion del sistema de bombeo existente mediante el uso del variador de frecuencia.
b) Limitacion de la presion méaxima del sistema mediante la incorporacion de una valvula

reguladora de presion, al banco existente.
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c) Seleccion de equipo de bombeo adaptado a los requerimientos de presion y caudal
necesarios para el banco de prueba

Propuesta a) “Adecuacion del sistema de bombeo existente mediante el uso del variador de

frecuencia.”

Al observar la Figura N°7 y N°8 , donde se muestran las curvas caracteristicas de las bombas
en serie y paralelo, de poderse utilizar el sistema, se recomienda la operacion en paralelo, pues
de esta manera se logra un caudal de 240 I/min con un rango de presiones de 28-92 PSI
El Variador de frecuencia, permite disminuir la velocidad del rotor de la bomba, logrando asi
una reduccion de las presiones a la salida. En funcidn a esto, se aplican las leyes de semejanzas
para determinar la velocidad requerida.
Con las ecuaciones descritas en el capitulo Il, y utilizando las ecuaciones N°6; 7; 8 y 9, se
condiciona la presion maxima de la descarga a 35 mca, de manera que puedan protegerse los
equipos de medicion, se determina la nueva velocidad del rotor.
Presion de salida = 35 mca
35 ( N, X
65 3450
N, =2531r.p.m
Con este valor de velocidad, obtenemos el valor deseado de presion de parte de las

bombas instaladas.
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TABLA N° 23 ALTURAS DE AGUA Y CAUDALES PARA CURVAS CARACTERISTICAS BOMBA ESPA

Bomba -Espa Prisma | Bomba Espa- Prisma- En SR R PR 287 Bomba Espa Prisma 25.4
25.4 Paralelo - Er Pl Gon - Con Variador
Variador
Valores Sggun Catalogo | Valores Segun Catalogo Presion Maxima 35 (M) | Presion Maxima 35 (M)
spa Espa
rpm 3450 rpm 3450 rpm 2531 rpm 2531
H (m) Q (Ipm) H (m) Q(lpm) | H(m) Q (Ipm) H (m) Q (Ipm)
30 120 30 240 16.1 176.1 16.1 88.0
35 118 35 236 18.8 173.1 18.8 86.6
40 115 40 230 215 168.7 215 84.4
45 103 45 206 24.2 151.1 24.2 75.6
50 90 50 180 26.9 132.1 26.9 66.0
55 79 55 158 29.6 115.9 29.6 58.0
60 65 60 130 32.3 95.4 32.3 47.7
65 35 65 70 35.0 51.4 35.0 25.7
66 20 66 40 35.5 29.3 35.5 14.7
67 10 67 20 36.1 14.7 36.1 7.3
67.5 0 67.5 0 36.3 0.0 36.3 0.0

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestran los valores graficados, y se comparan los diferentes esquemas en

que podria funcionar el sistema actual.
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—+—Bomba ESPA Prisma 25 .4
Condiciones Iniciales

—+—Bomba Espa Prisma 25.4 en
paralelo con variador de
frecuencia

=~Bomba ESPA Prisma 25 4
Sistema En paralelo

ALTURA (M)

—e—1 Bomba ESPA Prisma 25 .4
Con Variador de Frecuencia

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

CAUDAL (LPM)

FIGURA N° 27 CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBA ESPA PARA VARIOS ESQUEMAS DE
FUNCIONAMIENTO (3450 RPM Y 2531 RPM)
Fuente: Elaboracion Propia

Propuesta b) Limitacion de la presién maxima del sistema mediante la incorporacién

de valvula reguladora de presion al banco existente

Las valvulas reductoras de presion provocan un estrangulamiento del flujo, una caida de presion

en el sistema.

Masoneilan 35002 Camflex

Vélvula de regulacion automatica, para procesos industriales. Posee un sistema neumatico, el
cual requiere de un compresor pequefio para garantizar su uso. Con este tipo de valvulas, se

obtienen las presiones y caudales requeridos.
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A la empresa SISCOM, se le proporcionan los siguientes datos y mediante un sistema
computarizado de seleccion ubican el modelo adecuado de la vélvula reductora de presion
requerida. También indican cuales son las ecuaciones a utilizar para la determinacion del
diametro requerido en la valvula, ya que el céalculo puede ser realizado mediante programas de

uso interno de su empresa, y formulas asociadas a este tipo de valvulas.

TABLA N° 24: CONDICIONES PARA DETERMINAR EL MODELO DE VALVULA REQUERIDA

Presion de 92 psi
entrada

Presion de salida 50 psi
Caudal minimo 5gpm
Caudal Méaximo 50 gpm

Fuente: Elaboracién Propia
A continuacion, se presentan los calculos de Coeficiente Cv y el Coeficiente Fl.

e Cv: cantidad presion que es capaz de soportar la valvula.

1
P1-p2

Cv = q * (14)

Fuente: SISCOM

’ 1
= ——— =771
Cr=50% [o—cr=77

e Factor de flujo critico (CF O FI): Indica el porcentaje de obturacién de la

__ [P1-p2
Fl = /—pl_PU (15)

Fuente: SISCOM

valvula.
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92 -50
92 -10

= 0.71 = 71% de obturacién

Con los datos y la tabla a continuacién se selecciona el didmetro mas adecuado.

TABLA N°25: ESPECIFICACIONES DE LA VALVULA REDUCTORA DE PRESION- CAMFLEX

Porcentaje de Rolacidn del Obturador 10 20 a0 40 50 [i11] 70 80 a0 100

Flujo para Abrir |0.96 | 0.93 | 0.91 | 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.87 | 0.86 | 0.85 | 0.85
Flujo para Cerrar|0.94 | 0.91 | 0.88 | 0.83 | 0.80 | 0.77 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.68
Area Reducida | Flujo para Abrir |0.96 | 0.93 | 0.91 | 0.89 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88 | 0.88
(0.6:0,4y0.2) |Flujo para Cerrar|0.94 | 0.91 | 0.88 | 0.83 | 0.80 | 0.77 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.70

Area Completa
Fu

Tamaiio de Didgmetro Recorrido del
la Vilvula del Orificio  |Véstago del Actuadar C, Total
pulgadas | DN | pulgadas| mm | pulgadas | mm
a2 82 3.50 39 D4 0.8 1.1 1.4 1.7 20 23 2.5 2.7 2.8
1 25 500 | 127 3.50 B9 0.5 09 14 2.0 27 35 42 48 52 5.6
579 | 147 3.50 39 0.6 1.3 22 31 42 5.3 6.4 72 749 8.4
18 | 182 3.50 39 0.9 2.1 3.7 8.7 78 96 111 124 13.3 14

Fuente: SISCOM

Segun los valores antes calculados, el catalogo ofrece una valvula de tamafo 17, didmetro del
orificio de 14.7 mm y un recorrido del vastago actuador de 89 mm. Este ultimo valor, indica el
% en mm de la obstruccion de la valvula. Los valores de la tabla son mayores a los calculados,
por lo cual, estamos dentro del rango adecuado. La valvula Camflex es ideal para sistemas
automatizados, grandes industrias que cuenten con el capital necesario para adquirirla, segun la
empresa SISCOM, el costo es de aproximadamente 3.500 $, por razones de costo, Unicamente,

queda descartada como opcion de disefio.
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Propuesta ¢c) Bomba Pedrollo: HFm 70B

Para adecuarse a las presiones requeridas del sistema, y proteger los equipos a utilizar, se plantea
la busqueda de un modelo de bomba que ofrezca un rango amplio de caudales, con baja carga.
Es por eso que la bomba Pedrollo HFm 70B de 2 HP, cuenta como opcion viable para el proceso,
en la Figura N°28 se pueden observar las curvas caracteristicas del equipo, otras caracteristicas

y dimensiones del sistema en el Anexo N°5 y tabla N°26.

] 50 100 150 US g.pm.
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 ] 1 1 1 I
40 1 I I I 5|EI I I 1 I mlu I 1 I I ! |SU mp p.IZI -n.-ig
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R 10 10
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- HFSARM
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-]
v 25
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z HF5AM
E 20 HF31A
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E HF51B |
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% 15 HFSA 50
E HF3B 5 |
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Caudal Q »

FIGURA N° 28: CURVAS CARACTERISTICA DE BOMBA HFM 70B
Fuente: Catalogo Pedrollo
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TABLA N° 26: VALORES DE ALTURA DE BomBA HFM70B

POTENCIA Caudal m3/s 0.000 | 0.001 | 0.002 0.003 0.003

kw HP Caudal (GPM) 0.00 | 13.21 | 26.42 39.63 52.83

Caudal (I/m) 0.00 | 50.00 | 100.00 | 150.00 | 200.00
1.50 2.00

presion (mca) 33.00 | 32.00 | 30.50 28.50 26.00

Fuente: Catalogo Pedrollo

Luego de haber propuesto y evaluado las opciones anteriores, se procede a realizar la
verificacion de energia hidraulica del sistema mediante Por medio de eliminar la ecuacién de

Energia eliminar Bernoulli extendida:

2

Ei-2+—
1=y

_ 2xg+Z+k(%)+f(v2XL) 1)

2XgXxXD

A partir de ésta se hacen célculos tedricos, para dar conocer los niveles piezométricos en todos
los puntos del banco, desde la salida de la(s) bomba(s) hasta el punto de descarga en el tanque

de reserva, para los siguientes casos:

e Equipo de bombeo ESPA PRISMA 25.4 en operacion sencilla (1 bomba) sin uso
de variador de frecuencia (3450 rpm)

e Equipos de bombeo ESPA PRISMA 25.4 en operacion sencilla (1 bomba) y
combinada (2 bombas) en paralelo, con regulacion del variador de frecuencia
hasta 2531 rpm

e Equipo de bombeo PEDROLLO HFm 70B

Se debe tener en cuenta que el mandmetro tiene una presién maxima de 35 mca, lo que lo

convertira en un punto de control en la evaluacion energética del sistema.

Para los coeficientes de friccion se utiliza la ecuacion de Swamee-Jane, considerando la

rugosidad relativa del material como plastico, k=0.
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En los anexos del trabajo de grado se incluiran todos los calculos correspondientes a:
e Anexo N°6: Presiones de descarga de la bomba en el punto 1 (manémetro) y
Presion en la descarga al tanque, para caso Bomba ESPA Prisma 25.4 Sin
variador de frecuencia- Caso 2: Bomba ESPA Prisma 25.4 con Variador de
frecuencia. Caso 3: Bomba ESPA Prisma 25.4 sistema en paralelo (2 bombas)-
con Variador de frecuencia. Caso 4: Bomba Pedrollo HFm 70B.
e Anexo N°7: Plano de banco Hidraulico con la propuesta de Bomba Pedrollo y

Vélvula reguladora de presion.

PARA @=20 mm =1"
CAUDAL=40LPM
MATERIAL = TERMOFUSION

ENERGIA ESTATICA
-—| LIMEA DE ENERGIA
f : 1 ) Hr + H =Perdidas = 10.550 mca
\Fi2g =0.020 mea I
piy = 36|1 mea ] -1 -

LINEA DE ALTURA
FIEZOMETRICA

H, + H =Perdidas = 2.56 mea

ViZzg=121mca

W=y = 121 mea

il

B il

. J—r“_‘— | \g=0028mea
.54,

LINEA DE REFERENCIA

" -'BANCO DE BOMBAS DE L UGAB. * -

ESC: 1125

FIGURA N° 29 EJEMPLO DE DISENO: NIVELES PIEZOMETROS EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE
CONTROL DEL BANCO HIDRAULICO
Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente se mostraran las tablas con la informacion del diametro de 3/4” con la finalidad

de explicar su lectura e interpretacion.
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TABLA N° 27 RESUMEN DE PRESIONES EN LA DESCARGA DE LA BOMBA, EN EL PUNTO DE CONTROL
(MANOMETRO 1), EN LA DESCARGA DEL TANQUE, Y VELOCIDADES DE FLUJO PARA EL CASO DE
BOMBA ESPA 25.4 SIN VARIADOR DE FRECUENCIA (3450 RPM) PARA DIAMETRO DE ¥4”

ESPA PRISMA 25-4 (una sola bomba)
kW HP
150 | 2.00 PRESICR ,
AN RO 1. ENERGIA DE | VELOCIDAD

valores segin MENOR A 35 | SALIDA AL | ENKITDE
catalogo ESPA mea TANQUE 16,6mm

RPM = 3450

H(m) Q (pm) HI (mca) Hs (mca) V (m/s)
30.0 120.0 -0.6 -78.0 9.2
42.0 110.0 16.0 -49.0 8.5
46.2 100.0 24.3 -29.4 1.7
50.0 90.0 31.9 -11.5 6.9
54.5 80.0 39.8 5.7 6.2
58.2 70.0 46.6 20.5 5.4
60.8 60.0 51.9 32.8 4.6
62.5 50.0 55.8 42.8 39
64.2 40.0 59.4 51.2 3.1
65.3 30.0 62.1 57.7 23
66.0 20.0 63.9 62.2 1.5
67.0 10.0
67.5 0.0

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° 27 se puede apreciar que para el caso de operar el banco hidraulico con un kit de
medicion de 34”, mediante una sola bomba ESPA PRISMA 25.4, sin hacer uso del variador de
frecuencia (3450 rpm); el rango de caudales para una condicion de velocidades menores a 6 m/s,
seria de 20 a cerca de 80 Ipm (5-21 gpm), en donde se evidencia que en el manémetro 1 (punto
de control previamente indicado) se tienen valores de presion superior a los 35 mca (50 psi), lo
cual hace que esta alternativa para este diametro sea inviable. En cuanto a la salida del tanque,
disponemos de presiones suficientes para garantizar la descarga para todos los gastos.
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En la tabla N° 28 que se muestra a continuacion, se observa que cuando trabajamos con la 1 sola
bomba, reduciendo las revoluciones con el variador de frecuencia a 2531 rpm, se mejora la
condicion de presiones en el manometro, logrando tener registros por debajo de los 35 mca (50
psi). En cuanto a la descarga en el tanque, se puede apreciar que poco despues de superar 10s
60 Ipm (15.85 gpm), las presiones en el punto de reingreso al estanque se vuelven insuficientes,
por lo cual, a partir de este caudal no se puede trabajar en este diametro para esta condicion de

operacion.

En lamisma tabla N° 28, pero para el caso de 2 bombas trabajando en paralelo, se puede observar
que el rango de caudales validos sera el mismo que para el caso de operacién sencilla (1 bomba),
sin embargo, se aprecia un aumento sustancial (aunque insuficiente) del nivel de energia en el
punto de descarga. Vemos también que a pesar de que el equipo de bombeo permite un rango
de caudales que va desde 0 hasta 176 Ipm (46 gpm); para este diametro los gastos de bombeo
aprovechables van desde 20 a poco mas de 60 Ipm (15.85 gpm), pues caudales superiores al

indicado exceden la velocidad recomendada del fluido en el sistema (6 m/s)
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TABLA N° 28 RESUMEN DE PRESIONES EN LA DESCARGA DE LA BOMBA, EN EL PUNTO DE CONTROL
(MANOMETRO 1), EN LA DESCARGA DEL TANQUE, Y VELOCIDADES DE FLUJO PARAEL CASODE 1Y
2 BOMBAS ESPA 25.4 EN PARALELO, CON USO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA (2531 RPM) PARA
DIAMETRO DE %4”

VARIADOR DE FRECUENCIA INSTALADO
ESPA PRISMA 25-4 {una solabomba) ESPA PRISMA 25-4 (2 Bombas fincionando en paralelo)
kW HP kW HP
S MAIE)I?)EI\?E?};{TO | ENERGA DE | VELOCIDAD e MAII:I?)EL%OTI;{TO .| ENERGIA DE | VELOCIDAD
restringiendo MENORZA 35 SALIDA AL EN KIT DE restringiendo MENCR A 35 SALIDA AL EN KIT DE
presién a 33 mca P TANQUE 16,6mm presion a 35 mea mea TANQUE 16,6mm
RPM= 2531 RPM= 2531
H({m) Q (pm)| HI (mca) Hs (mca) V (m/s) H{m) Q (pm)| HI (mca) Hs (mca) V (mfs)
14.3 176.0 13.6
16.1 170.0 13.1
188 160.0 12.3
213 130.0 11.6
23.5 140.0 10.8
2353 130.0 10.0
272 120.0 92
28.7 110.0 835
30.0 100.0 7.7
14.6 90.0 6.9 311 90.0 6.9
20.5 80.0 6.2 321 80.0 6.2
252 70.0 13.6 -11.5 5.4 329 70.0 21.3 -4.8 5.4
28.7 60.0 19.8 0.7 1.6 33.6 60.0 24.7 3.6 4.6
313 50.0 24.6 11.6 3.9 342 50.0 27.5 14.5 3.9
33.1 40.0 284 20.2 31 34.7 40.0 29.9 21.8 3.1
34.4 30.0 311 26.7 23 331 30.0 31.9 27.3 23
352 20.0 33.1 31.4 1.5 353 20.0 333 31.7 1.5
33.8 10.0 - - 358 10.0 - - -
36.4 0.0 - - 36.1 0.0 - - -

Fuente: Elaboracién Propia
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En latabla N° 29, inicialmente observamos que el equipo de bombeo ofrece un rango de caudales
superior a todos los demas, 190 Ipm (50 gpm), sin embargo, como en los otros casos mostrados,
la restriccion por velocidad maxima en el sistema de 6 m/s, obliga a que el rango valido para el
levantamiento de informacion con este didmetro y equipo sea similar a los anteriores.
Seguidamente se logra apreciar que se cumple con las condiciones de presion por debajo de 35
mca (50 psi) para el punto de control (manémetro 1) y en la descarga volvemos a presentar

deficiencia energética sobre los 15.85 gpm (60 Ipm).

De esta misma manera, en que se realizo la interpretacion de estas tablas, se debe hacer con el
resto que se anexa. Toda la evaluacion y analisis descrito, nos ha permitido validar que las
diferentes alternativas de adecuacion del sistema de bombeo (exceptuando la del equipo
existente en operacion sencilla y/o paralela sin variador de frecuencia -condicion original) son
validas, aunque con ligeras variaciones en los espectros de caudal, sobre todo en los casos de: 2
bombas operando en paralelo con 2531 rpm y la bomba Pedrollo HF70B.
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TABLA N°29 RESUMEN DE PRESIONES EN LA DESCARGA DE LA BOMBA, EN EL PUNTO DE CONTROL
(MANOMETRO 1), EN LA DESCARGA DEL TANQUE, Y VELOCIDADES DE FLUJO PARA EL CASO DE
BOMBA PEDROLLO HFM 70B, PARA DIAMETRO DE ¥4~

BOMBA MARCA PEDROLLO MODELO HFm 70B
kW HP
150 | 200 | oo ’
e MANGMETIRO I ENERGIA DE | VELOCIDAD

SALIDA AL EN KIT DE
ceitlops MENC;E; 1 ranquE 16,6mm
PEDROLLO
RPM = 3450
H{m) Q (Ipm) H1 (mca) Hs (mca) V (m/s)

26.5 190.0 - - 14.6
27.0 180.0 - - 13.9
27.6 170.0 = = 13.1
28.1 160.0 = = 12.3
28.6 150.0 - - 11.6
20.0 140.0 - - 10.8
20.4 130.0 = = 10.0
29.7 120.0 - - 9.2
30.1 110.0 - - 8.5
30.5 100.0 = = 77
30.8 90.0 - - 6.9
31.1 80.0 - - 6.2
31.4 70.0 19.8 -6.3 5.4
317 60.0 22.8 3.7 4.6
32.0 50.0 253 12.3 3.9
322 40.0 27.4 19.3 3.1
32.4 30.0 29.2 248 2.3
32.6 20.0 30.5 28.8 1.5
328 10.0 - - -
33.0 0.0 - - -

Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, y luego de realizar el analisis tedrico de las pérdidas de energia para las todas las

opciones, comparar los rangos de presiones, caudales y proceso de instalacién, requerimientos

de espacio, facilidad en la operacion del equipo por los usuarios, nivel de dificultad de la

instalacion y costo; se procede a decidir mediante una Matriz de decision cual es la opcion méas

conveniente, puesto que las 3 propuestas dependen de muchas variables

Los criterios que serdn evaluados y la importancia de cada uno tendra un valor asignado, los

cuales dependen del enfoque buscado, evidentemente la restriccion de caudal y presion, llevara

el mayor peso en la matriz. Los porcentajes fueron discutidos previamente entre los

involucrados en el trabajo de grado.

|No Aplicaf0) - ' Deficiente (1-2)

Adecuado(4- 5-6)

Satisfactorio (7-8-9-10)

Propuesta N°1: Bombas ESPA

Propuesta N°2: Valvula reguladora

Propuesta N°3 Bomba PEDROLLO

. Puntos por . .
Criterio aiterios PRISMA 25.4 con Variador de de presion HFm 70B
Puntaje Total [ Global | Puntaje Total Global | Puntaje | Total Global
Restriccién de Presién 25 9 0.9 15.00 1.0 0.7 11.667 9.0 0.9 15.0
Restriccién de Caudal 25 9 0.9 15,00 6.0 0.6 10.000 9.0 0.9 15.0
Requerimientos de Espacio {UCAB) 10 10 1.0 16.67 6.0 0.6 10.000 10.0 1.0 16.7
Manejo de equipo 15 8 0.8 13.33 4.0 0.4 6.667 1.0 0.7 117
Proceso de instalacién 15 10 1.0 16.67 2.0 0.2 3333 1.0 0.7 117
Inversién 10 10 1.0 16.67 2.0 0.2 3333 7.0 0.7 1.7
Total 100.0 Total 93.33 Total 45.000 Total 81.667
Promedic {%)} 16.67

FIGURA N° 30 : MATRIZ DE DECISION: SISTEMA DE BOMBEO
Fuente: Elaboracion Propia
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4.7 Procedimiento para el uso del banco hidraulico de pruebas: operacion,
medicion y registro de informacion

El disefio finalmente, siguiendo los procesos descritos en el capitulo IV, en la metodologia
planteada, usando mandmetros de alta precision, y adecuando el sistema de bombeo, se
permitira la determinacion del coeficiente de pérdida de friccion “K”™. Para esto se plantea el
analisis de energia en dos puntos (Figura N°30). Usando como referencia los rangos de caudales
ofrecidos por el caudalimetro, y los diametros de las conexiones. Se calcula ¢l coeficiente “K”,
lo antes descritos, se encuentra completamente detallado en Los Anexos. “Procesamiento de

datos”

Diimetro: 13.2mm
Q=15 gpp=0.94 Ips
Punto (1) Punto (2)
flie ™

Conexion a Evaluar

FIGURA N° 31 ESQUEMA PROCESAMIENTO DE DATOS: CALCULO DE ENERGIA PARA CALCULO DE
FACTOR "K"
Fuente: Elaboracion Propia

Ecuacion a utilizar:
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2 2 2
P1 Vi D2 Va Vi,
—+ Z =—4+ Z K

y AT g Ty T T g T 2y

Al eliminar los términos que son iguales Z; = Z, y el término de la carga de velocidad que si

estamos evaluando conexiones con un mismo diametro de entrada y salida, tendremos que son
iy . iz w2

también son iguales = = %
2xg  2xg

Nos queda entonces:

4.7.1 Planilla de datos

Se describen las condiciones necesarias para el calculo de energia descrito en la figura N°31

e Temperatura: °C: Se toma directamente del tanque, o a través de un matraz. Se
obtendrd mediante un termometro estandar

e Caudal: (Ipm): este caudal corresponde al gasto total enviado por las bombas, se mide
en tal punto directamente del instrumento, el cual posee una resolucion de 1 decimal.
Sus valores deben estar entre 5y 50

e |ectura manométrica 1 [psi]: Valores aproximados colocando la cantidad de decimales
impuesta por el manémetro WIKA CPG1500

e Lectura manométrica 2 [psi]: Valores aproximados colocando la cantidad de decimales
impuesta por el manémetro WIKA CPG1500

e Peso Especifico del Agua: 998 kg/m® para 20 °C. Este varia segin la temperatura.

e Velocidad (m/s): Corresponde al caudal enviado por las bombas, y el area segun el set

a evaluar.
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Temperatu Peso
ra especifico

[2¢] | [Kgf/m]

Caudal | Caudal | Caudal | Diinterno | Area |velocidad | v¥f2g Py E, | Dynterno | Area |velocidad | v?f2g P, E, AE,,
gom | [L/min] | [lps] [mm] [m?] [mys] [m] [kgfem?] | [m] [mm] [m’] [m/s] [m] Kgfem?] | [m] [m]

200 998.20 50.00 227.30 3.155 77.20 4.68E-03 0.674 2.315E-02 4.0248 40.3447 77.20 4.68E-03 0.674 2.3156-02 4.0248 40.3440 0.0007 0.030

200 998.20 49.00 222,76 3.001 77.20 4.68E-03 0.680 2.223E-02 4.0249 40.3438 77.20 4.68E-03 0.680 2.23E-02 4.0248 403431 0.0007 0.032

200 998.20 48.00 218.21 3.028 77.20 4.68E-03 0.647 2.1336-02 4.0243 403429 77.20 4.68E-03 0.647 2133-02 | 40248 40.3422 0.0007 0.033

200 998.20 47.00 213.67 2.965 77.20 4.68E-03 0.833 2.045E-02 4.0248 40.3420 77.20 4.68E-03 0.833 2.045E-02 4.0248 403413 0.0007 0.034

200 998.20 46.00 208.12 2.802 77.20 4.68E-03 0.620 1.958E-02 4.0248 40.3412 77.20 4.68E-03 0.620 1.958E-02 4.0248 40.3405 0.0007 0.036

200 998.20 45.00 204.57 2.839 77.20 4.68E-(3 0.607 1.875E-02 4.0249 40,3403 77.20 4.68E-(3 0.607 1875602 | 40248 | 40.339 0.0007 0.038

200 998.20 44,00 200.03 2.776 77.20 4.68E-03 0.593 1.793E-02 4.0243 40.3395 77.20 4.68E-03 0.593 179302 | 4.0248 40.3388 0.0007 0.039

FIGURA N° 32 PLANILLA PARA RECOLECCION DE DATOS EN EL LABORATORIO DE MECANICA DE
LOS FLUIDOS
Fuente: Elaboracion Propia

Luego de realizar los calculos correspondientes, se genera la gréfica, la cual contiene:
e Coeficiente K: Indica la precision en la cual se quiere trabajar segin el manémetro
WIKA CPG 1500
e Caudal (gpm): Caudal ofrecido por el caudalimetro TM SERIES
e Velocidades: Rango de velocidades para todos los diametros comerciales en PPR-PVC-
HG
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FIGURA N° 33 GRAFICA DE PRECISION DEL K PARA UNA CAIDA DE PRESION DE 0.001 psi EN PPR

Fuente: Elaboracién Propia

En el Anexo N°8 se encontraran las Graficas de precision del K para una caida de presion de

0.001 psi para todos los materiales evaluados (PPR-PVC-HG)
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Para conocer el adecuado uso del banco de pérdidas localizadas, segun restricciones de precision
y velocidad, se realiz6 la grafica anterior como una guia referencial para determinar los rangos
de caudal en los que se podrian realizar las pruebas de medicion, de manera que se pudiese
obtener una determinada precision del coeficiente K en funcién a la minima resolucion del
manometro (0.001 psi) y como parte del procesamiento de datos, seleccionando una precision
estimada del factor K, se puede conocer qué didmetro y que rango de caudales es conveniente
trabajar, y también conocer en qué rangos de velocidades estara el Kkits de medicién
seleccionado.

A fines didacticos procedera a explicar su uso mediante los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1

Si en una prueba se requiere cuantificar el coeficiente K para una conexion que tipicamente su

coeficiente de pérdida varia en 2 cifras decimales:

Se traza una linea horizontal por el valor de 0.01 (Linea color Verde)

Por debajo de esta linea estan los valores con 2 0 mas decimales para el valor K, es decir

puede ser un factor de:

K=1.22
K=1.23
K=1.24

Indica la minima unidad a variar en los coeficientes K, que dara el factor. Por tal razén la
precision del K aumentara hacia abajo. Desde ahi observamos que se puede trabajar con
caudales mayores a 10 gpm y con diametros internos a partir de 26.6. mm hacia abajo, Ver Tabla
N° 31. Luego de determinar los caudales en los que se puede obtener el delta K por cada
diametro, se debe revisar qué velocidad que tendra el flujo, para evaluar si efectivamente es

factible ese caudal
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TABLA N° 30 RANGOS DE DIAMETRO Y CAUDAL PARA 2 CIFRAS DECIMALES DE ""K"

K :0.01 -> 2 Cifras Decimales

Caudal(lpm) | Diémetros internos
PPR
10-50 26.1
10-50 16.6
10-50 13.2

Fuente: Elaboracién Propia

10 g X 10.000 —@— K- DI=77.2mm
—&— K- DI=65.0mm

K- DI=54.0mm

K- DI=42.0mm
—@— K- DI=33.4mm
—=&— K- DI=26.6mm
—&— K-DI=21.2mm
—&— K- DI=16.6mm

—@—K-DI=13.2mm

Velocidad [m/s]

Coeficiente K

—-&--Vel -DI=77.2mm

—~&--Vel - DI=65.0mm

Vel - DI=54.0mm

Vel - DI=42.0mm

—-&--Vel -DI=33.4mm

"
- ——&--Vel -DI=26.6mm
il h—-h=h
-amd” ke ke ke A-a-a-d-A-dT ==&==Vel -DI=21.2mm
tid o
=43 FFF
0.00001 AFETEEEE 0.000 &= Vel - DI=16.6mm
500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40,00 4500 50.00
Caudal [GPM] —-&--Vel-DI=13.2mm

FIGURA N° 34 GRAFICA DE PRECISION DEL K PARA UNA CAiIDA DE PRESION DE 0.001 Psi
Fuente: Elaboracion Propia

Ejemplo 2:
Si en una prueba se limita la velocidad maxima en el kit de medicidn a 6 m/s. Trazar la linea

horizontal por el valor de 6 m/s ubicado en el eje derecho de la gréfica.
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En este caso, se traza la linea horizontal en el valor de velocidad maxima definido, en los puntos
donde esta linea intercepte a las de velocidad por cada didmetro, se trazaré una linea vertical por
dicho punto la cual intercepta a la curva de precision del K. Desde ahi hacia atras se manejan
caudales con velocidades menores o iguales a la condicionada. Luego quedara a criterio del
usuario, definir el nivel de precision de K que quisiera manejar y finalmente acotar los rangos

de caudales en los que se podran realizar las pruebas.

10 7 x 10.000 —8&— K- DI=77.2mm
/ ;
I‘ }
‘( "; —@— K - DI=65.0mm
/ A & 9.000
’ -
A Ve & K - DI=54.0mm
y &«
/ Vs a
1 £ / »
/ A x 2000 K - DI=42.0mm
p W L
4 &
4 A L —e— K- DI=33.4mm
] re A
4 A 7.000
; S ol : —e@— K- DI=26.6mm
0.1 3 A x"’
’ a 2 . —e—K-DI=21.2mm

4 —&— K- DI=16.6mm

—@— K-DI=13.2mm

==&==Vel-DI=77.2mm

- —~&--Vel - DI=65.0mm

0.001
Vel

-DI=54.0mm

Coeficiente K
o
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\
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>
\
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&
w
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38
Velocidad [m/s]

Vel - DI=42.0mm

==&==Vel -DI=33.4mm

—-k--Vel -DI=26.6mm

—-&--Vel -DI=21.2mm

000001 EFksEEEEEEE

0.000 ==&==\el - DI=16.6mm
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Caudal [GPM] —-&--Vel-DI=13.2mm

FIGURA N° 35 GRAFICA DE PRECISION DEL K PARA UNA CAIDA DE PRESION DE 0.001 Psi
Fuente: Elaboracion Propia
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4.8 Apoyo del sistema

Para el apoyo o soporte de tuberias se utilizara un perfil Unistrut con medidas comerciales de
127x %4 “x 2,4 mts, éste apoyo serd roscado a una barra (D = 3/8”) ésta se une mediante una
rosca a un ramplug el cual va soldado al techo del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Catolica Andrés Bello. De igual forma se incorpora al disefio de una mesa de apoyo movil y
esto para cuando correspondan didmetros mayores a 63 mm o 2”. A continuacion, se muestra el

esquema de los apoyos y su ubicacion.

e
v%;dm’diumtﬂ; P . Columna

. Riel Unistrut |
Caudalimetm | -, - p
Barra roscada

1,51

ahvula reguladora
B de caudal RS
Rigl Unistrut —,

¢

=,
[ _‘E;
e T L) b Ul
Tangque de

almacenamiento —.

0.37

-
.
" L

~

Muro de soporte
para bombas

. BANCO DE'BOMBAS DE LA UGAB: -

YISTA FRONTAL DETALLE UNISTRUT VISTA LATERAL DETALLE UNISTRUT ESC: 125

FIGURA N° 36: APOYOS DEL BANCO HIDRAULICO
Fuente: Elaboracién Propia
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Columna 0.40 Soldadura a
comea metalica
- Cabilla roscada

Riel Unistrut B in

-

Tanque de = ———— 1
almacenamiento 0. 5
o

MANOMETROS TIPD
J'I BOURDOM
027
=
=1
- ecuirce “Modelo Prisma 2547
de L5 HP
!
Muro de soporte Ts]
(o
para bombas - =]
ESC: 125

FIGURA N° 37: VISTA FRONTAL DE APOYOS DEL SISTEMA

Fuente: Elaboracién Propia
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0,60 AT

0,448

0,01

1,98

1
i
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X
’

5
0.50_ ESC: 1/25

FIGURA N° 38: APOYO ADICIONAL BANCO HIDRAULICO

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 39 DISENO DE BANCO HIDRAULICO PARA LA MEDICION DE PERDIDAS LOCALIZADAS
Fuente: Elaboracion Propia

En los Anexos del Trabajo Especial de Grado se encuentran los planos para el disefio del
banco hidraulico en todas las conexiones planteadas. Planos de conexiones y detalles de los

mismos.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se muestran los criterios de seleccion para los mandémetros, sistema de bombeo

y metodologia de armado de los kits de medicion.

Para seleccionar el mandmetro a utilizar, primero se procedi6 a estimar teéricamente la cantidad
de decimales que necesitan proveer los mandmetros. De acuerdo a lo mostrado en la tabla N°
18 del capitulo IV se determind que el instrumento debia poseer entre 3 y 6 cifras decimales
para lograr en obtener diferenciales de K=0,01; sin embargo, al realizar el proceso de blsqueda,
la méaxima resolucion hallada fue de 3 decimales, por lo cual se decidid que éste seria una de las
condiciones de seleccién del mandmetro y, por otra parte que los mandémetros analdgicos

disponibles en el laboratorio se descartaron por tener resolucion de 1 psi.

Posteriormente, se eligieron 4 modelos de mandmetros a evaluar entre ellos. La seleccion se
realiz6 mediante una matriz de decisidn, en las que se consideraron las siguientes variables:
rango de presion; resolucion y precision del instrumento; factor de error de las mediciones; tipo
de mandmetro (analdgico, digital, diferencial analégico o diferencial digital), rango de
temperatura del fluido que puede operar. Como se puede apreciar en la tabla N° 22, el resultado
de dicha escogencia fue el WIKACPG 1500 (0-50 psi). EI mismo resalté por ser del tipo digital;
poseer la mayor precision (0.025 %FS), resolucion de 3 cifras decimales y 5 cifras significativas.
Sin embargo, la escogencia de este manémetro impuso una nueva condicion de disefio, pero
ahora el sistema de impulsion, que estd compuesto por dos equipos de bombeo ESPA PRISMA
25.4, los cuales tienen la posibilidad de operar individualmente, en serie o paralelo. Mas el rango
de presiones que proporcionan los equipos al sistema esté en el rango de 30 a 65 mca, por lo
tanto, excedian el limite superior de presiones que soporta el instrumento. Entonces, se requiere
plantear y evaluar soluciones hidraulicamente factibles, de bajo costo y que aprovecharan el

rango de caudales que puede medir el caudalimetro existente (5 a 50 gpm).
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Para poder lograr que el banco de bombas existente pudiese transformarse en un banco de
pruebas hidraulicas para la obtencidn de coeficientes de pérdidas localizadas en conexiones de
distintos tipos en diametros nominales desde '%2” hasta 4”, se planted la fabricacion de kits de
medicion, los cuales estan conformado por una serie de elementos que fueron explicados en el
capitulo 1V, mediante la determinacién de cada componente, se pudo realizar la estimacion de
las posibles pérdidas de energia generadas entre el banco de bombas existentes y el banco
hidraulico a disefiarse. Posteriormente se describe de los resultados de dicha estimacion, ya que
la seleccion del mandmetro impone una restriccion de presion maxima del sistema, la cual

reduce el rango de caudales en los que puede trabajarse el banco.

La premisa inicial ha sido aprovechar al maximo el rango de caudales que logra registrar el
caudalimetro, el cual va desde 5.0 GPM (0.32 Ips) a 50.0 GPM (3.15 Ips). Quedando luego de
la eleccion del manometro en: 5 GPM -(0.32 Ips) a 31.17GPM (1.96 Ips)

Es por ello, que se decidid durante el desarrollo de la propuesta presentada en el capitulo 1V,
plantear y evaluar diferentes alternativas para modificar las condiciones del sistema de bombeo
actual, de manera que se logre el aprovechamiento de los instrumentos de medicion existentes
y por adquirir, para ofrecer a los futuros investigadores rangos amplios de pruebas a realizar. Se
tuvieron ciertas consideraciones para la escogencia del sistema. Las condiciones planteadas se

muestran a continuacion

TABLA N° 31 CONDICIONES PREVIAS A SELECCIONAR EL SISTEMA DE BOMBEO DEL BANCO

HIDRAULICO
Equipo Rango de presiones Rango de caudales
Man6metro WIKA CPG1500 (0-50 psi) — (0-35 mca) -
Caudalimetro TM Series Meter - 5-50 gpm (0.32-3.15 Ips)

Fuente: Elaboracién propia

Haciendo uso del variador de frecuencia por leyes de semejanza se disminuye la velocidad del
rotor, y asi disminuye la velocidad del impulsor, por lo tanto, se disminuyen la capacidad de

succion y de impulsion de la bomba, incidiendo esto en una reduccion del caudal, implica que
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hay una reduccién proporcional de las curvas caracteristica de la bomba ESPA 25.4 en

comparacion a las determinadas por leyes de semejanzas.
Las nuevas curvas de semejanzas fueron determinadas para 2 condiciones nuevas:

e Bomba ESPA 25.4: Sistema individual y uso del variador de frecuencia

e Bomba Espa 25.4: Sistema en paralelo y uso del variador de frecuencia

La figura N° 26 ubicado en el capitulo 1V, indica las curvas caracteristicas del sistema para las
condiciones planteadas, y se compara con las dadas por el catalogo ESPA, para las condiciones

iniciales.

Los valores sefialados en la Tabla N°23 en el capitulo 1V, ofrecen rangos de presién y caudal
adecuados cuando el sistema se encuentra individual y en paralelo, haciendo uso del variador
de frecuencia, para las restricciones de presion y caudal antes planteadas. El sistema por
requerimientos de espacio, proceso de instalacion y costos estd en ventaja con los demas
equipos, dado que ya se encuentra instalado en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad

Catolica Andrés Bello, seria la opcién mas factible en términos de espacio y costos.

La opcidn de la valvula reguladora de presion Camflex 35002 cumple adecuadamente con los
requerimientos, ya que fue seleccionada por medio de la empresa SISCOM segun las
condiciones que se quieren para el disefio. La valvula Camflex tiene un costo aproximado de
3500 $, segun la Empresa SISCOM, por lo cual es una de las opciones menos viables para el

disefio y construccidon del banco hidraulico, en vista a futuros trabajos de grado.

El modelo de bomba Pedrollo HFm 70B de altos caudales y bajas alturas de agua, se tiene
presente en las propuestas, debido a que el equipo ofrece caudales mayores a los ya existente
por la bomba ESPA 25.4, por lo tanto, se toma en cuenta por los requerimientos de caudales
desde (18-190 I/min). Ademas, que proporciona presiones a la salida, ideales para no ocasionar
dafios en el Mandémetro WIKA CPG1500
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Para verificar que se cumplan los requerimientos planteados, y considerando las longitudes de
desarrollo y piezas entre el banco de bombas y el disefio del banco hidréulico, se realizé una
estimacion de las presiones de descarga de la bomba en los puntos de control: Mandmetro 1y

Descarga al tanque, para los casos de:
e ESPA prisma 25.4 : Sistema individual

e ESPA prisma 25.4 : Sistema individual- con variador de frecuencia y ESPA Prisma 25.4
Sistema en paralelo con variador de frecuencia
e Bomba Pedrollo: Modelo HF 70B

Los célculos se muestran en las tablas N° 28-29-30 para diametro: %" y la continuacion para
todos los diametros en el anexo N°6.
Se determind rango de: caudales, presion en el mandmetro 1, presion a la salida, velocidades,

para los casos propuestos.

TABLA N° 32 RANGOS DE OPERACION PARA BoMBA ESPA PRISMA 25.4

y Diametr
ﬁ:)an':}igf NOamii;;) L H(min -max.) H(min -méax.) Vel_ocide,ldes
PVCHG PPR Q( min-méx.) (Ipm) H1(m) H salida(m) (ml(r:;]rlz?x.)
in mm
1/2 20
3/4 25
1 32 110 31.70 14.50 5.20
11/4 40 110 - 120 16.40 - 30.40 5.00 - 20.80 3.3-36
1172 50 110 - 120 18.0-31.70 13.50 - 28.00 2.10-2.30
2 63 110 -120 19.18 - 32.73 17.56 - 31.45 1.32- 1.44
2172 75 110-120 18.8-32.4 18.3-32.1 0.8-0.9
3 90 110 -120 18.8 - 32.40 13.70- 32.40 0.6
4 110 110-120 18.19 - 32.49 18.97 - 32.63 0.39-0.43

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 33 RANGOS DE OPERACION PARA BOMBA ESPA PRISMA 25.4 CON USO DEL
VARIADOR DE FRECUENCIA

S BELL®O

Diametro | Didmetro ) ) ) ) ’ . .
Nominal | Nominal PPR Q( min- H(min -max.) H(min -méax.) H | Velocidades (min-
max.) (Ipm) H1(m) salida(m) max.) (m/s)
in mm
1/2 20 20-40 29.5-334 14.3 - 30.00 2.40-4.90
3/4 25 10-60 19.80 - 34.40 0.70-34.4 0.80-4.60
1 32 20-90 14.50 - 33.80 5.80-33.70 0.90 - 3.80
11/4 40 10-90 6.40 - 34.60 0.2-35.0 0.3-2.70
1172 50 10- 90 7.3- 346 5.00 - 35.1 0.2-1.7
2 63 20 - 90 8.00 -33.80 7.5-34.30 0.24-1.08
21/2 75 10-90 7.7-34.6 7.7-351 0.1-0.7
3 90 10 - 90 7.8- 34.6 8.00 - 35.1 0.1-05
4 110 20-90 7.86 - 32.65 8.13-33.16 0.11-0.32

Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 34 RANGOS DE OPERACION PARA BOMBA ESPA PRISMA 25.4 SISTEMA EN

PARALELO CON USO DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
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o Diémetro
Diametro . . . .
Nominal Nominal | o( min-max.) | H(min -max.) H(min -max.) H Velocidades (min-
PPR (Ipm) H1(m) salida(m) max.) (m/s)
in mm
1/2 20 20-40 31.10- 33.70 15.90 - 30.30 2.40 - 4.90
3/4 25 10 - 60 24.7-34.4 5.6- 34.4 0.8-4.6
1 32 20-120 18.40 - 34.10 1.2-34.0 0.90-5.20
11/4 40 10-120 13.60 - 34.50 2.20-35.0 0.30-3.60
11/2 50 10 - 140 7.60 - 34.60 1.3-35.1 0.2-2.70
2 63 20-90 8.00 - 33.80 7.50-34.3 0.24-1.08
21/2 75 10- 150 4.40 - 34.6 34-351 01-1.1
3 90 10 - 150 45-346 41-351 0.1-0.8
4 110 20 - 150 4.59 - 34.10 4.40 - 34.60 0.11-0.53
Fuente: Elaboracién propia
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TABLA N° 35 RANGOS DE OPERACION PARA BOMBA PEDROLLO HF 70B

Diametro Diametro Nominal o _ ’ . ’ Velocidades
Nominal PPR Q( min-max.) H(min -max.) H(mln_ -max.) (min-max.)
. (Ipm) H1(m) H salida(m) (mis)

in mm
1/2 20 20-40 28.60 - 30.80 13.40-27.40 | 2.40-4.90
3/4 25 10 - 60 22.8-31.4 3.7-31.3 08-4.6
1 32 20-120 31.20- 19.80 2.60- 31.10 0.9-5.2
11/4 40 10 - 130 17-315 0.1-32.00 0.3-3.9
11/2 50 10 - 150 10.5-31.5 3.20- 32.00 02-29
2 63 20-160 5.00-34.6 0.2-1.8 0.20-2.00
21/2 75 10-180 3.3-31.50 16-321 01-13
3 90 10- 180 34-315 2.5-315 0.1-0.9
4 110 20-190 3.50-31.20 2.90-31.70 0.10-0.70

Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefio del banco hidraulico para la medicion de pérdidas localizadas, la opcién mas

conveniente, es la que nos ofrezca el rango de caudal mas amplio para cumplir con la restriccion

del caudalimetro, y presiones maximas de 50 psi, para no interferir con el uso del manémetro

WIKA CPG1500, ademas de eso se considera que el flujo desde la salida de la bomba instalada

ESPA 25.4, debe realizar la adecuada descarga al tanque de almacenamiento.

Segun los valores determinados en las tablas N°32- N°33- N° 34- N° 35 y Mediante el uso de

una matriz de decision generada por los involucrados en el trabajo, se determinan las opciones

viables y 6ptimas de disefio.
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TABLA N° 36 SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA EL BANCO HIDRAULICO SEGUN
DIAMETROS COMERCIALES

Diametro Diametro
Nominal
(in) mm
172 20 Bomba ESPA Prisma 25.4 : Uso del Variador
3/4 25 Bomba ESPA Prisma 25.4 : Uso del Variador
1 32 Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
Frecuencia
Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
11/4 40 .
Frecuencia
Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
11/2 50 )
Frecuencia
2 63 Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
Frecuencia
Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
21/2 75 )
Frecuencia
3 90 Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
Frecuencia
4 110 Bomba ESPA Prisma - Sistema en Paralelo- Uso Del Variador de
Frecuencia

Fuente: Elaboracion Propia

El banco hidraulico para la medicion de pérdidas localizadas, ademéas de considerar diferentes
opciones en el sistema de bombeo, toma en cuenta un punto importante y es la incorporacion de
diferentes tipos de materiales, a partir del elemento de transicion mencionado en la metodologia
de los kits en el capitulo IV. A partir de este punto el banco hidraulico queda completamente
atil para todos los kits de medicion indiferentemente del material que posea la conexion a
evaluar, puesto que se ubica antes de incorporar la longitud de desarrollo, ademéas también
permite realizar el cambio de diametro haciendo reduccion o expansion desde 75 mm (1 '4”) a
los diferentes didmetros comerciales a evaluar, esto gracias al conector rosca hembra que se ha

dispuesto.

Otros elementos importantes en los kits de medicién, es la consideracion de un caudalimetro de
igual didmetro que el instalado, pero con rango de medicion menor (10 I/min- 30 I/min), este

sera dispuesto en los Kits para conexiones 1:2 y 1:3.
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Los elementos de descarga varian en funcion al didmetro, para didmetros mayores a 63 mm (2”),
el espacio en el laboratorio se vera afectado. Aun asi se podran trabajar didmetros a 63 mm (2”)

mayores, Yy estos deberan ser apoyados mediante una mesa tipo mavil.

Para didmetros menores a 63 mm (2”), podran utilizarse los apoyos con Unistrut, mediante la

cabilla roscada al techo, que podra desmontarse facilmente del laboratorio.

El procesamiento de los datos, servird como guia referencial para la busqueda de la precision
del factor “K” de pérdidas localizadas.

Se genero una plantilla de recoleccién de datos Figura N° 31. Los datos a introducir dependeran
de las pruebas que se vayan a realizar, las presiones en el sistema, caudal bombeado y didmetro
a seleccionar. Se determina La Gréfica N° 32 ubicada en el capitulo 1V, esta indica cdmo se
limitan los rangos de caudales y diametros a trabajar segun la precision buscada del factor “K”
de pérdidas localizadas, la grafica también funcionara adecuadamente si se conoce en que rangos

de velocidad se quiere trabajar

95



UCAB | cos

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Uno de los objetivos principales de este trabajo de grado consiste en realizar el disefio de un
banco de pruebas para la determinacion de coeficientes de pérdidas localizadas, integrado al
sistema de bombeo existente dispuesto para el desarrollo de la practica de leyes de semejanza y
curvas caracteristicas en bombas hidraulicas en el laboratorio de Mecanica de los Fluidos de la
UCAB-Caracas.

Teniendo esto en cuenta, y considerando que el mismo debia tener cierto nivel de flexibilidad
en su concepcidn, para que funcione con diferentes conexiones, de distintos materiales en todos
los diametros nominales desde %2 hasta 4”; se concibio la idea de disenar “kits de medicion”
que pudieran acoplarse a las instalaciones existentes en un punto definido, permitiendo crear un

circuito que pueda regresar el agua al tanque del que se extrajo.

Estos elementos (Kits) estdn compuestos principalmente por la conexion, accesorio o conjunto
de ambos sobre el cual desee conocerse el coeficiente de pérdida localizada. Los kits de prueba
disefiados funcionan para diferentes diametros y distintos materiales tales como: PPR, PAVCO
y HG.

Durante el proceso de escogencia de instrumentos, se derivaron condicionantes adicionales en
el rango de presion para proteger los manémetros seleccionados, modelo WIKACPG 1500;
estos conllevan al planteamiento y evaluacion de diferentes alternativas para lograr ajustar las
caracteristicas originales del sistema existente a las requeridas por el banco de pruebas
hidraulicas. Las opciones estuvieron desde la menos intrusivas como el uso del variador de
frecuencia para las bombas instaladas, disminuyendo la velocidad del rotor, haciendo que se
disminuya la presiéon de salida de la bomba; pasando por la incorporacion de una valvula
reguladora de presion, y llegando a concebir la inclusién de un nuevo equipo de bombeo
adaptado a los requerimientos de caudal y presion para obtener la funcionalidad adecuada del
banco de prueba.
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Se escoge el uso del sistema de bombeo existente controlado por el variador de frecuencia,
disminuyendo sus revoluciones de 3450 a 2531 rpm; el empleo de las bombas varia dependiendo
del diametro de tuberia a usar, ya que pueden trabajar como un sistema en paralelo (2 bombas),
o0 uso individual. De esta forma se puede cumplir con las condiciones impuestas por el equipo

de presion seleccionado.

En el disefio del banco de pruebas se plantea una metodologia, que permite la recoleccion de
informacion y procesamiento de datos para la determinacion de los coeficientes de pérdidas
localizadas, que puede ser usada en todo tipo de materiales siempre y cuando pueda acoplarse
al adaptador rosca hembra dispuesto en el elemento de transicién por medio de un extremo
roscado ASTM.

El disefio finalmente, siguiendo los procesos descritos en el capitulo IV, en la metodologia
planteada, usando mandmetros de alta precision, y adecuando el sistema de bombeo, se

permitira la determinacion del coeficiente de pérdida de friccion “K”.

RECOMENDACIONES

Habiendo adquirido los equipos e instrumentos necesarios para la puesta en funcionamiento del
banco hidraulico para pruebas, se propone abrir una linea de investigacion para generar los
coeficientes de pérdidas localizadas para cada una de las condiciones en todos los didametros
nominales sugeridos (1/2” hasta 4”) y con diversos materiales, esto con la finalidad de
determinar coeficientes de pérdidas con los que se optimicen los disefios hidraulicos de
instalaciones y de esta forma La Universidad Catdlica Andrés Bello con este banco preste el

servicio a entes externos, ya sea con fines comerciales o de investigacion.

Se recomienda para la elaboracién de los kits de medicion, usar proteccion; como guantes, al
momento de trabajar con la tuberia de termo fusién, debido a que las altas temperaturas en las
que se suelda este material pueden ocasionar lesiones cuando se estén uniendo las piezas.

Ademas, trabajar con tuberias y conexiones menores a 4” debido principalmente a que se tiene
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que usar una maquina especial para soldar tubos de didmetros mayores en termo fusion, y
ademas el peso de esta tuberia en cualquiera de los materiales puede producir lesiones, si no se

cuenta con equipos de apoyo adicionales.

El disefio del banco hidraulico para la medicion de pérdidas localizadas se planea construir
dentro del laboratorio de mecanica de los fluidos, acoplado al banco de bombas existente, se
debe considerar que este, no solo prueba conexiones, accesorios o la combinacion de ellos; se
puede también caidas de presion muy precisas en tramos rectos de tuberia, lo que le da una
funcionalidad adicional al objetivo principal del presente trabajo de grado.

Se recomienda evaluar la posibilidad de disefiar un mandmetro tipo “U” conectado a un
manifold o diferencial, que permita registrar con la precision necesaria las presiones; esto se

plantea como alternativa para disminuir los costos de adquisicién de los mandmetros digitales.

Es fundamental que para el procesamiento de datos se tomen 5 cifras significativas, debido a
que hay valores que arrojan caidas de presion pequefios, y obviar o redondear, puede generar
errores en la obtencion de los resultados. Conjuntamente, el rango de velocidades para poder
garantizar el funcionamiento 6ptimo del sistema debe manejar entre 0.1 m/s y 6 m/s. En las
préximas lineas de investigacion, debe considerarse que a medida que aumenten la cantidad de

pruebas realizada para cada kit, la precision ird aumentando significativamente.

Se recomienda hacer uso del variador de frecuencia para el sistema de 1 bomba espa Prisma
25.4 para didmetros de 2" y %7, y para didmetros de 17 hasta 4” utilizar el sistema de dos

bombas en paralelo con el variador de frecuencia.
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A continuacidn, una secuencia de imagenes y explicacion de los libros de calculos, realizados
para el disefio conceptual del Banco hidraulico para la medicién de pérdidas localizadas.

Anexo N°1

Anexo N°1.1 : Espacio del laboratorio de Hidraulica de la Universidad Catolica Andrés Bello

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo N° 1.39: Bombas-Espacio Del Laboratorio De Hidraulica De La Universidad
Catolica Andrés Bello
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N° 1.40: Vista lateral espacio Del Laboratorio De Hidraulica De La Universidad
Catolica Andrés Bello
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Prisma 25 3.4

m

Curvas de funcionamiento a 3450 r.p.m.
Curvas de funcionamento a 3450 rp.m.
| Performance curves at 3450 r.p.m.

Dimensiones en mm.
Dimensoes em mm.
Dimensions in mm.

A B C D E F G H I J Kg

Prisma 25 2 1755 226 218 127 B2 1B45( 138 | 118 | 1 1" 14
Prisma 25 3 202 | 225 286 142 20 212 154 ( 138 | 17 | 17| 18,5/16.9(T)
1

Prisma 25 4 229 | 252 286 142 20 212 154 [ 138 17| 21,2/18,5(T)

Anexo N° 2.1: Equipo De bombeo instalado: Dimensiones Bomba Modelo 25.4
Fuente: Catalogo ESPA
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TM Mefer with Computer Display & Pulse Qutput

Anexo N° 2.2: Caudalimetro Digital: Modelo TM SERIES: Diametro 1”
Fuente: GPI

Anexo N° 2.3: Tanque de almacenamiento
Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N° 2. 4: MANOMETROS WINTER
Fuente: Elaboracién Propia
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L 1|
G 1/2

@ 36 (1,42)
@44 4 (1,75)

Anexo N° 2.5: Dimensiones manémetro WIKA
Fuente: Catalogo WIKA
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Anexo N° 3

Dimensiones
Diametro: 3.74 in (95 mm) excluyendo accesorios de presion

Profundidad: 2.17 in (55 mm)

Anexo N° 3.1: Dimensiones de manémetro DPI 104
Fuente: Catalogo General Electric
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oD,
eD,

Dimensions in mm

Dimensionsinom
-E-E-E!E-E!___E-EI
15.5 48.5 49.5 84 99 17.5 30 2xG1eB 87 22 0.73
160 15.5 48.5 515 87 161 159 17.5 50 2xG¥%eB 118 37 22 1.33

Anexo N° 3.2: Dimensiones de manémetro Wika Diferencial
Fuente: Catadlogo WIKA
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Anexo N °4
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UCAB 0§

A N R E S B E L 0
Dimensiones (pulgadas)
TaVaiuia A H M
B © D E F G J K L [ Clases| Clases | Clases | Clases
pulg- pn |Conexiones B_rida(?lay Conexiones| S.in C.on ANSI | ANSI | ANSI | ANSI
adas roscadas |sin bridas roscadas | bridas | bridas 150 300 400 600
PN10 | PN 16 | PN 26 | PN 40
1 25 4.00 4.00 6.8 |11.5] 84| 6.3 |55 |44 2.64 2.64 201 | 811554 6.5 9.0 9.0 9.0
11/2] 40 5.39 4.50 6.9 |11.5] 84| 6.3 |55 |44 3.31 2.44 232 | 92] 20165 6.5 10.0 10.0 10.0
2 50 5.75 4.88 6.9 |11.5] 84| 6.3 |55 |45 3.31 2.44 244 | 94| 2667 | 105 | 105 10.5 10.5
3 80 6.50 10.3]16.8] 8.9 | 6.3 [ 6.9 | 5.1 3.82 3.39 |13.1] 33|96 | 118 | 135 14.0 14.0
4 100 7.62 104]16.8] 8.9 | 6.3 [6.9 | 5.2 417 | 417 |14.0] 4.3 [10.5] 13.0 | 14.0 16.0 16.5
6 150 9.00 13.0]20.4]12.0|10.0| 8.6 | 8.4 5.00 5.00 |17.0] 5.8 |12.7| 155 | 16.0 18.5 18.5
8 200 9.56 13.1]20.4]112.0|100]| 86 | 85 5.83 5.83 |18.5] 8.0 [14.2] 155 18.5 19.5 21.0
10 | 250 11.69 13.2]20.4]12.0|100| 86 | 88 6.57 6.57 |22.6] 9.9 [18.3] 20.0 20.5 225 245
12 | 300 13.31 13.3|20.4]12.0|10.0] 8.6 | 8.7 7.24 7.24 |24.0)109(|19.7 ] 20.0 225 248 255

112




UCAB (zerided codie

Peso (libras)

Tamano de . - - Con bridas | Con bridas | Con bridas
la Valvula_| Tamafio Sinbridas | “~1se 150 | Clase 300 | Clase 600
pulga-| ny |Actuador| kg liibras Kg |libras| Kg [libras| Kg |iibras

das
1 25 4.5" 17 | 38 | 18 41 20 45 | 20 45

112 40 4.5" 19| 43 | 22 50 24 54 | 25 55

2 50 4.5" 20| 45 | 24 54 27 60 | 28 83
3 80 8" 46 | 103 | 52 | 116 | 57 | 129 | 59 | 133
4 100 6" 54 | 121 | 65 | 146 | 73 | 165 | 86 | 133
6 150 7" 103232 | 115 | 259 | 131 | 295 | 156 | 351
8 200 7" 122 274 | 140 | 314 | 161 | 363 | 197 | 442
10 250 7" 178 ] 400 | 203 | 456 | 236 | 531

12 300 7" 222 499 | 260 | 586 | 307 | 689

6 150 No.9 |131] 295|143 | 321 | 159 | 358 | 184 | 414
8 200 No.9 |150| 337 | 168 | 377 | 189 | 426 | 225 | 505
10 250 No.9 |206| 463 |231 | 519 | 264 | 594
12 300 No.9 |250| 562 | 288 | 648 | 335 | 752

Anexo N° 4.1: Dimensiones y peso de valvula Camflex 11 serie 35002
Fuente: Catalogo Siscom
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Universidad Catdlica

A NDRES B ELLO

MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg
Monofasica Trifasica DN1  DN2 a f h1 h2 h3 t n2 w s 1~ 3~
HFm 50B HF 50B 8.0 8.1

42 270 82 18 200 166 135 -8
HFm 50A HF 50A 8.9 8.2
10
HFm 51B HF 51B 12.9 12.7
45 303 92 133 225 190 160 2
HFm51A HF 51A 1%" 1%" 13.0 13.0
HFm 70C HF 70C 18.8 201
373
HFm 70B HF 70B 48.5 14 155 269 216 171 12 12 21.4 21.5
HFm 70A HF 70A 403/373 24.4 24.2
HFm 5C HF 5C 14.3 14.2
HFm 5B HF 5B 43 316 97 141 238 192 -68 10 14.3 14.3
HFm 5A HF 5A 14.6 14.7
2" 2" 160
HFm 5BM HF 5BM 19.2 20.3
HFm 5AM HF 5AM 59 386 110 150 260 208 12.5 n 21.6 21.6
HFm 5ARM HF 5ARM 22.3 21.5

Anexo N° 4.2: Dimensiones electrobomba centrifuga modelo HF 70B

Fuente: Catalogo Pedrollo
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Anexo N°5

Mediante una hoja de calculo se determinaron las medidas de la longitud de desarrollo (Anexos:
TEG_Calculos). Para el célculo se considera de las propiedades del agua, la viscosidad

cinematica.

Tabla de propiedades del agua

. Viscosidad dindmica \_/isco§i<_jad

Tempgratur Densidad p v (N-s/m?) cinematica v
a°C (kg/m3) 10-3 (m?/s)
x10-6
0 999.9 1.792 1.792
5 1000.0 1.519 1.519
10 999.7 1.308 1.308
15 999.1 1.14 1.141
20 998.2 1.005 1.007
30 995.7 0.801 0.804
40 992.2 0.656 0.661
50 988.1 0.549 0.556
60 983.2 0.469 0.477
70 977.8 0.406 0.415
80 971.8 0.357 0.367
90 965.3 0.317 0.328

Anexo N° 5.1: Propiedades del agua
Fuente: Elaboracion Propia
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Universidad Catélica
A NDRES

PROCESAMIENTO DE DATOS : CALCULO DE LONGITUD DE DESARROLLO UCAB : ‘

Universidad Catdlica

ANDRES BELLO
(1) (2) (3) (4) (5)*
Fecha Material N°Prueba Nombre encargado Temperatura del fluido (°C)
PPR 40°C
(6) (7) (8) (9) (10) (11) (12)
Caudal Didmetro Area Viscosidad Velocidad N° De Tipo de
{Ips) interior (mm) (m?) Cinematica(m®/s] | (m/s) Reynolds flujo
3.21 13 0.00013273 | 0.000000661 | 24.1840174 | 475631.204 | Turbulento
(13)

Longitud de desarrollo (m)

0.51

Anexo N° 5.2: Planilla de Calculo de longitud de desarrollo
Fuente: Elaboracién Propia
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A NDRES B ELLO

Anexo N°6

Se explican los calculos realizados para obtener la energia en el sistema en los puntos:

H1: Energia en el primer manometro (WIKA CPG1500)

HS: Energia en la salida, para lograr que descargue al estanque.

PARA @=20 mm =3 "
CAUDAL= 40 LPM

MATERIAL = TERMOFUSION

ENERGi& ESTATICA

'[ - LiNEA DE ENERGIA | 1
_ Hy+ H=Perdidas=2.56 mca —— T H
) "r_“-l'_______'l —_} H +H, =Perdidas = 10.550 mca
i V=002 mea —_—
p.'x=35‘1rma ] . '%_ { T
; L LMEADEALTURA T g
‘ | /" FIEZCMETRICA Vidg=1Zima_~ - ;
[ ]
oy
5
M
——— | vi2g=D02mea
00
LINEA DE REFERENCIA
/BANCO DE BOMBAS DE LA UCAB. * ©
S e AT ' ™ ESC: 1125

Anexo 6.1 Linea Piezométrica para Bombas ESPA PRISMA 25.4

Fuente: Elaboracion Propia

LONGITUD DESARROLLO 0.86 m

SELECCIONAR MATERIALA EVALUAR  — HG_Min |0.75 23.03 mm
TEMPERATURA 30° °C

VISCOSIDAD 8.04E-07 m?/s

(solo scleccionar casillas en color amarillo)
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En la casilla “HG_Min” Se escoge el material de la tuberia a utilizar: PPR-HG-PVC

En la casilla siguiente: se escoge el diametro correspondiente al material: (considerar que para

HG se debe medir con vernier el diametro seleccionado)

Se selecciona la temperatura de trabajo y de manera automatica ya se selecciona la viscosidad

y el calculo de Longitud de desarrollo.
De esta manera se introducen datos de entrada

Los célculos fueron separados en Kit N°1 y Kit N° 2 Con la finalidad de comparar valores de
energia en diferentes diametros y diferentes materiales. Ambas tablas contienen ESPA PRISMA
25.4 sistema individual con variador de frecuencia y bombas ESPA PRISMA 24.4 - Sistema en

paralelo, con variador de frecuencia, y bomba Pedrollo HF 70B

118



UCAB 0§

Universidad Catdlica

ANDRES BELLDO
YARIADOR DE FRECUENCIA
ESPA PRISMA 25-4 (ima sola bamba) ESPA PRISMA 25-4 {2 Rombas finciorando en paralelo)
kw HP J kW HP J
250 2.00 PRESION ; 1.50 2.00 PRESION ;
MANOMETR E;Nﬁgf A?JE VELOCIDAD MANOMETR E;ﬁg[ﬁ fLE VELOCIDAD
restringiendo presion a 35 mea | O 1:MENOR ENKIT | restingiendo presibna 35 mea | O L: MENOR EN KIT
TANQUE TANQUE
A 3mea A 3Smea
RPM = 2531 RPM= 2531

14.6 90.0

203 80.0

252 0.0

287 60.0

313 50.0

331 400

344 30.0

352 200

358 10.0

36.4 0.0

Anexo N° 6.2 Calculo de presiones a la salida de la bomba para equipos existentes haciendo
uso del variador de frecuencia
Fuente: Elaboracion Propia
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BOMBA MARCA PEDROLLO MODELO HEFm 70B
kW HP '
1.50 200 PRESION ,
. ENERGIA DE
valores segln catalogo l\éﬁNl\Cﬂ)El\f\IE OTE SALIDA AT VEEIC\)I%DIDTAD
PEDROLLO ' TANQUE
A 35mca
RPM= | 3450
H (m) Q (lpm) H1 (mca) Hs (mca) V (m/s)
26.5 190.0 -7.6 -537 7.6
27.0 180.0 -3.7 -45.1 7.2
27.6 170.0 0.0 -36.9 6.8
28.1 160.0 3.5 -291 6.4
28.6 150.0 6.8 -21.8 6.0
29.0 140.0 9.9 -15.0 5.6
29.4 130.0 12.7 -8.7 5.2
29.7 120.0 153 -2.8 4.8
30.1 110.0 17.8 2.7 4.4
30.5 100.0 201 7.7 4.0
30.8 90.0 222 12.2 3.6
31.1 80.0 24.0 16.2 32
314 70.0 257 19.9 2.8
31.7 60.0 272 23.0 2.4
32.0 50.0 28.5 258 2.0
322 40.0 29.5 28.0 1.6
32.4 30.0 30.4 29.7 1.2
32.6 20.0 31.0 31.0 0.8
32.8 10.0 31.5 319 0.4
33.0 0.0 - - 0.0

Anexo N° 6. 3 : Calculo de presiones a la salida de la bomba para Bomba Pedrollo HF 70B
haciendo uso del variador de frecuencia
Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO N°7

VARIADOR DE FRECUENCIA
INSTALADO PARA AMBOS EQUIPOS — Tuberia para permitir funcionamiento en serie @ 13

MARCA ESPA *MODELO PRISMA 254"

Valvula de paso para equipos de bombeo @ 1 %

<" vilvula de paso para equipos de bombeo @ 14 ESC: 1120

Anexo N° 7.1 Propuesta (a) Ubicacion de equipos para Sistema existente Bombas ESPA
PRISMA 25.4 con Variador de Frecuencia
Fuente: Elaboracion Propia

DETALLEN"3
. Valvula reguladora de Presién DETALLEN® 1
Wihwula reguladora de caudal — Caudalimetro
LOMNGITUD DE
DESARROLLO
(detalle N® 2}
' 2y
Manometros ——. -
e

ELEMENTOS DE
DESCARGA
(DETALLE M= 4)

s N P —J

. "BANCO DE'BOMBAS DE LA UGAB" -~

Anexo N° 7.2 Propuesta (b) Ubicacion de equipos para valvula reguladora de presion
Fuente: Elaboracion Propia
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A Walvulas de paso para equipos de bombeo & 1 5'
WARCA ESPA *MODELO PRISMA 254" e :

BOMBA PARA BANCO
DE PRUEBAS PEDROLLO HF70B

ESC: 1/20

Anexo N° 7.3: Propuesta (c) Ubicacion de equipos para Bomba Pedrollo HF 70B.
Fuente: Elaboracion Propia
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10 - a 10.000

Coeficiente K

e ke
—A-a-%

0.00001 -2.000
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Caudal [GPM]

Anexo N° 8.1: GRAFICA DE PRECISION DEL K PARA UNA CAIDA DE
PRESION DE 0.001 PSI EN PPR
Fuente: Elaboracién Propia
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Velocidad [m/s]

—e— K-DI=77.2mm

—&— K- DI=65.0mm

—o— K- DI=54.0mm

K - DI=42.0mm

—e— K- DI=33.4mm

—&— K- DI=26.6mm

—e— K- DI=21.2mm

—e— K- DI=16.6mm

—e— K-DI=13.2mm

==&k--Vel -

-k Vel-

ek Vel

Vel -

=-=&--\Vel -

-k Vel-

--&=--\el -

=-=&=--Vel -

--&--\Vel -

DI=77.2mm

DI=65.0mm

DI=54.0mm

DI=42.0mm

DI=33.4mm

DI=26.6mm

DI=21.2mm

DI=16.6mm

DI=13.2mm
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Coeficiente K

0.001

0.0001

T JERPETLL Ll pedmde ok ae —A—
:-"‘ - ‘..---‘f"—‘-.‘::'..--np-r-*“""—-' ._‘_:-..-.-.‘1-—&—k-!—1-+-r-b—i-1-+-k P
i e b=kt bk s R
f:- -"f-'i-'::-t-.:::-‘-‘r-b-‘-n-d--"“"
0.00001 =7~
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Caudal [GPM]

Anexo N° 8.2: GRAFICA DE PRECISION DEL K PARA UNA CAIDA DE

PRESION DE 0.001 PSI EN PVC
Fuente: Elaboracion Propia
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5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

Coeficiente K

2.000

0.001
1.500

1.000
0.0001
d’-k"—.-“*-

= e

-

T 0.500
e P

ek mk = kA k=

chenmd
P - d= A=
- P E e et
r” CiaeaeE amnim ok k- mdm A o E
[ Ay L -
o2 T B e B
0.00001 0.000

5.00 50.00

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Caudal [GPM]

35.00 40.00 45.00

Velocidad [m/s]

—o—K-DI=97.18 mm

—e—K-DI=73.76 mm

—o—K-DI=59.01 mm

=

- DI=49.25 mm
-DI=38.1mm
-DI=32.46 mm
-DI=24.3 mm
-DI= 18.85 mm
-DI=13.88
==r=-\le|- DI=97.18mm
--r--\lel - DI=73.76mm
--+--\el - DI=59.01

Vel - DI=49.25mm
==r=-\el- DI=38.1 mm
==xr=: Vel - DI =32.46 mm
--#-- Vel - DI =24.30 mm
--&-- Vel - DI =18.85 mm

==«=- Vel - DI = 13.88 mm

Anexo N° 8.3: GRAFICA DE PRECISION DEL K PARA UNA CAIDA DE

PRESION DE 0.001 PSI EN HG
Fuente: Elaboracién Propia
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CODO 90° : NnorRmAL 0 REDUCIDO (CACHIMBO) EN PPR-PVC-HG

PP-R PVC  He

Var detalls N* 1
Blemanto de translclén ET ESQUEMA GENERAL
Caudalimeatro
Secclén de Pruabna
Véhvula requladera / Ver Detalle N°3
de caudal qxlstunta

+7.42
Mlnlmo Long da Desarmrolle ?E“:QT
Var detalle N°2
Pour| Eramentos de Dascarga (ED)
Var detalle
+0.84

D Ver defalls N° 1
Elsmanto de transklén ET
R D P ,'-_' Conaxion & tangue
' “BANGO DE BOMBAS DE LAUGAB -
. d . : . . L X . . - "A ) a _. . 04
s At e ' L
Seaccién de Prucha
ELEMENTOS Ver detalle N°3
DE DESCARGA |-~

a2 ——-é;iﬁj— _
o /)

S

i

Qa Longitudes vanakles
8 en funcidn al didmetre
: da la conexién

e

+082——- —

\ Codo 90° D = Boyr
Elemento des fransicién




CODO 452 : EN PPR-PVC-HG

.

Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET ESQUEMA GENERAL

Valvula regu

Caudalimetro Seccion de Prueba
Ver Detalle N°3
ladora
de caudal existente\

+1.42 On
Minimo Long. de Desarrollg —
i Ver detalle N°2

= i | Bour \E"I:rrrcljzrtl;cl)ls;de Descarga (ED)

O] I'| 084 |'

| |

oo II II

|

- T | Ver detalle N° 1
p— +0.00 N ) "I |'I Elemento de transicion ET
|

“BANCO

<

h : ; . e, s f Conexién a tanque
T N . c-d : ./ T
DE’-BOMIBAS DE LA;UCAB" o |

LS

A7 A - |

— |

Seccion de Prueba

ELEMENTOS Ver detalle N°3

DE DESCARGA

Longitudes variables
en funcion al diametro
de |a conexion

ws b

Codo 90° D = @,

Elemento de transicion



VALVULAS DE PASO ESFERICAS

ESQUEMA GENERAL

Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET

Seccion de Prueba

Caudalimetro
Ver Detalle N°3

Valvula reguladora
de caudal existente x

Bour Elementos de Descarga (ED)
Ver detalle

+0.84

Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET

Conexion a tanque

. o a 7. S AR l
-~ . . .4 . o ‘3_4— - : - |
- BANCO DE'BOMBAS DE LAUCAB || |

<4 , : e | |
) - S |

.
AT - e \

ELEMENTOS Seccion de Prueba
DE DESCARGA Ver detalle N°3

+1.42 —— —

Longitudes variables
en funcién al diametro
r———— B de la conexion

+0.84 3

Codo 90° D = @1

Elemento de transicion



VALVULAS DE PASO OCULTA

-
|
|
4 - ‘ e

ESQUEMA GENERAL

Seccion de Prueba
/ Ver Detalle N°3

Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET

Caudalimetro

Valvula reguladora
de caudal existente _\
I

Din

inimo Long. de Desarrotf
Verdetalle N°2 T

/—\ Elementos de Descarga (ED)
Ver detalle

Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET

. ) ] Conexion a tanque
o9 T L L a . - o ’;Z'.' R . -
- BANCO DE‘BOMBAS DE LAUCAB - ||

g 4

AT - o - .
-4 ] . L

ELEMENTOS Seccion de Prueba
DE DESCARGA  Ver detalle N°3

+1.42 ———

Longitudes variables
en funcion al diametro

3-—- —— PN delaconexion
+0.84 .../\
Codo 90° D =31

Elemento de transicion




ANILLOS LISOS: PPR-PVC-HG

ESQUEMA GENERAL

Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET

Seccién de Prueba

[ Ver Detalle N°3

Caudalimetro

Valvula reguladora
de caudal existente\
7 S - By
inimo Long. de Desarrall {
Ver detalle N°2 -
/’/\ Gour Elementos de Descarga (ED)
Ver detalle
+0.84 I.' T-—/
|
III
f Ver detalle N° 1
+0.00 | Elemento de transicién ET
. m— 1 ,I
. o : < T an, a L III Conexion a tanque
- a4 . . - . A B . - | |
-4 - ST ) hil ' Y| |
BANCO DE‘BOMBAS DE LA UCAB" || |
dda.- /1" R ) A ||‘ \ f
Seccion de Prueba

DE DESCARGA
Ver detalle N°3

PA .

Longitudes variables
en funcién al diametro

— de la conexion

AN
+0.84 _}\
Codo 90° D =31

Elemento de transicion

+1.42 — ——]




REDUCCIONES: INTERNA / EXTERNA EN PPR-PVC-HG

ESQUEMA GENERAL

Ver detalle N* 1
Elemento de transicién ET

Seccién de Prueba

/ Ver Detalle N°3

Caudalimetro

Vélvula reguladora
de caudal existente

GIN
inimo Long. de Desarroll b
Ver detalle N°2
Pour Elementos de Descarga (ED)
Ver detalle
04— ||'

|
Ver detalle N° 1
Elemento de transicion ET

| ..
Conexién a tanque

4 : 7 -
-

- BANCO DE'BOMBAS DE LA UCAB
< 4 . o . .,7 4 qf‘ II \ |
- 1 |

.
-4 At

ELEMENTOS Seccidon de Prueba
DE DESCARGA Ver detalle N°3

+1.42 ———

Longitudes variables
en funcion al diametro

— de la conexion

+0.84 j

Codo 90° D = QOUT

Elemento de transicion



SOBREPASO LARGO EN PPR

T n

Ver detalle N° 1

Elemento de transicion ET ESQUEMA GENERAL

Caudalimetro

Seccion de Prueba
Ver Detalle N°3
Valvula reguladora
de caudal existente\

) O O
+1.42 A
inimo Long. de Desarrgllo
//\J‘%
. . Elementos de Descarga (ED)
\ Ver detalle
| +0.84
|
II
? = | |
I - 3%: ! || L Verdetalle N° 1
+0.00 o { | Elemento de transicion ET
[ — ] i —| I| II
4 A . . . T 1| f
. e 4 A . |

Conexion a tanque

2 .

ad | | |

< & 4 A |
- 4 - r E S |

- A bl . L |

~BANCO DE-BOMBAS DE LAUCAB - || |

ELEMENTOS Seccion de Prueba
DE DESCARGA Ver detalle N°3

crap— B =

Longitudes variables
en funcion al diametro
—T — de la conexion

+0.84 :“

Codo 90° D = QOUT

Elemento de transicion



TEE : NORMAL, REDUCIDA, CON ADAPTADOR ROSCADO (PPR)

‘ V 1
- )
PP-R

——
S

PVC

Vahalla reguladora
de caudal sxistents \

Ve detalle N° 1
Elsments da iransiclén ET

Caudalimatro exstents

Sacclén ds Prusha
Var Detalla N*3

o %Eég@
Minima Leng. da Dasamglle |

ESQUEMA GENERAL

—Lmin= 8@

D =@qyr/ o
Conedon Caudalimatre Scc)
Ramal 1 - Ver Detalle N°

Lmin = gDUT1
D = Sourq

[

Verdetalle Ne2 [ —1 |

Elemantes da
Descarga (ED}

b

Bour | Ver dotalle

]

2
't
\L\fﬂlvula de esfera D = @7

Ver detalls N° 1
Elemente de translelén ET

Ta T

<

a

| ‘BANGO DE BOMBAS DE LA UCAB.
A D

L, Cenexisn a tanque

! a4 . . . ' q\d
h 4 . _dq. g . . .
Seccién de Prusba
ELEMENTOS Ver detalls 3
DE DESCARGA
Bour 1 ’_i
Lyvin = @our 1 )

42— Ty |_
il |
£ AR
3% 1  Bourq L=8@gy E g’

-
E 2| g
H I
5§ -l |8
dF g

=]

[ S g
@oyr1 Longitud = Var. || =
+0.82———— ‘ —_— ) ¥

Elamentcs de Descarga Ramal 1

Elsmsntos de Descarga
Elemento de fransicién (ET)



TIPO CRUZ :

-l
-
| S
PP-R PVC HG

Ver detalls N* 1
Elements de fransiclén ET

Caudalimetro exdstants

Viéhula reguladora
de caudal axistente \

ESQUEMA GENERAL

Seccléh de Prueba
Var Datalls N©3

. Minimg Long. Desarrolle
“Yar detalla N2

+1_42‘ﬂ—4;j;f

mmm:-m

¥9%,

g K

o aff o Vébula do esfera Elementos
1 de Descarga

= Ramal 3

.24
Conexidn a /
tanqu (CT} Conexddn a

Q% E % tanque {CT)
— +0.00 Elemento d
, E;_ —— - j —— h'ansiggn{El'&}
| 4 :.4-« e e

BANG’O DE BON,IBAS DE L@UCAB |

ed o

. '..:1"_ e L

I

Vélvula de esfera D=0 rs——

Ver detalle N° 1

Vélvula de esfera D= @12 | Elementos de
Elemento de transicién ET Elemento de \&Descarga Ramal 2

Caudalimatrs existente

Valvda reguladora
de caudal exlstente

transicidn (ET) '
Conexidn a '

tanque (CT)

|2 UT2 I-mln'3

[t

= 0
[@Eﬁémmm: = | [ 18y

S Sién de Pruaha
'ar Detalla N°3-.

onexlbn a tanque (CT}

Conexién a tanque (CT)

ELEMENTOS
DE DESCARGA

Valvdla de esfera D = @57

Elemento de transicién (ET) J‘

Elemeantos de

Descarga Ramal 1



CODO 3 VIAS :

b,
PP-R PVC
Ver detalle N° 1
ES Q UEMA Eleme&nto de transickén ET Secclén de Prusba
Ver Datalle N*3
GENERAL Caudalimetro sxistents Véhla de esfera—
- D=yt
Vilvula reguladera
de caudal mdaiu‘lt\ [Minima Lohg. de Desamolic
Yar detalls N°2
+1.42 P = ol _?., ?
- (" Elemsnios :
O odfe (uY de DBSGIﬁ;Qﬂ Elementos
—Ramé de Descarga
= - Ramal 2
— T
@] |
Congxidn a
tanque {CT} Conexlin a
=1=a|0) ' 1 h tanqgus (CT)
: %1 +H2.00 1 Elemento da
. T fransiciGn [ET)

© A .

a4

av - e

' ‘BANGO DE BOMBAS DE LA

L4

<

a

A .

F

N

o

Ca—

Valvulade ssfera D=0y 7,

Ver detalle N° 1
Elemento de transicién ET

Caudalimetro existente

Vahila reguladora
de caudal existente

Seccidn de Prueba—
Ver Detalle N*3

\| Minimo Long. ds Dasamalie
Var datalle N%2

ELEMENTOS
DE DESCARGA

Conexién a tanque (CT)

Elemento de transicién (ET)
Vilvula de esfera Dm QCIUT 1 f

ﬂO‘LI'I' 1 o

Elementos de
Dascarga Ramal 1

Conexién Caudalimeiro SCC}
Ramal 1 - Ver Dstalls N




TEE : NORMAL, REDUCIDA, CON ADAPTADOR ROSCADO (PPR)

SOLO FLUJOS CRUZADOS
b i
PP-R PVC
Elamento de fransicién ET ESQUEMA GENERAL
Caudalimetro #xdstente Secclén de Prueba
Ver Detalle N°3

Viéivilla reguladora
do coudal oxistonte \_
M[I'III‘IQ Lﬂl'lg de Desarrclld

Ver detalle N°2 "? ?
+1.42 ® R

a SIS
s} afn () Vilade esfera D = @1,
L+CJ.B-&‘-

a)

| ‘BANGO DE BOMBAS DE LAUCAB.
a S o S " 4 e
A a9 L -

.

Valvula de esfera D = @7 2
Ver detalle N° 1 |—| Elementos de
Elemento de transicién ET Elemento de Descarga Ramal 2

translelon {ET)
Conexién a

Valvula reguladora
de caudal g)'lastente tanque (CT) T

Caudalimetro existente Dour2

ing. de Desamelio
detalle N°2'

Minime Lt
Vel

b

Elementos de /
" Descarga Ramal 1

Conexién Caudalimetre (CC)
Ramal 1 - Ver Detalle N°4

Conexién a tanque (CT)

ELEMENTOS Elemento de transicién (ET)
DE DESCARGA Véivila de esfera D = @oyr 4

L mn= @oun

Pouty




DETALLE N° 1 ELEMENTOS DE TRANSICION

,

D)

E

L ]
= / ]
| — ]
| —
J IN — L] J OUT
= I
]
= = 1 I
gIN | = - = @OouT
Elemento de transicion (ET)
Material: PPR
A B C D E
Uni Reduccion Conector
Descripcion on Niple | /Expansioé | Niple Rosca
Universal
n Hembra
¢ (mm) 50 50  |50@n/Bour| Dour Dour
L(m) 0.08 0.08

Doyt = Diametro conexion a evaluar

ESC: S/E



DETALLE N° 1 ELEMENTOS DE TRANSICIÓN


DETALLE N° 2 LONGITUD DE DESARROLLO

Ver detalle 1
Elemento de transicion [ET]

Long. minima = Long. Desarrollo

Conexidon manométrica
Ver Detalle N° 3

Leyenda

G = Conector rosca macho
N = Diametro de entrada de la conexién a evaluar

Longitud de desarrollo (Ld)

2N
O Nominal | D lnemo | D Extemo | (S5 | Gonegt Rosa
[m] Macho (G) [pulg]
1/2 13.2 20 0.65
3/4 16.6 25 0.75
1 21.2 32 0.90
11/4 26.6 40 1.10
11/2 33.4 50 1.25 o
2 42 63 1.50 IN
21/2 54 75 1.85
3 65 90 2.10
4 77.2 110 2 40
6 120.4 160 3.45
Notas

() Valor calculado para tuberias PP-R con fluido a temperatura de 40°C




DETALLE N° 2 LONGITUD DE DESARROLLO


DETALLE N° 3 SECCION DE PRUEBA

< &

|
o il o

J IN a ~—
I—
[— [—
evaluar / ouT

Longitud de desarrollo Elementos de descarga

ESC: S/E
Elementos de descarga

Longitud de desarrollo

0

&

[
v

Perforacion

Perforacion

Il

— Conexion
J IN
'|> / a
evaluar - adouUT

Se recomienda perforar el tubo colocar un "manguito adaptador rosca hembra"
e instalar el manémetro en Diametros de tuberias mayoresa 63 mm= 2"

Las distancias N1 Y N2 vienen de acuerdo a las normas ANSI/ISA -
S75.02-1988

Conexion manométrica (CM)

Leyenda Descripcion $(mm) L(m) Material
20x20x20
20x25x20
H Tee 32x20x32 i\F;g
reducida lisa | 40x20x40 HG
50x20x50
63x20x63
PPR
J Niple 20 Sc;"ﬁg:ra PVC
HG
Conector PPR
K rosca 20 PVvVC
hembra HG
M Mandmetro 1

Conexion /conjunto de conexiones a evaluar (CE)

N1 O N2
Descripcion Niple Conexion a Niple
evaluar
¢(mm) 7N Dout Dout
L(m) 2 D* 6 D*

J: Diametro variable



DETALLE N° 3 SECCIÓN DE PRUEBA


DETALLE N° 4 CONEXION DE DESCARGA A TANQUE

UNION

FLANGE PARA UNIVERSAL DE 1 4
DESCARGA DE 13

@ OUT — —

CONECTOR
ROSCAH 13




DETALLE N° 4 CONEXIÓN DE DESCARGA A TANQUE


Conexiones Caudalimetro (CC)

E E 3-30 GPM E E \
oN EJHHH[E SWE -~ oUuT
MODELO GPI 01N31GM
V
T U Uu V Z
Conector rosca .,
L, , Conector Rosca Reduccion .
Descripcion | Caudalimetro | hembra/ Conector T acho JExpaansion Niple
rosca macho
d(mm) 1" J 32 Dx32 J
L(m) 0.2 0.3

J: Diametro variable

ESC: S/E




DETALLE N° 6-A APOYO DEL SISTEMA

Soldadura a 0,40
correa metalica

Riel Unistrut

Tanque de

almacenamiento

Muro de soporte

para bombas —\

Barra roscada A
‘i\

Columna

1,51

0,27

VISTA FRONTAL DETALLE UNISTRUT

Valvula reguladora

de caudal

Caudalimetro {

| Riel Unistrut

3

<

g 4

4

A<7

<

9 4
BANCO DE'BOMBAS DE LA UCAT

=

U

g4

VISTA LATERAL DETALLE UNISTRUT

ESC: 1/25




DETALLE N° 6-A APOYO DEL SISTEMA


DETALLE N° 6-B APOYO DEL SISTEMA

Columna =0’40 Soldadura} a
correa metalica

Cabilla roscada

Riel Unistrut

1,51

Tanque de
almacenamiento

BOURDON

0,27

EQUIPOS “Modelo Prisma 25.4”

de 1.5 HP
Muro de soporte
para bombas
Y ESC: 1/25
VISTA DE BOMBAS
- 0,60 _ // i
i ‘
(@))
<t <~
o o
Y o [c'e)
28
A
jy
Qﬂ
=O’5O= ESC: 1/25

MESA DE APOYO MOVIL PARA EL

ACOPLAMIENTO Y SOSTEN DE
CONEXIONES EQUIPOS



DETALLE N° 6-B APOYO DEL SISTEMA


H; + H, =Perdidas = 2.56 mca

p/y = 36.1 mc

LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA

PARA @=20 mm ="
CAUDAL= 40 LPM
MATERIAL = TERMOFUSION

ENERGIA ESTATICA

V?/2xg = 0.029 mca
a

LINEA DE ALTURA

PIEZOMETRICA
V2/2:g =

1.21 mca

LINEA DE ENERGIA

p/y =36.Tmca =
) < 4

“BANGO DE BOMBAS DE L

a9 <

A UCAB

<74 il

<4

+0.54

V?/2xg = 1.21 mca

ESC: 1/25

i

H; + H, =Perdidas = 10.550 mca

V?/2xg = 0.029 mca

LINEA DE REFERENCIA



LÍNEA DE ALTURA PIEZÓMETRICA


CAIDAS DE PRESION EN SECCION DE PRUEBA

DIAMETRO =13.2 mm

DIAMETRO =13.2 mm Q=0.94Ips
Q=0.94Ips
AP=0.022 mca 1
{ \‘
Y AP=0.22 mca

CONEXION A EVALUAR

k=0.01 CONEXION A EVALUAR

k=0.1
DIAMETRO =13.2 mm
Q=0.94 Ips
DIAMETRO =13.2 mm -
Q =0.94 Ips 4
T
"\\APZZ.ZOS mca

1 AP=22.045 mca

oW —r ™ @géuT

CONEXION A EVALUAR
k=1

CONEXION A EVALUAR
k=10



CAÍDAS DE PRESIÓN EN SECCIÓN DE PRUEBA


LIMITACIONES DE ESPACIO CON TEE CRUZ

Ver detalle N° 1

R Elemento de transicion ET Columna N°2

o e ,
Columna N°1 \% Rarmal N1 M

Ver Detalle N° 5
Caudalimetro en ramal de gonexion

o
o 8 o oo e N B S
N s
Ver Detalle N° 5
Caudalimetro en ramal de conexion
DETALLEN°1 . —— m _ RamalN°2
AT
|
7.00
// ’||/
NOTA

Para tuberias de @ mayoresa 2 4
extender el Ramal N°1 y colocar por
detras de la columna N°2. ESC: 1/20



LIMITACIONES DE ESPACIO CON CODO TRES VIAS

Columna N°1 w N:/— Columna N°2

A

2.60

Ver Detalle N° 5
Caudalimetro en ramal de conexion

Ver detalle N° 1

Elemento de transicion ET "

Ramal N°1

| /.00

NOTA
Para tuberias de @ mayores a

2 3 extender el Ramal N°1 y ESC: 1/20
colocar por detras de la
columna N°2.



EQUIPOS DE PRESENTES EN BANCO DE BOMBAS

VARIADOR DE FRECUENCIA
INSTALADO PARA AMBOS EQUIPOS

MARCA ESPA “MODELO PRISMA 25.4"—._

Tuberia para permitir funcionamiento en serie J 1 %

Valvula de paso para equipos de bombeo @14

N

e

LG

— 1

g —

AN

Valvula de paso para equipos de bombeo @ 1 %

ESC: 1/20



DETALLES SOBRE UBICACION DE EQUIPO ADICIONAL DE BOMBEO

VISTA PLANTA DE ACOPLAMIENTO DE
EQUIPOS

Valvulas de paso para equipos de bombeo & 1 %
MARCA ESPA “MODELO PRISMA 25.4"<\ %

BOMBA PARA BANCO
DE PRUEBAS PEDROLLO HF70B

ESC: 1/20



DETALLES SOBRE UBICACIÓN DE EQUIPÓ ADICIONAL DE BOMBEO


DETALLES SOBRE UBICACION DE EQUIPO ADICIONAL DE BOMBEO

VISTA DE ESPACIO DE
UBICACION DE EQUIPOS

Columna

PUNTO PARA ACOPLAMIENTO
DE BOMBA PEDROLLO
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO ESPACIO PARA FIJAR BOMBA
w ' PEDROLLO
BOURDON

0,27

MURO DE SOPORTE
PARA BOMBAS

ESC: 1/20

/ EQUIPOS “Modelo Prisma 25.4” \
de 2 HP




DETALLES SOBRE UBICACIÓN DE EQUIPÓ ADICIONAL DE BOMBEO


DETALLES SOBRE UBICACION DE VALVULA REGULADORA DE PRESION

PLANO CODO DE 90° CON VALVULA REGULADORA DE PRESION

DETALLE N° 3

Valvula reguladora de Presién DETALLE N° 1

LONGITUD DE
DESARROLLO

(detalle N° 2)

I i.‘-
[x8h

~ ELEMENTOS DE
DESCARGA
(DETALLE N° 4)

Caudalimetro

Valvula reguladora de caudal

Manometros

+0.84

=1,

DETALLE N° 1

< o 4
BANCO DE'BOMBAS DE LA UCAB

g 4

e } - ESC: 1/25




DETALLES SOBRE UBICACIÓN DE VÁLVULA REGULADORA DE PRESIÓN


DETALLES SOBRE UBICACION E INSTALACION DE VALVULA REGULADORA DE PRESION

Valvula reguladora de presion

Conector @ 50 mm Conector @ 50 mm

Unién Universal @ 50 mm Unioén Universal @ 50 mm

I

G"‘Ni i il = @ OUT

VALVULA REGULADORA

DE PRESION \\\\\\\\
— _EE>

CODO DE 90° QUE VIENE
DE BOMBAS

i|5

e

VALVULA REGULADORA
DE CAUDAL

CONTINUIDAD DEL
FLUJO AL KIT

VALVULA DE DOBLE
JUNTA




DETALLES SOBRE UBICACIÓN E INSTALACIÓN DE VÁLVULA REGULADORA DE PRESIÓN
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