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Resumen

Se realiza la modificacion del disefio y la distribucion de diferentes accesorios en
la construccion de un banco hidraulico, el cual tiene como objetivo, evaluar las pérdidas
de carga presentadas por medio de la implementacion de valvulas de cheque
perforados a distintos didmetros, con el fin de demostrar el cambio de energia
ocasionada en el punto de salida del tramo a analizar y asi, lograr mejorar el banco
hidraulico ya existente.

Su disefio tiene como fin ser un instrumento experimental para ser utilizado en
trabajos practicos y de investigacion implementados en el laboratorio del programa de
Ingenieria Civil, brindado por la Universidad Catdlica de Colombia, entre las mejoras a
implementar, se destaca el desarrollo de aforos con el fin de evaluar la variacion de la
carga de presion (psi), puesto que, la variacién indicada tiene como fin, obtener la
potencia requerida en el bombeo, el cual transmite energia al fluido, por medio de la
potencia de la bomba implementada en el nuevo disefio.

Con lo anterior, se tiene como objetivo, obtener de forma experimental el valor de
las pérdidas de energia en los accesorios implementados (valvulas de cheque tipo
cortina) y la mediciéon de presiones mediante medidores propuestos (Manémetros), por
medio de la toma de datos, para asi, analizar e interpretar la informacién obtenida y
expresarla graficamente, con lo cual, se caracterizan los accesorios en estudio, para
determinar las constantes asociadas a cada uno de ellos (km), con respecto a una
perforacion determinada.

Palabras clave: Banco, pérdidas menores, energia, presion, caudal y valvula.
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Abstract

Modification of the design and distribution of different accessories is carried out in
the construction of a hydraulic bank, which aims to evaluate the pressure losses
presented by means of the implementation of check valves drilled to different diameters,
in order to demonstrate the change in energy caused at the exit point of the section to
be analyzed and thus, improve the existing hydraulic bank.

Its design is intended to be an experimental instrument to be used in practical and
research work implemented in the laboratory of the Civil Engineering program, provided
by the Catholic University of Colombia, among the improvements to be implemented,
the development of capacity with the In order to evaluate the variation of the pressure
load (psi), since the indicated variation has the purpose of obtaining the required power
in the pumping, which transmits energy to the fluid, by means of the power of the pump
implemented in the new design.

With the above, the objective is to obtain experimentally the value of the energy
losses in the accessories implemented (check valves type curtain) and the
measurement of pressures by means of proposed meters (manometers), by means of
data collection In order to analyze and interpret the information obtained and express it
graphically, with which, the accessories under study are characterized, to determine the

constants associated with each of them (km), with respect to a determined perforation.

Keywords: Bank, lower energy losses, pressure, flow and valve.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de la investigacion y mediante la busqueda en la experimentacion,
la Universidad Catdlica de Colombia, por medio de su método de aprendizaje y
herramientas brindadas a la comunidad estudiantil, halogrado el desarrollo de diferentes
capacidades para crear y llevar a cabo proyectos, los cuales estan ligados a diferentes
practicas que comprenden el campo de la Ingenieria Civil; puesto que, llevar a cabo
esta investigacion tiene como fin generar un trabajo de grado basado en una
Investigacion experimental, la cual consiste en el desarrollo de un prototipo que abarque
un estudio experimental y solucione el cuestionamiento sobre ¢Qué tipo de ecuacién
describe el comportamiento hidraulico de la curva de pérdidas de energia en cheques
perforados?.

Con base a lo anterior, se propone realizar el analisis hidraulico en términos de
presion para los accesorios implementados (valvulas de cheque perforados), a partir de
la modificacién en la construccion de un banco hidraulico, por ende, se desarrolla un
amplio estudio del comportamiento de la presion de salida (psi) ejercida en el tramo a
analizar.

Por lo cual, se busca analizar la pérdida de energia en accesorios en funcién del
caudal cuando se trabaja con valvulas de cheques perforados, las cuales tienen como
caracteristica la variacion de su diametro expuesto a diferentes perforaciones y tiene
como fin, encontrar la ecuacién que cumple con el comportamiento hidraulico
presentado en cada uno de los cheques perforados, teniendo en cuenta el caudal y la
pérdida de energia presentada en el prototipo desarrollado.

Por ende, la fase de experimentacion se centra en la modificacion del prototipo
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desarrollado (Ariza & Sanchez, 2019), con un cambio de bomba, de valvulas de cheque
perforados y de un disefio nuevo, con el fin de que la toma de datos que se desarrolle
en pruebas de laboratorio, se evidencie la mejoradel prototipo, paralo cual, se registran
los datos en funcién de la variacion de presion que se presente en el tramo donde esta
ubicado el accesorio, con el fin de encontrar las pérdidas menores ocasionadas.
Finalmente, se realiza un analisis a los datos registrados, a través de la
representacion grafica de las pérdidas de energias encontradas en los accesorios, los
cuales tendran una variacion por el caudal presentado; lo que permite encontrar valores
exactos que puedan ser usados por estudiantes y profesionales en el area de Ingenieria

Civil.
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GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADO
Linea de Investigacion

Analizando las diferentes lineas de investigacion brindadas por la Facultad de
Ingenieria desarrollada para los trabajos de grado en la Universidad Catdlica de
Colombia, el presente trabajo de grado que se desarrolla, comprende la linea de
investigacion llamada “Saneamiento en comunidades”.

Antecedentes y Justificacion

Con base en diferentes estudios realizados por el IDEAM, se evidencia que el
50% de la poblacién colombiana que habita en las areas urbanas municipales esta
expuesta a sufrir problemas de suministro de agua, esto se genera por la presion sobre
las cuencas hidrograficas y las restricciones de uso por contaminacion de las aguas
superficiales, donde mas del 80% de los municipios cuentan como fuente de agua con
pequefios riachuelos o quebradas que en épocas de estiaje no suplen el abastecimiento
a la poblacion, por lo cual, a esta preocupante situacion se llevd a cabo unarevision de
la implementacion de distintos sistemas de acueductos desarrollados en diferentes
paises en prototipos de sistemas de aprovechamiento de agua (Ambiente & Naturales,
2011).

En la realizacion del estudio expuesto anteriormente, se evidencid un recuento
histérico desde los primeros sistemas de aprovechamiento de agua, hasta los sistemas
actuales manejados por diferentes entidades promotoras del suministro de agua, dando
como resultado, la evolucidon que se presentan en diferentes zonas del pais que
poseen un mejor desarrollo respecto zonas municipales que no cuentan con aquellas

oportunidades de desarrollo, por lo cual, se evidencia una afectacion en las
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necesidades de la poblacion, pues no son suficientes los recursos disponibles (dinero
para invertir y materiales de construccion), las condiciones ambientales actian de forma
negativa en la obtencion del agua, la legislacion vigente de cada region es insuficiente,
afectando a distintos municipios del pais donde no se ha generado una viabilidad
positiva en la construccion de una red de acueducto, puesto que, el suministro es
deficiente, la calidad del agua es baja, los costos del agua potable son altos y pueden
llegar a darse a largo o mediano plazo en la mayoria de los municipios afectados.

No obstante, al evidenciar el déficit que los municipios viven diariamente en la
obtencion de agua potable, las empresas prestadoras del servicio implementaron
medidas con el fin de brindar una solucién a la comunidad en cuanto al abastecimiento
de agua en cada vivienda, lo cual dio origen a la implementacion sistemas de
distribucién, los cuales, deben contar con todos los elementos necesarios para captar,
conducir, almacenar, tratar y distribuir de una manera eficiente el agua hasta los distintos
sectores en donde se requiera el servicio (Ambiente & Naturales, 2011).

A su vez, para que el sistema implementado funcione de manera adecuada, debe
contar con una red de distribucion apropiada y se conforma por tuberias, accesorios o
estructuras hidraulicas, que tienen como funcion la conduccion del fluido. Uno de los
componentes utilizados son las valvulas tipo cheque, que permiten el paso del agua en
una sola direccién y son usadas en tuberias que estan unidas a sistemas de bombeo,
impidiendo que la bomba trabaje en vacio (Geratebau, 2015).

Al momento de realizar el disefio hidrosanitario en construcciones propuestas,
se pueden presentar cambios en la trayectoria del flujo, bien sea por el rozamiento
continuo de la tuberia o por una obstruccion en el sistema generando pérdidas de

energia, lo cual evidencia una disminucién de la presién que se presenta entre dos
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puntos analizados del sistema hidraulico. Por ende, es importante que los componentes
del mismo, cumplan con los requerimientos de funcionamiento y se empleen
dimensiones similares en las interconexiones de sus componentes, con el fin de evitar
dafios en la estructura como fugas o corrosion y asi, entregar a todos los usuarios la
cantidad adecuada del fluido a presiones suficientes sin afectar la calidad y
caracteristicas del agua, pero sobretodo cuidando la salud de los consumidores.

Con base a lo anterior, se ha podido evidenciar que a las necesidades de la
poblacién responde a la solucién el desarrollo de instrumentos industriales, los cuales
han generado avances tecnoldgicos para el mundo moderno, por esta razén, es
importante contar con dicha instrumentacién, pues se logra tener un control, medicion y
registro del sistema al cual va a ser implementado, con el fin de mejorar cada uno de
los recursos que estén presentes en el estudio.

Actualmente, se disefian sistemas de distribucibn de agua, en donde los
elementos que lo conforman, son fabricados con valores de coeficientes generales,
basados en textos de investigacion, normas o libros guia, por lo tanto, es importante
desarrollar un estudio basado en conocer y entender el funcionamiento del sistema
empleado y corroborar los coeficientes a emplear, con el fin de garantizar su adecuado
funcionamiento y evitar contratiempos futuros en el sistema hidraulico.

Por esta razdn, esta investigacion busca que, a partir de la modificacion del disefio
y construccion de un banco hidraulico, se obtenga una ecuacion que represente el
comportamiento de las pérdidas de energia ocasionadas en los accesorios
implementados, que tendran distintos comportamientos, puesto que, el banco propuesto
se compone de valvulas de cheque perforados a diferentes diametros definiendo

experimentalmente el coeficiente de pérdidas menores para cada uno de ellos y asi, al
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momento de llevar a cabo el disefio y construccion de instalaciones hidrosanitarias se
genere una eficaz productividad en el desarrollo de aplicacion obtenida y pueda ser
usada por estudiantes y profesionales, al cumplir con todas las especificaciones

analizadas.
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PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
Planteamiento del problema

El programa de Ingenieria Civil de la Universidad Catolica de Colombia cuenta
con un banco de medidores para determinar las pérdidas de energia por accesorios en
tuberia PVC, sin embargo, este no fue disefiado paradeterminar la presion del flujo con
respecto a la medicién de presion en una tuberia, lo cual se indica mediante los tipos
de instrumentos usados (Manometros), por esta razén, es necesario realizar
modificaciones al banco en donde se dotarda de una valvula de cheque de cortina
perforada con diferentes didmetros (V4" y /2”) en su parte final, para analizar las pérdidas
de energia ocasionadas por el cheque perforado, lo cual facilitara la comprension de
pérdidas en el accesorio.

Para el disefio de instalaciones hidraulicas se debe tener en cuenta entre otros,
el tipo de cheque a utilizar y sus caracteristicas, como el tipo de funcionamiento, el
material con el que es construido, su diametro, entre otros factores que pueden variar
el comportamiento del fluido en la estructura. No obstante, dentro de las variables del
disefio no se tiene en cuenta en este caso, los cambios en las caracteristicas técnicas,
lo que afectan también el comportamiento de los accesorios a implementar y el disefio

previsto.

Formulacién del problema

Los profesionales en el disefio de instalaciones hidrosanitarias, calculan las
pérdidas de energia presentadas en los accesorios conforme a lo establecido en la
literatura técnica, pero la pregunta que abarca el tema a analizar es qué pasara con el

comportamiento hidraulico del sistema, al instalar una valvula de cheque perforada a



20

diferentes diametros, después de que el flujo pase por el mandmetro, es la base a
desarrollar para enmarcar la solucion a dicha pregunta que abarca esta investigacion.
Por lo cual, no existe informacién del estudio a realizar, por tal razén, se hace el
estudio experimental mediante aforos para analizar los datos obtenidos y asi, establecer
valores reales de la pérdida de energia por accesorios, exactamente, las pérdidas
generadas por la valvula de cheque tipo cortina implementada en la estructura.
Por lo anterior, surge el cuestionamiento ¢Qué tipo de ecuacion describe el

comportamiento hidraulico de la curva de pérdidas de energia en cheques perforados?.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar accesorios de control de flujo (cheques perforados) para estimar el

comportamiento hidraulico en términos de pérdidas de energiay caudal.

Objetivos especificos

Generar una curva en funcion del caudal de demanda y las pérdidas de energias en
accesorios, para establecer una ecuacion que exprese el valor real de las pérdidas en
cada uno de los tipos de accesorios a estudiar (valvulas de cheque perforados a

diferentes diametros 2" Y V2").

Llevar a cabo el disefio, construccion y puesta en marcha del nuevo banco de pérdidas

para cheques perforados y medidores.

Disefiar un manual de operacién del banco hidraulico para las practicas de laboratorio,
que asegure la calidad del funcionamiento y las técnicas implementadas para su

utilizacion.
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MARCO DE REFERENCIA
Marco tedrico

Medicion del agua

Es la cuantificacion del caudal de agua que pasa por la seccion transversal de la
tuberia, se le conoce como aforo, donde la medicion del agua resulta de la necesidad
de brindar mayor control sobre su uso y distribucion, la cual se realiza a través de
medidores de flujo, puesto que son dispositivos que utilizan diferentes principios
mecanicos o fisicos para permitir que un flujo de agua pueda ser cuantificado (Monroy,
2010).

Principio de continuidad

El principio de continuidad se indica en la Ecuacion 1 donde se establece un
balance de masa a través de dos secciones (A1 y Az) de un conducto o un tubo de
corriente, por lo cual, indica que la masa que entra es igual a la masa que sale

estableciendo que en el sistema no se obtienen pérdidas (Rangel, 2015).

p1Ai1V1 = p242V>
Ecuacion 1
Donde;
V. Velocidad de longitud por unidad de tiempo [%]

A: Area de la seccion transversal [m].

p: Peso especifico [%].

Como se muestra en la llustracion 1, la densidad del fluido se tiene en cuenta
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unicamente si es incompresible ya que p1=p-

llustracién 1. Diagrama de continuidad en tuberias.

v, Al QN

1 1
my = pAV, = AlVlAt mp = psz = A2V2At

Fuente. Saldarriaga, Hidraulica de tuberias, 2009.
Conservacion de la energia

El Principio de conservacion de la energia se basa en que la energia no se crea
ni se destruye solo se transforma, por lo cual la energia total que se presenta en el
sistema permanece constante; es decir, la energia total es la misma antes y después
de cada transformacion.

La Ecuacion 2 relaciona dicha conservacion es la ecuacion de Bernoulli, pues
indica que para una linea de corriente, la suma de la energia potencial y la energia
cinética es constante. Por lo tanto, en una tuberia, el flujo ideal (es decir sin viscosidad),
la energia E que se presenta en el punto 1 es igual a la energia en el punto 2, ya que,
para un fluido real, no es energia pérdida sino transformada en calor debido a la friccion,

por lo tanto (Rocha, 2007).

P, V2 P, V,?
2tz thy =242

2 4he,+h
Yy 29 y T2g T2t im

Ecuacion 2
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Donde;

v? . L.

20 Altura cinemética [m.c.a].

P: Presion [m.c.a].

re N

y: Peso especifico [ﬁ].
z: Altura de elevacion con respecto a un plano horizontal de referencia [m].

hp: Altura manométrica que proporciona la bomba [m.c.a].

hf: Pérdidas de carga por friccion en la tuberia [m.c.a].

hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].

Con lo anterior, la relacion de las variables se ven consignadas en la ilustracion 2:

llustracién 2. Principio de Bernoulli.

T F,=P,S,

Fy =P, S, t

Fuente, Guevara, Flujo a Presion, 1986.

La pérdida de energia que se presenta en el fluido es debido a la friccién de las
particulas del mismo contra las paredes del conducto que las transporta, ya que
cualquier obstaculo que se presente en el conducto cambia la direccion de la corriente

total o parcialmente produciendo una pérdida de presion (Reina, 2012).
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Pérdida de carga en valvulas

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de
diametro constante, la configuracion del flujo, indicada por la distribucion de la velocidad
respecto del diametro, adopta una forma caracteristica (Rivera, Parra, Pefa, & Varela,
2017), donde cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccién de la corriente en
forma total o parcial, altera la configuracion caracteristica de flujo y ocasiona
turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la que normalmente se produce
por simple friccidn a lo largo de una tuberia recta. Es claro que la instalacion de valvulas
en una linea de tuberia altera la configuracién de flujo, produciendo una pérdida de

presion adicional, como se observa en la llustracion 3y 4.

llustracion 3. Flujo laminar presentado en la tuberia.
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Fuente. Rivera, Parra, Pefia, & Varela, 2017.

llustracion 4. Flujo turbulento presentado en la tuberia.
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Fuente. Rivera, Parra, Pefia, & Varela, 2017.

Relacion entre la pérdida de presion y velocidad de flujo

Muchos experimentos han demostrado que la pérdida de presion debida a
vélvulas es proporcional a la velocidad elevada a un exponente constante, pues cuando
la caida de presion o pérdida de presion se grafica contra la velocidad en coordenadas

logaritmicas, la curva resultante es por tanto una linea recta (Salvador & Garcia, 2012).
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En el régimen de flujo turbulento, el valor de exponente de la velocidad se ha
encontrado que varia aproximadamente entre 1,8 y 2,1 para disefios de valvulas, sin
embargo, en todos los casos practicos, se acepta que la caida de presion o pérdidade
presion debida al flujo de liquidos en régimen turbulento, a través de valvulas varia con
el cuadrado de la velocidad, puesto que, la relacién entre pérdida de presion y velocidad
no es valida para todas las condiciones de funcionamiento, por ejemplo, en valvulas de
retencion es valida sélo si hay flujo suficiente para mantener el obturador totalmente
abierto, donde el punto de desviacidon de la linea recta en las curvas obtenidas en
ensayos, definen las condiciones de flujo necesarias para sostener el obturador de una
valvula de retencién en la posicion de total apertura (Salvador & Garcia, 2012), lo cual

se evidencia en la llustracion 5.
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llustracidn 5. Relacién entre la velocidad del fluido y la pérdida de presion.

Pérdida de presion en kPa

Veloddad de agua en m/s

Fuente. (Salvador & Garcia, 2012).

Ecuaciones de Caudal

Con base al volumen del fluido dado de un punto a otro en la tuberia
implementada, desarrollada un intervalo de tiempo el cual se evidenciara por medio de
un cronémetro, se halla el caudal demandado en el sistema utilizado.

Por lo cual, la relaciébn anteriormente mencionada, se encuentra mediante la
ecuacion 3:

0=

Ecuacién 3

Donde;
Q: Caudal [m;]
V: Volumen [m3].

t: Tiempo [seq].

También, se evidencia que el volumen se desarrolla en relacion de la masa y la
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densidad del fluido a partir de la temperatura en la que se encuentra el mismo, por lo
tanto, el volumen se expresa como una relacion de la masa sobre densidad, por lo cual

se ve expresado en la Ecuacion 4:

m

p

V =

Ecuacién 4
Donde;

V: Volumen [m3].
m: Masa [kg].

p: Peso especifico del fluido [%].

Instrumentos de medida de presiones

Los instrumentos a implementar en el banco hidraulico a desarrollar son de tipo
presion y tienen como objeto calcular la perdida de presidon que se presenta en el fluido,
puesto que, cada variacion presentada evidencia la pérdida de energia que se genera
en el tramo a analizar con respecto a la perforacion presentada en el accesorio,
obteniendo una medicion precisa en el sistema trabajado.

Los mandmetros tienen como objetivo medir la presion relativa que se presenta en la
estructura, para esto, el tipo de manémetro a utilizar es tubular (Bourdon) y consta de
un fino tubo metalico de paredes delgadas, es de seccion elipticay esta cerrado por un
extremo que se une a una aguja movil sobre un arco graduado. Cuando la presién crece
en el interior del tubo, éste tiende a aumentar de volumen y a rectificarse, lo que pone

en movimiento la aguja.

Se genera una identificacion del tipo de instrumento de medicion de presion que
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se utiliza, por lo cual cada componente que caracteriza su estructura, se observa en la
llustracion 6 y 7, como se muestra a continuacion:

llustracion 6. Medidor de presion a utilizar en el Banco Hidraulico.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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llustracion 7. Despiece de la estructura de mandmetro tipo Bourdon.
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Fuente. Satel, 2019.

Pérdida de energia en accesorios

Las pérdidas en sistemas de tuberias se dan porqgue el fluido que se encuentra en
movimiento genera una resistencia (friccion), la cual se convierte en energia térmica,
esta se disipa a través de la tuberia. En el caso de los accesorios, generalmente
valvulas, cheques o codos, las pérdidas son mayores debido a que estas se encargan
de controlar el flujo volumétrico generando turbulencia y asi mismo ocasionando una
pérdida de energia que es transformada en calor (Russi, 2015).

Un aspecto importante en el desarrollo del andlisis presentado, es la pérdida de
energia ocasionada por los accesorios presentados en el disefio, por lo cual, lo anterior
se relaciona con la variacion de las pérdidas menores en funcion de unidad de peso
del fluido, por lo cual en la Ecuacion 5, se obtiene el célculo de las pérdidas menores

de energia causadas por accesorios de la tuberia estudiada.
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VZ
Hm = Km * <5>
Ecuacion 5
Donde;
Hm: Pérdidas menores de energia [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion 4" y V5"

m
N

V: Velocidad media del flujo presentada en el tramo analizado [ ]

g: Aceleracion de la gravedad [sﬁz]

Con lo anterior, se puede decir que la velocidad se halla a partir de la ecuacion de

continuidad, por lo cual se ve evidenciado en la Ecuacion 6:

Q

V=—

A
Ecuacién 6

Donde;

m
S

V: Velocidad media del flujo presentada en el tramo analizado [ ]
. m3

Q: Caudal [T]

A: Area de la seccion circular (tuberia), [m?].

Por lo cual, la velocidad puede ser sustituida por la relacion encontrada en la ecuacion

6, se obtiene el resultado de la Ecuacion 7:

QZ

AZ

Hm = Km * Z
Ecuacién 7

Donde;
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hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion V4" 0 V2",
m3
Q: Caudal [T]
A: Area de la seccion circular (tuberia), [m?].
g: Aceleracion de la gravedad [EZ]
S

Asi que, la ecuacién que suple con todo lo anteriormente mencionado para las
pérdidas menores presentadas en los accesorios, se ve representado en la Ecuacion
8, entonces:

QZ

Ecuacién 8
Donde;

hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion 4" 0 V2",
3
Q: Caudal [mT]
A: Area de la seccion circular (tuberia), [m?].
g: Aceleracion de la gravedad [sz]

En donde se indica el area en términos de diametro de la seccidn circular que se

esta analizando, como lo representa la Ecuacién 9:
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Ecuacién 9
Donde;

Ac: Area de la seccion circular (tuberia) [m?].
d: Diametro interno de la tuberia [m].
A partir de la igualacion entre la Ecuacion 8 y la Ecuacion 9, se obtiene el resultado

de la Ecuacion 10:

0ok 16 Q?
m= K g

Ecuacion 10
Donde;

hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion ¥a” o V2",
3
Q: Caudal [%]
d: Didmetro interno de la tuberia, [m].
g: Aceleracion de la gravedad [g]

Por lo cual, reemplazando los valores de las variables constantes presentadas en
la ecuacion 10, se obtiene el modelo que presenta el comportamiento del valor de las

pérdidas generadas en el accesorio a emplear, como se expresa en la Ecuacién 11.:

QZ
Hyy = Ky + 0,0827 =

Ecuacion 11
Donde;

hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la

perforacion ¥4” o 12",
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3
Q: Caudal [%]
d: Diametro interno de la tuberia [m].
Por lo tanto, Al despejar la Ecuacién 11, se obtiene el valor de Km, como se
relaciona en la Ecuacion 12, consignando las mismas variables mencionadas:
_ (Hp *d")
"ty
Ecuacion 12
Donde;
hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion ¥a” o V2",
3
Q: Caudal [mT]
d: Didmetro interno de la tuberia, [m].

g: Aceleracion de la gravedad [g]

Los cheques que se utilizan en el banco de medidores son cheques tipo cortina
(llustracion 8), los cuales tienen como objetivo retener el fluido, haciendo que éste limite
de flujo en un solo sentido, para lo cual se utilizan cheques de 17, los cuales estaran
perforados por didmetros de %42” y 2" con el fin de evaluar el comportamientohidraulico

del mismo.
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llustracion 8. Vélvula de cheque tipo cortina.

Fuente. Cia, 2011.

Finalmente, se obtendra la curva la cual evaluara en comportamiento del caudal
respecto al coeficiente de pérdidas menores obtenido en los accesorios ubicados en la
tuberia empleada.

Coeficientes de pérdidas menores (Km)

Los valores del coeficiente de pérdidas menores se evidencian por medio de
textos investigativos, como lo es el libro de Hidraulica de tuberias desarrollado por
Saldarriaga (2017), donde se evidencian valores de los cuales pueden ser guia

mediante el estudio que se realiza (Russi, 2015), por lo tanto, se obtiene la Tabla 1:

Tabla 1. Coeficientes para pérdidas en accesorios

Accesorio Km
Vialvula de globo, completamente abierta 10.0
Vilvula en anpulo, completamente abierta 5.0
Vilvula de cheque, completamente ahierta 2.5
Vialvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta, con 34 de apertura 1.00-1.15
Valvula de compuerta, con ¥ de apertura 56
Vialvula de compuerta, con ¥ de apertura 24.0

Fuente. Saldarriaga, 2015.

Sin embargo, estos valores dados son generales a partir de diferentes
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experimentaciones realizadas, donde depende del material del accesorio, lo cual hace
variar sus caracteristicas, por lo cual, se obtiene distintos valores del coeficiente de

pérdidas al utilizar diferentes accesorios en la tuberia aemplear.
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MARCO CONCEPTUAL

Instrumento (Mandmetro): Es el instrumento que se usa para medir una
diferencia de presién en funcion de la altura de una columna liquida (Kenneth'y Donald,
2001).

Bomba centrifuga: Son turboméquinas utilizadas para el manejo de productos
de baja viscosidad, se utiliza siempre que la aplicacion concreta lo permita, ya que es
la mas barata en cuanto a compra, operacion y mantenimiento, y también la mas
adaptable a diferentes condiciones de operacion. Tiene por objeto el bombeo de todo
tipo de liquidos de relativamente baja viscosidad y que no requieran un tratamiento
particularmente suave (Villaflor, 2011).

Presién: Se define como la fuerza normal por unidad de area que actta sobre la
frontera del sistema. En los sistemas en reposo la presion es uniforme en todas las
direcciones alrededor de un volumen elemental del fluido, sin embargo, la presion
puede variar dentro del sistema en el caso de un fluido en presencia de un campo
gravitatorio (Kenneth y Donald, 2001).

Vélvula: Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se
puede iniciar, detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una
pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o
conductos (Vam Industry, 2016).

Pérdidas de carga locales: Se generan por consecuencia de la turbulencia creada en
el fluido por obstaculos tales como curvas, derivaciones, cambio de diametro, el paso
por accesorios tales como valvulas, filtros, etc. En las instalaciones de riesgo es

imprescindible instalar toda clase de accesorios (Leopoldo & Andreau, 1994).

Aforo gravimétrico: Se define como el proceso para determinar la capacidad



38

total del tanque o las correspondientes capacidades parciales a diferentes alturas,
dependiendo de la ubicacion con respecto a la superficie. Por lo cual, para definir el
método mas apropiado, se requiere especificar el tipo de tanque que se va a tratar.
(Russi y Castillo, 2006)

Banco hidraulico: Equipo para el estudio del comportamiento de los fluidos, la

teoria hidraulica y las propiedades de la mecanica de fluidos (Edibon, 2016).
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A continuacion, se presenta los temas claves que contiene el desarrollo del proyecto, con el fin de generar

una idea clara y concisa al momento de obtener el analisis del mismo, como se ve enmarcado en la llustracion 9:

y‘" y %n

llustracion 9. Marco conceptual del desarrollo del proyecto.

Se debe hacer una modificacion en Ia estructura del banco
de medidores, donde s= debe cambiar Iz bomba centrifuga,
agregar una vilvula de cheque perforado tipo cortinz,
reubicar los medidores y distribuir de manera diferente los

demas accesorios que conforman el banco de medidores.
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Barbosa & Bustos, 2020.
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ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, existen diversos estudios en cuanto a pérdidas de energia en
accesorios presentadas en una red de tuberia hidraulica; en donde se exponen
manuales de laboratorio, sirviendo como guia experimental para demostrar dicha

pérdida; en el uso de accesorios de continuidad en determinada longitud, (Reina, 2012).

Una de las investigaciones en donde se desarrollé un nuevo banco de ensayode
pérdidas de carga en componentes hidraulicos ejecutada por (Shin, Kim, & Kang, 2018)
da a conocer el disefio, construccién y accesibilidad de un nuevo banco de pruebas,
para reemplazar el de la Facultad de la Universidad Nacional de Cordoba construido en
la década de 1970, puesto que sufrié deterioros y obsolescencia por la implementacion
de tuberia galvanizada, las bombas de agua de hierro fundido y el tanque de reserva
de hierro presentd corrosion, con lo cual, se implementé medidores de caudal tipo
Venturi y de placa orificio, agregando puntos de medicién para conectar los sensores

de presion, de esta manera llevaron a cabo el procedimiento experimental.

En mencion de lo anterior, también se encontré pérdidas de energia en cruces de
tuberias (Hernandez, 2014) por esta razon, se determind los tipos de pérdidas de
energia que se presentan al momento de trabajar en tuberias, ocasionadas por la
friccion del fluido con las paredes del tubo (pérdidas por friccion) y las generadas por la
presencia de algun accesorio (pérdidas locales), (Vam Industry, 2016) presentando con
esto, informacion acerca de las diferentes formas que se desarrollan para determinar

los coeficientes de pérdida correspondientes, asi como las pérdidas por cruces de
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tuberias.

Asi, por ejemplo tomando como referencia el disefio y construccion de un banco de
pruebas para ensayos de pérdidas de carga en tuberias y accesorios, muestra que se
evidencia que las mayores pérdidas de carga se obtienen en tuberia de Hierro
Galvanizada en comparacion con las tuberias de PVC y Cobre, lo cual indica que las
pérdidas por friccion de tuberia dependen delmaterial con que esta construida la tuberia
(Ramirez, 2017), por lo cual, se deduce la concordancia entre la pérdida de carga en
funcién del coeficiente de resistencia K, puesto que los resultados obtenidos tienen
relevancia con el criterio de clasificacion que brindan los manuales de hidraulica, para

llevar a cabo la investigacion.

De cualquier manera, al realizar una comparacion de pérdidas de energia entre
valvulas comerciales de distinto material (Salvador & Garcia, 2012) producidas en
diferentes clases de valvulas, se genera la realizacion de ensayos de laboratorio para
la obtencion de resultados experimentales comparados con datos brindados por textos
investigativos, con el objetivo de brindar un estudio calificado en el campo de la
Ingenieria se determina que para proyectos de agua potable, basados en calidad,
resistencia, costo y generando menores pérdidas de energia, las valvulas de bronce
ofrecen una de las mejores alternativas, por lo cual es una idea innovadora al momento
de realizar prototipos los cuales se ven afectados por el comportamiento del fluido que

contenga la estructura. (Salinas, 2018)

Considerando que, la determinacion de las pérdidas de energia en tuberias por

friccion y accesorios lleva a analizar los cambios de presion a través de un mandmetro
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en U el cual transporta un fluido en un sistemade tuberias, asi mismo, se determinan
las pérdidas generadas por friccidn entre el fluido, la tuberia y por la utilizacién de
accesorios dentro de este mismo sistema (Chavez, Herazo, Mercado, Palencia, &

Vargas, 2012).

Se deduce mediante la investigacion que las pérdidas producidas por los
accesorios en las tuberias dependen directamente del nimero de accesorios presentes
en el tramo de tuberia, asimismo las pérdidas de energia generadas por la friccion es
proporcional a la velocidad y a un factor que depende de la superficie de las paredes de

la tuberia sobre la que el fluido es conducido, analizando el comportamiento del mismo.

Al mismo tiempo, en la determinacién experimental del coeficiente de pérdidas
menores y el comportamiento hidraulico de diferentes valvulas tipo cheque usadas en
sistemas internos de distribucibn de agua potable (Russi, 2015), la medicién
experimental de los coeficientes de pérdida menores (Km) en diferentes accesorios tipo
cheque utilizados de la empresa Helbert y Cia se desarrolla mediante pruebas en un
banco de presion de la Pontificia Universidad Javeriana, en el cual se realizo el montaje
de cinco tuberias de diametros de %", 34", 17, 1 ¥2” y 2” donde se utilizaron valvulas tipo
cheque para hacer un respectivo andlisis de caudal y diferencia de presion generando
un andlisis de diferente tipos de cheques, evidenciando que los resultados varian
considerablemente entre diametros y tipo de cheque, asi que no se cumplié con el
objetivo, por ende, no se realizd el documentode soporte técnico con los coeficientes
de pérdidas menores para cada uno de los elementos esto como resultado a la variedad

e inconsistencia de los datos presentados puesto que no son totalmente confiables para
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la industria.

A causa de lo anterior, se presentan diferentes investigaciones sobre el tema a
analizar, y se veran desarrolladas a nivel nacional e internacional, donde se analizaran
los objetivos alcanzados, los resultados obtenidos y los aportes que se han generado

con el 6ptimo avance y los resultados o aportes realizados en los mismos.

En consecuencia de esto, no hay informacion que avale el andlisis de las pérdidas
de energia en valvulas de cheque perforadas internamente a diferentes didmetros % *
y %2 “; relacionando la perdida de presion debida a las vélvulas y a la velocidad del flujo,
para esto se realiza un procedimiento experimental en donde se establece una ecuacion
que expresa el valor real de cada una de las pérdidas en las valvulas de cheque
estudiadas, analizando la variacion de presion en el banco hidraulico transportando un

fluido y optimizando el prototipo a evaluar.



44

METODOLOGIA
Tipo de estudio

El trabajo propuesto, esta basado en el desarrollo de una investigacion
experimental, la cual abarca el andlisis de experimentacién por medio de la metodologia
cientifica propuesta, con el fin de realizar los ensayos de medicion de la pérdida de
energia en accesorios a utilizar, también, se implementan instrumentos para la medicién
de presién, como mandmetros los cuales abarcan el comportamiento del fluido en la
tuberia propuesta, por ende, se obtiene la temperatura a la cual se encuentra el fluido,
la presion que se presenta al estar afectada por la perforacion respectiva del cheque
utilizado en un tramo determinado y la variacion del caudal mediante distintos cambios
de diametro que se evidenciaran en los accesorios designados a la estructura del banco

hidraulico.

Disefio metodolégico

La modificacion del banco hidraulico esta ubicado en el laboratorio de hidraulica,
exactamente en la sede claustro de la Universidad Catélica de Colombia, en base al
modelo generado, que se representa en la llustracion 10 y 11, las caracteristicas de
aplicacion son las siguientes:

e Estructura metélica.
e Medidor tipo volumeétrico.

e Medidor tipo velocidad.

e TuberiaPVC @ 1.

e Accesorios como: Codos, Uniones, Valvulas, Mandmetros.



45

e Tanques de almacenamiento de 60 I/s de capacidad.

e Bombade 1 HP.

e Bascula de 150 kilogramos.

Estado actual del proyecto

A continuacién, se hara un andlisis de la estructura actual del banco hidraulico
gue se modificara, el estado actual se ve enmarcado en la llustracion 10, 11y 12, las

cuales evidencian las respectivas medidas que tiene el banco actualmente.

llustracion 10. Estado actual del banco de medidores.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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Planta de la estructura

llustracidon 11. Representacion de las medidas correspondientes del banco de medidores.
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Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Perfil de la estructura

llustracién 12. Representacion de las medidas en perfil del banco de medidores.
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Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Estructura hidréaulica actual del banco de medidores

En la llustracién 13, se ve la composicion de diferentes accesorios que componen

la tuberia actual, por lo tanto:
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llustracién 13. Estructura hidraulica actual.

ESTRUCTURA HIDRAULICA ACTUAL DEL PROYECTO

MEDIDOR ENERGIA

WALWUILA /— MEDIDOR VOLUMETRICO
PVC @12 e
PUC @iz - -
RACORD PP1
PVC @1"
o e ——F o TR —F o —  PVC @1"
Y 1ecm . = 1
- ; :
h
‘ PG @12 | azm
—— —— \
BASCULA A ] T —
- - 1T - . PWC @17
T L
A —
Pvc e —
\'-._

BOMBA ACTUAL — 1 Eve @1 FuC @
PEP OS5

ESCALA: 1 220
DIMEMSIOMNES EM METROS

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Modificaciones correspondientes para el banco hidraulico

En la llustracién 14, se evidencia las modificaciones correspondientes al proyecto,
donde se genera la caracterizacion de los diferentes componentes del banco hidraulico,
indicando los instrumentos actuales, los accesorios nuevos y los cambios que se

realizan en la estructura:
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llustraciéon 14. Estructura hidraulica modificada.
MODIFICACIONES AL PROYECTO
VALVULATIPO —,_  MEJORA EN ANCLAJES — VALVULA AIREACION DEL
CORTINA PERFORADA N SISTEMA
MANOMETROS S ] [Fleee, ey
= ==~ ARAY oy & 7
DE GLICERINA <y ™ e
< N F—F ous 4 aigs ] | ‘
< — uiss
IR CUANEL DARA = e N RECORTE DE TUBERIA
SOPORTE DE TUBERIA B o i e —
1 HEAA——————
1 o
1.720|
NUEVO TRAMO
MODIFICACION T
ESTRUCTURA \ / 3
‘ | — / Ir.usu
| g =
NUEVA DIMENSION PVC &11 [
N ‘ — PvCoT
Y -
i
|, | — BOMBAACTUAL
CONVENCION PEP 10
® ACTUAL PVC 21
« NUEVO SE DESPLAZALABOMBA —
* MODIFICADO  pARA MEJORAR LA DESCARGA ESCALA: 110
DIMENSIONES EN METROS

Especificaciones de la bo

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

mba

Se realiza una modificacion de la bomba puesto que la que esta actualmente

implementada no suple completamente la optimizacion del flujo por la tuberia del banco

hidraulico, la llustracién 15 indica que la nueva bomba sera de 1 HP, por lo cual se tiene

que:

llustraciéon 15. Dimensiones de la bomba a utilizar.

Pump dimensions / Dimensiones de la bomba

DIMENSIONS # DIMENSIONES

rrrrrr

CONVENCION

e ACTUAL
@ NUEVO
® MODIFICADO

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.




49

Proceso constructivo
A continuacion, se describe el proceso constructivo de la modificacion del banco
hidraulico para aforos de caudal, pérdida de presion al paso por una valvula de cheque

perforada a diferentes diametros 2" y 2", como se observa en la llustracion 16:

Primeramente, se realiza el desmonte de accesorios instalados tales como:

Tuberia existente.
Medidor tipo volumétrico.
Medidor tipo velocidad.
Bomba de ¥ hp.

4 Manoémetros de glicerina a la entrada y salida de cada medidor.

llustraciéon 16. Modificacion del Banco Hidraulico.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.



50

Luego se implementa la modificacion de la estructura existente en un taller de

ornamentacion de la siguiente manera:

Como primera medida, se instala un perfil de fijacion para estabilizar la tuberia de

recirculacion y la valvula de retorno, como se observa en la llustracion 17.

llustracion 17. Estructura base para estabilizar los componentes.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Posteriormente, en la llustracion 18 se observa una reduccion a la altura de la base que

soporta la balanza a 21 cm.
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llustracién 18. Ubicacion de la balanza.
|

B

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

También, se modifica el soporte de la bomba para que sea instalada en el costado

derecho, como se indica en la llustraciéon 19.

llustracion 19. Instalacion de la bomba.

Fuente. Brbosa & Bustos, 2020.
En la llustracion 20, se refleja la instalacion de dos guias en perfil para los dos cheques

a aforar y la tuberia de 1”.
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llustracién 20. Instalacion de accesorios.
= T =

- Seanas

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
Por lo tanto, se instala el perfil de soporte para la tuberia saliente de la bomba de
manera vertical, como se observa en la llustracion 21.

llustracion 21. Perfil de soporte para la tuberia saliente.
= 7 ,

‘is F -
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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A continuacion, se retiran los esquineros superiores del banco como se indica en la
llustracion 22 y 23, ya que obstruyen la movilidad del Profesional a realizar los Aforos

0 mediciones.

llustracion 23. Modelo de Banco Hidraulico con modificaciones.

T b, el W |

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

En la llustracién 24, se retiraron los esquineros superiores que conformaban la
estructura del modelo, luego se lija, se masillay se pinta la estructura de esmalte blanco

mate.
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llustracién 24. Acabados para la estructura de fijacion del equipo.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Conforme a lo anterior, se procede a instalar la bomba de recirculacién marca BARNES
de referencia QB80/BE 1 10-1 HF, E0326 en el costado inferior derecho como lo indica

la llustracion 25.

llustracién 25. Ubicacion de la bomba en la estructura.

= /

Funte. Barbosa & Bustos, 2020.
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Para obtener un funcionamiento mejorado del banco Hidraulico y de los accesorios a
implementar, se llevan las valvulas de cheque al torno para ser perforadas en su
compuerta interior; la valvula superior llevara una perforaciéon de 2" y la valvula inferior

llevara una perforacion de ¥42” como se observa en la llustracion 26.

llustracién 26. Perforaciones respectivas para los cheques tipo cortina.

) ‘/
|

La llustracion 27 corresponde a la caracterizacion de los nuevos accesorios en la

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

modificacion del banco y se inicia la instalacion:
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llustracién 27. Instalacién de accesorios a implementar.
-

‘[ll \ Y/l

m'@' *“"‘0

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

4 registros de 17 PVC.

2 valvulas de cheque tipo cortina perforadas.
4 Tee de 1” PVC.

4 Tee de 1” x /2" PVC.

4 reducciones de 2“ x 3/8” PVC.

2 uniones de 1” lisas PVC.

4 uniones de 1” x 1” hembra macho PVC.

3 m de tuberia de 1” PVC.

4 mandmetros de glicerina de 15 psi.

1 semi- codo 45° PVC.

En la llustracién 28, se ve reflejado la instalacion de la superficie de soporte para

tanque # 2 de 60 L.
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llustracién 28. Superficie de soporte para tanque de 60 Litros.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Por lo tanto, en la llustracién 29 se realiza la instalacion de la tuberia y accesorios

de entrada y salida de la bomba de recirculacion en el sistema propuesto.

llustracion 29. Instalacion de tuberia y accesorios.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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En la llustracién 30, se identifica la instalacion de la base en madera para tanque

#2 en el banco hidraulico.

llustracién 30. Instalac

i6n de base para el tanque 2.
— —

T e Y |
Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Por dltimo, se asegura la tuberia a la estructura metalica, obteniendo la estructura
final del Banco Hidraulico como se observa en la llustracion 31, dando inicio a la

realizacion de los aforos.

llustracién 31. Estructura terminada para la realizacion de aforos.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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RESULTADOS - MODELO ESTRUCTURAL

Para llevar a cabo el desarrollo del procedimiento propuesto, se genera el montaje final, como se representa en la

llustracion 32, la cual hace referencia a los cambios generados y a la implementacion de nuevos elementos adheridos a la

estructura.
llustracién 32. Componentes del modelo estructural.
CHEQUE TIPO CORTINA
MANOMETRO CON PERFORACION DE
DE %" Y yzn.
12 psi.
TUBERIA.
BASCULA DE
150 kg
BOMBA 1

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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PROCESO OPERATIVO DEL BANCO HIDRAULICO

A continuacion, se indica el proceso de operacion para el banco hidraulico al momento de realizar aforos, como se
observa en la llustracién 33.

llustracion 33. Proceso operativo del banco hidraulico.

PROCEDIMIENTO DE OPERACION DE
BANCO HIDRAULICO PARA
REALIZAR AFOROS

|

Encender la balanza

digital
Llenar y verificar el nivel de agua en el 1 de alm i ser d Tener todo el sistema cerrado, tanto los medidores como las lineas de las valvulas
llenar casi a tope el tanque. Tener presente que hay un fluido en exceso de 4.20 Kg —>  de cheque a aforar y se debe abrir la valvula de retorno, la cual
en el fondo partir de alli establecer la balanza en 0.0 Kg y llenar el tanque. liena el tanque 2.

l— Luego, se debe realizar l

Conectar la linea eléctrica de la bomba a la toma y abrir totaimente
las valvulas de entrada y de salida del primer cheque a aforar se

Tomar la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento y
¢ registrar la lectura, tomando en cuenta segur la guia de cierre

gradual de 1a valvula de entrada de linea de aforo escogida Ia “be::_mm'"“hm' o+ r__d's ntras la bomba
AR de0°a72 se estabiliza, pues! quean::osrpmsemanvanauonesensu
potencia.

Luego, se debe abrir completamente la valvula PP1 que

Posteriormente, se debe tomar la presion de Cerrar la valvula de retorno que llena el tanque ~ 2 L P
A = N se en superior d ho del banco Cerrar la valvula gradualmente siguiendo la guia del
entrada y de salida en los manometros del 2, tomar el tiempo en que se demora en llenar el _ _ N N - <
"~ - —> N — hasta que comience a fluir agua por la manguera, se —=> circulo radial con el fin de modificar Ia presion de
aforo; registrar la lectura e ir cerrando la tanque 1 con un cronometro y registrar los _ ~
= _ _ debe repetir este proceso de 5 a 10 en cada linea de entrada y registras de nuevo los datos.
valvula gradualmente sobre el circulo gradual datos de tiempo y masa e

}

Repetir el proceso con las dos lineas de aforos de
caudal.

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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RESULTADOS DE TOMA DE DATOS

Inicialmente, se llevd a cabo la recoleccion de datos para el cheque cortina de 4",
en donde se generan 7 tomas de datos con (5) tiempos diferentes para cada aforo

desarrollado presentando diferentes temperaturas.

No obstante, se realizaron 8 tomas de datos para el cheque tipo cortina con una
perforacion de %", con lo cual, para cada dato se obtuvieron (5) tiempos diferentes
presentado en la toma de datos y a una temperatura determinada, puesto que, al
momento de poner en marcha la estructura del banco hidraulico, el agua fue controlada
mediante los registros, los cuales tienen como caracteristica principal una inclinacion

determinada para su funcionamiento.

Los valores de inclinaciones que se utilizaron fueron 0°,9°,18°,27°,36°,45°,54°,63°
y 72°, como se observa en la llustracion 34, donde se determina la abertura del registro

respecto a la inclinaciéon que se desea trabajar:
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llustracién 34. Inclinacién determinada para el desarrollo de los aforos.

Fuente. Barbosa & Bustos, 20.
Respecto a los datos obtenidos, se evidencia que en la inclinaciéon de 63° y 72°
para el cheque perforado de %" no fue posible realizar la toma de datos, puesto que la
presion de entrada supera el rango de mediciéon del manémetro (15 psi), no obstante,
para el cheque perforado de 2" fue posible realizar la toma de datos en la inclinacién
de 72°, porque la presion de salida subi6 de 1,2 a 1,5 psi respecto al dato anterior, por
lo cual, la presién no puede ser mayor ya que viene descendiendo con respecto a los
aforos desarrollados.
La presion con la que se inicid la toma de datos fue 14.9 libras sobre pulgada
cuadrada (psi), puesto que es el valor maximo que genera la bomba propuesta, a medida
gue la inclinacién varia la presion disminuye, obteniendo presiones de entrada de 14.7,

14.5, 14.1, 13.8, 11.7, y encontrando como presién minima un valor de 9.8 Psi con
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respecto al cheque perforado de V4”.

Por ende, para el cheque perforado de 2" la presion maxima presentada al desarrollar
la toma de datos fue de 4,5 libras por pulgada cuadrada (Psi) con una inclinacién de 0°, a
medida que la inclinacién varia se obtienen presiones menores de entrada como 4.4,
4.3, 4.2, 4.1 y como presion minima se obtuvo un valor de 2.7 Psi, con respecto a las

inclinaciones presentadas.

A continuacién, se presentan los datos generados para cada toma de datos que se

desarrollé con el equipo, como se ve reflejado en la Tabla 2 y 3.



Fabis 9 T §
ll\.".-ul.1 - ad uve ail aig = Cyuc Lo L o=

CIAMETRO DHE PRESEIMN
DATD PERFORACIIN DE TNECLINACIEN TE“"::::M DEL PRESICMN DE PRESICN DE SALID®N, cn::r::::n:::?u.r TIERPD [ Smp) n.nnl:c:'::mnzn
CHECQUE ENTRADA [P51] [ H]
T " 18 4,55 2 - 29
b " 18,2 4, 559 24 - 27
1 b " 18.4 14.9 5,8 3 4.8 2 - 29
b " 18,7 4,53 24 - 27
M o 18.9 4,62 2 - 29
M o 18,7 4,67 24 - 27
il = 18.9 4, TE 26 - 29
z i ER 19 14,7 -] 3 4.8 24 - 27
b o 19,2 4,71 2 - 29
b =l 19,2 4, T4 24 - 27
b 18" 19 4.8 i - 29
M 18" 19 4,853 24 - 27
E] M 18" 19,3 14,5 =7 E] 4,78 26 - 29
M 18" 153,43 4,87 24 - 27
Vi 18" 19,7 4,891 2 - 29
T 27 19 .4 5 24 - 27
b 27 19,6 5,07 i - 29
4 M 27 19. 7 14,1 5.7 2 4, g 24 - 27
b 27 19,9 4,97 2 - 29
M X7 153,49 5,03 24 - 27
M Elss 19,7 5,12 26 - 29
i Else 15,8 5,15 24 - 27
= Vi Else 20 13.8 5,68 E 5.3 26 - 29
b ElsH 20,2 5,21 24 - 27
b Ele 20,2 5,29 2 - 29
b 457 19,9 5,51 24 - 27
b 457 203, 1 5,43 i - 29
=} M 45 2033 11.7 5.6 El 5,39 24 - 27
M 45 203 5,47 26 - 29
Vi 45 203,43 =, 36 24 - 27
T s 20,3 5,56 2 - 29
b Ea 203,43 5,58 24 - 27
ra 14 sa% 20,5 9.8 2.5 3 5.7 i - 29
M a3 20,5 5, 63 24 - 27
M Ea 20,5 5, B8 i - 29
M B3
M B3”
= Y &a3” Mo se tomaron los datos porque la presion de entrada supera 1 rango de medicion del manametro a 15 ps
b ZEN
M 53"
b T
b T
=] % 72* Mo =z tomaron los datos porque la presion de entrada supera ¢ rango de medicion del manametro a 15 ps
M T
il e

Fuente. (Barbosa & B




Tabla 3. Toma de dalos para e enye nerfarade de

DLAMETRD DE PRESHNN

TEMPERATURA DEL BAASA AF LD
DATO PERFORACKIN DE 1P LI ACHS N —— PRESKIN DE ENTRADA PRESION DE SALIDA GRAVIBAETRICD (Kx) TIEMPO (Smpg) RANGO BALAMEIA {Kgh
CHECILAE i) (Ps1)
¥ a* 123 4,49 36 - 39
¥ a* 123 9,5 34 - 37
1 ¥ a* 12,4 4.5 1.6 3 4,48 36 - 39
¥ a* 185 4,39 34 - 37
¥i a* 187 3,33 36 - 39
¥ av 18 & 4, 61 34 - 37
¥ av 18.8 4,53 36 -39
rd ¥ av 18.9 4.4 1.5 3 4,58 34 - 37
¥ av 19,2 4,59 36 -39
¥ av 1.4 4, & 34 - 37
¥ 18" 19.3 4,65 36 - 389
¥ 18" 19.5 4, 67 34 - 37
3 ¥ 18" 18,5 4,4 1.4 3 4,71 36 - 389
¥ 18" 19,7 4,65 34 - 37
¥ 1E* 19,9 4,57 36 - 39
¥ 7 18,7 4,8 34 - 37
¥ F 19.9 4,79 36 - 39
L ¥ i 19.9 4.3 1.4 3 4, 86 24 - 37
¥ i 20,2 4,83 36 - 389
¥ i 20,5 4,77 34 - 37
¥ 26" 20,4 5,00 36 - 389
¥ £l 20,6 5,05 34 - 37
5 ¥ 26" 20,7 4,3 1.4 3 4,98 36 - 389
¥ 26" 20,5 4,93 34 - 37
¥ £l 21,1 4,91 36 - 389
¥ 45 20 5,2 34 - 37
¥ 45" 20,3 5.1 36 - 39
B ¥ 45" 2.5 4,2 1.3 El 5,16 34 - 37
¥ 45 209 5,12 36 - 39
¥i 45 21,2 5,17 34 - 37
¥ 54 21,1 5,67 36 - 389
¥ 54 21.4 5,6 34 - 37
7 ¥ 54 21,7 4,1 1.3 3 5, 66 36 - 389
¥ o 218 5,72 34 - 3T
¥ e 22 5,63 36 -39
¥ B3 21,2 9,11 34 - 37
¥ B3 22.4 9,13 36 -39
a2 ¥ B3° 22.7 2,7 1.2 3 9,16 34 - 37
¥ B3 235 9,05 36 - 389
¥ B 238 9,15 34 - 37
¥ FIE*
¥ Tz 1 =
Mo se tomaron los datos porgue la presién de salida sublode 1,2 a 1,5 psi y esta no puede sermayor ya que viens
9 ¥i T
descendiendo
¥i T
b1 i

Fuente. (Barbosa & Bustos, 2020
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Con el fin de obtener los resultados apropiados, se debe identificar el punto de
andlisis en términos de energia en el punto 1 y en el punto 2 como se observa en la

llustracion 35, tomando en cuenta el sentido del flujo.

llustracion 35. Punto de anélisis en términos de energia
PUNTO 2 PUNTO 1

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Por lo cual, se genera un andlisis de energia desde el punto 1 hacia el punto 2,

. . .y . g P .
donde se relaciona la carga la posicion (z), la carga de presion (;) la carga de velocidad

(g) y por ultimo la pérdida de energia del punto 1 al punto 2 (hm), como se evidencia

en la Ecuacién 12:

P, V? P, V,°

+—+t—=2z,+—+—

ATy T2 T 29 2g
Ecuaciéon 12

Donde;
V2 . -
(—): Altura cinemética [m.c.a].
29
P: Presion [m.c.a].
y: Peso especifico [%]
z: Altura de elevacion con respecto a un plano horizontal de referencia [m].

hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
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Respecto al comportamiento del flujo, se tiene que z1 y z, tienen el mismo valor,
puesto que la tuberia se ubica totalmente horizontal, también, mediante el principio de
continuidad se indica que la velocidad entre el punto 1 y el punto 2 es la misma por lo
que el caudal que existe entre el punto 1 y el punto 2 es constante y el &rea del tramo
no cambia, por lo tanto, la Ecuacion 13 describe las pérdidas menores de energia
existentes en el accesorio analizado:

Py Py

)4 Y
Ecuacion 13

= hp 1-2

Donde;
P: Presion [m.c.a].
y: Peso especifico [iz]
m
hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
La ecuacion 10, representa la diferencia de las cargas de presion entre el punto 1y 2,
también, se requiere el valor de y del agua por lo cual se relaciona con la temperatura
gue se presente en el fluido, por lo cual los valores de la densidad se evidencian en la

tabla 4:
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Tabla 4. Propiedades del agua.
Temperatura Peso especifico (Y)  Densidad (p) Viscosidad dinamica () Viscosidad cinemdtica (,)
{°C) Knjm? kg/m? Pa * seg m*/seg
0 9,81 1000 1,75 « 107# 1,75 « 107%
5 9,81 1000 1,52 = 1073 1,52 = 10°
10 9,81 1000 1,30 « 1073 1,30 = 10-8
15 9,81 1000 1,15 = 1073 1,15 « 107"
20 g,79 998 1,02 + 1073 1,02 + 107
25 9,78 997 B,91 +«10~% 8,94 « 10-7
30 9,77 996 8,00 «10™* 8,03 «10°7
35 q,75 994 7,18 « 1074 722 « 1077
40 9,73 992 6,51 « 107 6,56 1077
a5 9,71 990 594« 107¢ 6,00 10°7
50 9,69 988 5,41 % 10°° 5,48 + 1077
55 9,67 986 4,98 = 10~ 505 =107
60 9,65 984 4,60 « 1074 4,67 + 1077
65 9,62 981 431 +107% 439 «10°7
70 9,59 Q78 4,02 + 10~% 4,11 «10°7
75 9,56 975 3,73 «107% 3,83 +«10°°7
20 9,53 a7l 3,50 « 107* 3,60 « 1077
85 9,50 968 3,30 = 10~ 3411077
a0 9,47 965 3,11 « 1074 3,22 + 1077
95 g,44 962 2,92 «107% 3,04 1077
100 9,40 958 2,82 10~ 294 =107
Fuente. (Robert oft, 1996)

El modelo de la ecuacion 11 caracteriza la determinacion de la pérdida en el
accesorio, por lo que retomando el principio de continuidad se representa dicha
caracterizacion en términos de caudal, como se ve desarrollado en la Ecuacion 14:

VZ
=K (55)

Ecuacién 14

Donde;

hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].

Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion ¥a” 0 V2",

m
S

V. Velocidad media del flujo presentada en el tramo analizado [ ]

g: Aceleracion de la gravedad [Sﬂz]
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A partir de la igualacién entre la Ecuacion 6 y la Ecuacion 14, se obtiene el
resultado de la Ecuacion 15.

QZ

A

Hm = Km * Z

QZ
H, =K, * (m>
Ecuacién 15

Donde;
hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion %a” o V2",
3
Q: Caudal [mT]
A: Area de la seccion circular (tuberia), [m?].
g: Aceleracion de la gravedad [g]

En donde se indica el &rea en términos de diametro de la seccion circular que se
esta analizando, como lo representa la Ecuacion 16:

4 T * d?
€T 4

Ecuacion 16

Donde;
Ac: Area de la seccion circular (tuberia) [m?].
d: Diametro interno de la tuberia [m].
Reemplazando la Ecuacion 16 en la Ecuacion 15, se puede deducir la Ecuacion

17:
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QZ
2
ﬂzd ¥ 2g

42*Q2
o =\ Gz v 2g

2
= (25 )

H, =K, *

w2 xd* x2g

H =K 16 Q2
m m*ﬂz*Zg*F

QZ

Hy = Kn *0,0827 » =

Ecuacién 17
Donde;
hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].
Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
perforacion ¥a” 0 V2",
m3
Q: Caudal [T]

d: Diametro interno de la tuberia [m].

Con respecto a la Ecuacion 17, se encuentra el valor del caudal que se presenta
para cada pérdida menor que existe en el accesorio, por lo cual se debe encontrar el
volumen del fluido que esta en funcién de la masa del fluido sobre la densidad del agua;

esta relacién se representa en la Ecuacion 18:

ma ua
v=—92
pagua

Ecuacion 18
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Donde;
v: Volumen del fluido [m?3].

m: Masa del fluido [kg].

p: Densidad del fluido [7:—9]

Luego, la Ecuacion 18 permite encontrar el caudal en términos de magnitud,
puesto que relaciona el volumen del fluido y el tiempo establecido al realizar el aforo,

como se observa en la Ecuacioén 19:

v
©=7

Ecuacion 19

Donde;
3
Q: Caudal [mT]
v: Volumen del fluido [m?3].
t: Tiempo [seq].

Retomando la Ecuacion 17, se puede deducir el valor de Km, ya que se conoce el
valor de las demas variables como las pérdidas menores en el accesorio (Hm), el caudal
presentado (Q) Y El diametro interno de la tuberia, que tiene un valor de 30,20 mm para
una relacion diametro — espesor de RDE 21, como lo indica la Ecuacién 20:

K = H,, *d*
™ 0,0827 * Q2

Ecuacion 20

Donde;
hm: Pérdidas localizadas en accesorios [m.c.a].

Km: Pérdidas presentadas en el accesorio cheque tipo cortina con respecto a la
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perforacion 4" o /%".
Q: Caudal [%3]
d: Diametro interno de la tuberia [m].

Al aplicar el procedimiento para todos los datos se hallan varios valores de Km,
puesto que, para cada perforacion realizada, se debe encontrar un Unico valor de Km
el cual sera representado de forma grafica.

Para llevar a cabo el proceso gréfico, se retoma la ecuacién 17, con el fin de
encontrar la funcion lineal que caracteriza a la grafica, basando el punto de corte desde

el punto cero, se tiene que:

2

*0,0827*%

Donde el valor de y se representa en las pérdidas menores (Hm), el valor de x
., Q? . , .
representa la expresion 0,0827 =Y la pendiente representa el Unico valor de Km para

cada cheque perforado presentado en el modelo, como se ve reflejado en la llustracion

36:
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llustracién 36. Grafica para hallar el Unico valor de pérdida (Km) en el accesorio.

Y

-~

Hm

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Qz

0,0827 = qF

Con el fin de presentar resultados en los célculos que se desarrollan con la

metodologia presentada, se tomara un dato del aforo realizado para cada cheque, por lo

cual para la perforacién de 2" se toman los datos indicados en la Tabla 5.

Tabla 5. Toma numero 1 para el cheque perforado de 4"
PRESION
DIAMETRO DE
DATO PERFORACKIN DE INELINACIGN R A PRESION DE  PRESION DE SALIDA e TIEMPO [Seg)
AGUA GRAVIMETRICO (Kg)
CHEQUE ENTRADA (PSI) (Ps1)
X o 18 4,55
% o 182 4,59
1 ] o 184 14,9 58 3 4.6
X o 187 4,53
] o 18,9 4,62

Fuente. (Barbosa & Bustos, 2020)

Con los datos propuestos se obtiene la diferencia de presion, lo cual se desarrolla de la

siguiente manera:

Ap = (14,9 - 5,8) = 9,1 psi

Se debe realizar una conversion de psi a Pa:
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b 9807N (1in)?
Ap =9,1—+* *
in?  2,21lb (0,0254 m)?

N
= 62876,36 —
m

Luego, para hallar la diferencia de la carga de presion se debe dividir el valor

anterior por el gamma del agua respecto a la temperatura presentada:

Ap 62876,36i2
—=H, = —Nm = 6,417 m.c.a
14 9798 —3

Por lo cual, la diferencia de carga de presion equivale al valor de la pérdida de

energia (Hm) presentada entre el punto 1y el punto 2 del tramo.

Asimismo, se debe calcular el volumen, para lo cual se obtuvo una masa de 3 kg

y respecto a una temperatura de 18°C se indica la el valor de la densidad del agua el
cual es 998,80 k_93:
m

3k
V= Y 0,0030036 m3

998,80 *9
m

El célculo respectivo debe realizarse para cada una de las temperaturas indicadas,

entonces:

para una temperatura de 18,2°C

3kg 3
¥= ————=0,0030038 m
998,72 m—%

para una temperatura de 18,4°C

3kg 3
V= ————=10,0030040 m
998,64 m—%
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para una temperatura de 18,7°C
3kg

kg

m3

v_

= =0,0030044 m3
998,52

para una temperatura de 18,4°C

3kg 3
¥= ————=0,0030047 m
998,44 m—g3

Con el valor del volumen obtenido, ahora se calcula el caudal en términos de magnitud,

entonces:

vV 0,0030036 m® 3

m
=—=—————=0,00066 —
Q1 t 4,55 seg seg
_ V. _0,0030038m° 0.000654 m3
27t 459seg seg
_ V. _0,0030040m° 0.000653 m3
Os=7= 4,60 seg seg
V. _0,0030044m° 0.000663 m3
Qe=7= 453seg seg

_ ¥V _0,0030047 m® 0. 00065 m?

Os =7 = 4,62seg seg

Respecto a los datos anteriores, se obtiene un caudal medio, por lo que:

3
(0,00066 + 0,000654 + 0,000653 + 0,000663 + 0,00065) %

5

Qmedio =
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Omoaie = 0,000656 ™

medio — Y seg

Al relacionar todos los datos anteriores en la ecuacion que caracteriza el modelo,
incluyendo el diametro interno de la tuberia de 1” el cual tiene como valor 0,03020 m
con respecto a una relacion diametro — espesor de RDE 21, se obtiene el valor de Km:

_ Hyxd*  (6417) % (0,03020)*
©0,0827 * Q20,0827 * (0,00656)2

K, = 149,878

Obteniendo los respectivos datos, se realiza la gréfica que representa el
comportamiento de los datos, al agruparse y obtener una tendencia lineal, la funcién
presentada indicard la pendiente el cual sera el valor para Km encontrado para los

cheques perforados de 4" y V2",

A partir de lo ya descrito, se repite el procedimiento para los datos tomados en los
aforos realizados como se ve desarrollado en la Tabla 6, donde se indican los
resultados de la diferencia de presidn respecto a cada dato registrado con respecto a

la perforacién de %4 presentada en el cheque:



PRESIOIMN

CMLARAETTML 18 TEMPERATURA DEL

DATO PERFORACION DE | FCLIM AL M ARLLA PRESICN DE PRESICN DE SALIGA ap [PSI) ap [Pa)
CHEQUE ERTHADA [FSI) {P51)

b 0" 18
¥ o 18,2

1 ¥ [ 18.4 14.9 58 9.1 B2ETG, A69
¥ [ 18,7
% 0" 18,9
% a° 18,7
¥ a* 18.9

2 % a" 19 14,7 5.8 8.9 51494,471
% a° 19,2
Y a° 19,2
b 18° 19
% 18° 19

3 % 18 19,3 14,5 5.7 28 B0803,522
Y 18° 19,4
W 18° 19,7
b 27 19,4
Y Fra 19,6

4 W 27 19,7 14,1 5.7 8.4 SH039,725
¥ 27 19.9
¥ 27 19.9
% 36" 19,7
W £l 19,8

5 W 36" 20 13,8 56 8.2 SG65T 827
¥ " 20,2
b £l 20,2
¥ 45° 19.9
¥ 45" 20,1

G W 45" 20,3 11,7 5.6 6,1 42147, 896
¥ 45" 20,3
% 457 20,4
a 54" 20,3
¥ 54" 20,4

7 W 4" 20,5 0.8 5.5 4,3 29710,812
% S 20,5
Y a7 20,5

Fuente. [ C Q=P £




En la Tabla 7, se evidencian las pérdidas menores de energia presentadas en el accesorio para cada dato:

T = = 7T
1 aiia #

DIAMETRO DE
TEMPERATU A DEL N
DATO PERFORACION DE INCLINACION Ap (Pa) ¥ ( 3} Hm: L (m.e.a)
CHEQUE ASUA m ¥
% o0 18 9798, 00 6,4173
Ya i 18,2 979z, 20 65,4211
1 a 0° 184 62876,369 Q796,40 56,4183
Y o0* 18,7 a7s52,20 6,447
Ya o0 18,9 979440 56,4196
Ya o 18,7 Q752,20 6, 3057
% 9° 18,9 Q794,40 65,2785
2 % 9° 19 61494,471 Q794,00 6,27 EE
% 9° 19,2 Q793,20 65,2793
% 9° 19,2 Q793,20 65,2793
Y 187 19 Q794,00 6, 2082
Y 187 19 Q794,00 6, 2082
3 Ya 187 19,3 GBOR03, 522 Q792 EO 6, 2090
Ya 187 19,4 Q7492 40 6, 2093
la 18% 19,7 9791,.20 6, 2100
a 27" 19,4 792,40 55,9270
la 27 19,6 9791,60 5,9275
a % 27° 19,7 SB039,725 9791,20 5,9277
% 27" 19,9 Q790,40 5, 0282
¥ 27° 19,9 9790,40 5, 9282
% 267 19,7 97491,20 5, 7EG6
Ya 367 19,8 9790, EO 5, FHGE
5 Ya 36 20 SEGEST, B2 Q790,00 5, FEFS
Ya 367 20,2 A7 ED, GO 5, FEHTG
Ya 367 20,2 A7ED, G0 5, FEHTG
Ya 457 19.9 790,40 4, 3050
a 457 20,1 758,00 4, 3061
& Y 457 20,3 42147, 896 97 HE9,40 44,3055
% 457 20,3 978940 44,3055
% 457 20,4 a78E9, 20 4,3056
% 57 20,3 a7HE9, 40 32,0350
% 57 20,4 a7E9, 20 32,0351
7 % 597 205 29710,812 9789,00 3,.0351
Y 5% 20,5 Q7 ED, 00 3,0351
Ya 5% 20,5 Q7 ED, 00 3,0351

Fuente. (Ba r5d =

81
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A partir de la masa registrada en el aforo desarrollado, y la densidad del fluido con respecto a la temperatura que se

presenta en cada dato, se obtiene el volumen como se ve calculado en la Tabla 8:

Tabla 8. Volumen present | chegue perforado de
DA OE TEMPERATURA DEL MASA AFORD "':g
DATO FERFlI::I::EA.ECl:f;N DE INCLINACION Araia ERAVIRMETRIC IKBI TIERAPDO [5::3: Pacira (F Voluwmnen {m"‘j
% o° 18 4,55 998, 80 0,00300360
% o° 18,2 4,59 998,72 0.00300384
1 % o° 18.4 3 4.6 998,64 0,00300409
Y o° 18,7 4,53 908,52 0,00300445
Y o° 18,9 4,62 998,44 0,00300469
% g° 18,7 4,67 008,52 0,00300445
% g° 18,9 4,76 908,44 0,00300469
2 % g° 19 3 4.8 998,10 0,00300481
% g° 19,2 4,71 998,32 0.00300505
Y a° 19,2 4,74 908,32 0,00300505
Y 1i8° 19 4.8 998,40 0,00300481
% 18° 19 4,83 998,40 0,00300481
3 Ya i8° 19,3 3 4,78 998,258 0,00300517
% 18° 19,4 4,87 008,24 0,00300529
% 18° 19,7 4,91 o0R,12 0,00300565
% 27" 19,4 5 008,24 0,00300529
¥ 27" 19,6 5.07 998,16 0.00300553
a % 27" 19,7 3 4,98 998,12 0,00300565
% 27" 19,9 4,97 998,04 0,00300589
Y 27° 19,9 5,03 998,04 0,00300589
% 36° 19,7 5,12 908,12 0,00300565
% 36° 19,8 5,15 008,08 0,00300577
5 % 36° 20 3 5.3 992,00 0,00300601
% 36° 20,2 5.21 997,06 0,00300613
% 36° 20,2 5,29 997,96 0.00300613
% 45° 19,9 5,51 998,04 0,00300589
% 45° 20,1 5,43 997,08 0,00300607
6 i 45° 20,3 3 5,39 997,094 0,00300619
% A45° 20,3 5,47 997,04 0,00300619
% 45° 20,4 5,36 997,02 0,00300625
1 54° 20,3 5,56 997,04 0,00300619
% 54° 20,4 5,58 a9g97,02 0,00300625
7 % 54° 20,5 3 5.7 997,90 0.00300631
% 54° 20,5 5,63 997,90 0,00300631
% 54° 20,5 5,68 997,90 0,00300631

Fuente.

B
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En la Tabla 9, se hace referencia a los calculos realizados para hallar el caudal que se presenta en el tramo analizado,

el cual depende del tiempo de duracion y el volumen, por lo cual:

Tabla 9. Caudal pre

DIAMETRO DE
DATO PERFORACION DE INCLINACION = TIEMPO {Seg] Folurmnen I::rrl“ ] (=] (Lﬂ) Qnrmncdro [E)
CHEQUE L1k * *
1 o- 18 4,55 0,003200360 0,0006601
M 0* i8.2 4,59 0,00300384 0,0006544
1 Ya o* 15.4 4,6 0,00300409 0,0006531 0,00065625
Ya 0" 18.7 4,53 0,00300445 0,0006632
Ya o- 18,9 A,62 0,003200469 0,0006504
M 9° i8.7 4,67 0,00300445 0,0006434
Ya 9° 1i8.9 4,76 0,00300469 0,0006312
2 Ya 9° 19 4.8 0,00300481 00006260 0,00063452
Ya 9° 19.2 4,71 0,00300505 0,0006380
M 9° 19,2 4,74 0,00300505 0,0006340
Y 18° 19 4.8 0,00300481 0,0006260
Ya 187 19 4,83 0,00300481 0,0006221
3 Ya 18" 19.2 4,78 0,00300517 0,0006287 0,00062121
M 18" 19.4 4,87 0,00300529 0,0006171
Ya 18° 19,7 4,91 0,00300565 0,0006121
Ma 27° 19.4 5 0,00300529 0,0006011
Ya 27° 19.6 5,07 0,00300553 0,0005928
4 Ya 27" 19,7 4,98 0,003200565 0,0006035 0,00059996
Y 27° 19.9 4,97 0,00300589 0,0006048
Ya 27° 19.9 5,03 0,00300589 0,0005976
Ya 367 19.7 512 0,00300565 0,0005870
Ya Ie" 19.8 5,15 0,00300577F 0,0005836
5 Y 36" 20 5.3 0,00300601 0,0005672 0,00057662
Ya 367 20,2 521 0,00300613 0,0005770
Ya 367 20,2 5,29 0,00300613 0,0005683
Ya 457 19,9 5.51 0,00200589 0,0005455
M 457 20,1 5,43 0,00300607 0,0005536
=1 Ya 457 20.3 5,39 0,00300619 0,0005577 0,00055346
Ya 45° 20.3 5,47 0,00300619 0,0005496
Ya 457 20.4 5,36 0,00300625 0,0005609
M 54° 20,3 5,56 0,00300619 0,0005407
Ya 54° 20.4 5,58 0,00300625 0,0005388
7 Ya 54° 20,5 5.7 0,00300631 0,0005274 0,00053402
Ya 54° 20.5 5,63 0,00300631 0,0005340
M 547 20.5 5,68 0,00300631 0,0005203

Fuente. (Barbosa & Bustos, 2020).
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En la Tabla 10 se indica el valor encontrado Km para cada dato tomado, el cual comprende el andlisis realizado

respecto al funcionamiento del banco hidraulico y el comportamiento del flujo al generar una perforacion de 4" en el cheque

utilizado:
Tabla 10. Valor de Km para cada dato tomado el cheque perforado de !
DIAMETRO DE
DATO PERFORACION DE  INCLINACION EMPE:;E‘;M DEL  fiEemeo (seg) a ?) memdh {MTJ} Km Km — promedio
CHEQUE

% o 18 4,55 0,0006601 149,8787
% o 18,2 4,59 0,0006544 149,9675

1 [ o 18.4 4.6 0,0006531 0,00065625 149,9032 150,0532
% o 18,7 4,53 0,0006632 150,5826
¥ 0" 18,9 4,62 0,0006504 149,9338
[ N 18,7 4,67 0,0006434 157,5327
% g9* 18,9 4,76 0,0006312 156,8539

2 % 9~ 19 4.8 0,0006260 0,00063452 1568603 156,9986
% 9" 19,2 4,71 0,0006380 156,8731
% 9~ 19,2 4,74 0,0006340 156,8731
% 18° 19 4,8 0,0006260 161,8119
% 18° 19 4,83 0,0006221 161,8119

3 % 18" 19,3 4,78 0,0006287 0,00062121 161,8317 161,8304
% 18" 19,4 4,87 0,0006171 161,8383
% 18" 19,7 4,91 0,0006121 161 8582
% 27° 19,4 5 0,0006011 165,6194
% 27° 19,6 5,07 0,0005928 165,6330

4 % 27° 19,7 4,98 0,0006035 0,00059996 165,6397 165,6397
% 27° 19,9 4,97 0,0006048 165,6533
% 27° 19,9 5,03 0,0005976 165,6533
% 36° 19,7 5,12 0,0005870 175,0497
[ 36° 19,8 5,15 0,0005836 175,0569

5 % 36° 20 5,3 0,0005672 0,00057662 175,0712 175,0669
[ 36° 20,2 5,21 0,0005770 175,0783
% 36° 20,2 5,29 0,0005683 175,0783
% 45° 19,9 5,51 0,0005455 141,3576
% 45° 20,1 5,43 0,0005536 141,3922

[ % 45° 20,3 5,39 0,0005577 0,00055346 141,3720 141,3737
% 45° 20,3 5,47 0,0005496 141,3720
[ 45° 20,4 5,36 0,0005609 141,3749
[ 54° 20,3 5,56 0,0005407 107,0430
¥ 54° 20,4 5,58 0,0005388 107,0452

7 Y 54° 20,5 5,7 0,0005274 0,00053402 107,0474 107,0461
% 54° 20,5 5,63 0,0005340 107,0474
[

54° 20,5 5,68 0,0005293 107.0474
Fuente. {Barb i E )
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Finalmente, retomando el concepto de la ecuacion modelo, se realiza un gréfica

2
donde el eje “x “comprende la expresion 0,0827 % y el eje “y” comprende las pérdidas

menores de energia que se presentan en el accesorio (Hm), los datos obtenidos se

evidencian en la Tabla 11:

Tabla 11. Valores en eje (x) y en eje (y) para el cheque perforado de '

x:(00827+ %) | v.(m)

0,0428164 6,4247
0,0400279 6,2843
0,0383670 6,2090
0,0357870 5,9277
0,0330569 5,7872
0,0304548 4,3055
0,0283531 3,0351

Fuente. (Barbosa & Bustos, 2020)
En la llustracion 37 se representa graficamente la relacion de los datos experimentales

obtenidos:

llustracion 37. Valores encontrados en el desarrollo del aforo para el cheque con perforacion "

Valor de Km para cheque perforado de 1/4"

4,50
0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044

—e— AFORO

. Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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Al agregar una linea de tendencia para los datos realizados, se refleja la relacion que

se presenta para cada toma experimental, por lo cual la llustracion 38 representa la

pendiente respectiva para la curva en funcion del caudal de demanda y las pérdidas de

energia en accesorios, se obtiene el valor tnico (Km) que se evidencia para el cheque con

una perforacion de 4", el cual tiene un valor de 68,76.

6,50

6,30

6,10

4,90

4,70

4,50
0,032

llustracion 38. Valor de pérdidas (Km) en el cheque con perforacion de 4’

Valor de Km para cheque perforado de 1/4"

y=68,76x +3,5129
R%=0,9751

0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044

AFORO  ssssses Lineal (AFORQ)

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

El procedimiento anterior presentado para los datos tomados en los aforos realizados

se agrupa en la Tabla 12, donde se indican los resultados de la diferencia de presion con

respecto a la perforaciéon de 2" presentada en el cheque implementado:



Tabla 12. Dafos de presiones |

DHARMETRO DE

TEMPERATURA DEL

FRESION

DATO FERFORACION DE INCLINACIC P AGLA PRESKIN DE SALIDE ap [PSI1) apFa)
CHEQUE PRESION DE ENTRADA [FS1)
PsI)

kel o 18.3
¥ o 18,3

1 ¥ o 18,4 4,5 1.6 2,9 20037 524
¥ o 18.5
¥ o 18,7
¥ = 18,6
b o 18,8

2 ¥ o 18,9 4.4 1.5 2.9 20037 524
b o 15,2
¥ o 19,4
¥ 18" 19,3
¥ 18" 19,5

E % 18" 19,5 4.4 1.4 3 20728473
A 18" 19,7
b 18" 19,9
¥ 27" 19,7
¥ 27" 19,9

B ¥ 27" 19,9 4,3 1.4 2,9 20037 524
¥ 27 20,2
¥ 27" 20,5
¥ ElN 20,4
b el 20,6

5 ¥ el 20,7 4.3 1.4 2.9 20037 524
¥ el 20,9
¥ ElTy 21,1
¥ 45" 20
¥ 45" 20,3

L] ¥ 45" 20,5 4,2 1.3 2.9 20037, 524
% 45" 20,9
¥ 45" 21,2
¥ 54" 21.1
¥ 54" 21.4

7 ¥ 54° 21,7 4,1 1.3 2.8 19346, 575
¥ 54" 21.8
¥ 4" 22
¥ 53" 21,9
¥ 63" 22.4

8 ¥ 63" 22,7 2.7 1.2 1.5 10364, 237
b 63" 23.5
¥ 53"

Fuente

87
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En la Tabla 13, se evidencian las pérdidas menores de energia presentadas en el accesorio con respecto a cada dato

tomado:
Tabla 13. Datos de perdidas de energia presentadas para el cheque perforado de
DIAMETRO DE N e
DATO PFERFORACKIN DE INCLINACKIN TERPERATURA DEL AGLA ap (Fa) ¥ (ﬁ} Hre: = (m.c.a) Hm—prmni""-c-ﬂ]'
CHECQYUE

4 [y 18.3 G7o6E 80 2,0453
¥ o~ 18.3 G796 80 2,0453

1 ¥ [y 18,4 20037,524 G706, 40 2 0454 22,0472
¥ o~ 18.5 S796,00 2,0455
b o~ 18,7 975220 2,0547
b g 18.6 9795,60 20456
i g" 18,8 G794 80 2 0457

2 b g 18,9 20037,524 5794, 40 2,0458 2,0459
¥ g" 19,2 5793 20 204561
b g 19,4 9792.40 204562
il ig" 19.3 G792 80 2,1167
b i8* 19.5 S9792.00 2,1169

3 b ig" 19,5 20728,473 GFo2,00 2,1169 2,1169
3 i8* 19,7 9791.20 22,1171
il ig" 19.9 SG790,40 2,1172
4 27" 19,7 G791, 20 20465
il 27" 19.9 SG790,40 2,0467

4 4 27" 19.9 20037,524 G790,40 2,0467 2,0467
a 27" 20,2 S9789,60 2, 0468
b 27" 20,5 SGFES OO 2,04569
¥ El 20,4 S789,20 2,0469
b IG" 20,6 QFEE 80 2,0470

L1 ¥ AE" 20,7 20037,524 SYEE 6D 22,0470 20470
b 36" 20,9 GFEE. 20 2,0471
b T 21,1 9787.80 2,0472
4 45" 20 GFo0, 00 2,0467
b 45" 20,3 9789.40 2,04569

[ b 45" 20,5 20037,524 789,00 2,04569 2,0470
b 45" 20.9 S7ES.20 20471
i 45" 21,2 SFET 60 22,0472
M 54" 21,1 STEV.E0 1,.9766
¥ 54" 21,4 G787 20 1,9767

7 4 54" 21,7 19346,.575 GFEG, 60 1,9768 1.9768
¥ 54" 21,8 S7EG A0 1,9769
4 54" 22 SGFEG,O0 1,9770
¥ [ 21,9 S7EG 20 1,0591
4 [ 22,4 GFES 20 1,0552

] ¥ 63" 22,7 10364,237 9784 60 1,0592 1,0593
4 [ 23,5 GFEI O 1,0554
¥ 63" 23,8 S7E2.40 1,0595

Fuente. (Barbosa & Bustos, 2020



89

A partir de la masa registrada en el aforo desarrollado, y la densidad del fluido con respecto a la temperatura que se

presenta en cada dato, se obtiene el volumen como se ve calculado en la Tabla 14:

Tabla 14. Volurr 25 Prese enc o p E ue perforado de -
CATO ptrmmu INCLINAC IO M ““":_:L:m oL Gm‘m.__’:;nc;c:“, TIERAP O {Seg] Ap [Pa) Fagrira (%} Vorlurnaen ()
CHDOUIE

¥ a* 182 4.4 998 68 O, 0020297

¥ [0 18,2 4.5 998 68 O, 0020297

1 =y o= 18,3 =] T o T B LT O, CH S O3 05
¥ o 18,5 4,35 998 GO O 020N 21

¥ [0 18,7 4,44 998 52 O, 02033 5

¥ L= 18,6 4,61 998 56 O30S 2 2

¥ o 18,2 4,53 998 489 O 02N 5 7

2 ¥ o 18,9 2 4,58 20027 524 998 44 0,0 20 S
¥ o 19,2 4,55 998 32 O, 0020505

¥ o 19,43 4.8 998 24 O, 0205 29

¥ 18" 19,2 4 65 998 28 O 20517

¥ 18" 19,5 g 67 998 20 O, 020581

3 ¥ 18" 19,5 2 4, F1 20728 473 998 20 O, 02058 1
¥ 18" 19,7 4,65 998 12 O 2S5BS

¥ 18" 19,9 8,57 998 3 O, 020589

¥ 27" 19,7 4.9 998 12 O 2S5BS

¥ 27" 19,9 - 998 3 O, 020589

4 ¥ 27" 19,9 =2 4 B 22T 524 998 3 O, 020589
¥ 27" 20,2 4 833 997 96 O, Y201 2

¥ 27" 20,5 8, FF 997 90 O 0202 L

¥ I6" 20,3 S,01 997,92 QD0 IIGLES

¥ I6" 20,6 5,05 997 808 Q200200637

=] ¥ I6" 20,7 E] 4,948 L2027, 524 997 Hix Q2,002 00693
¥ I6" 20,9 4,93 G997 0L D002 NG5S

¥ I6" £21,1 4,291 997,78 Q00200667

¥ q45% £L0 5,4 SEH Q2,00 200601

¥ 45% 20,3 5,1 997,94 Q200200619

& ¥ a5 20,5 E] S, 16 L2027, 524 297,90 QD002 00621
¥ q45% 20,9 5,12 G997 0L D002 NG5S

¥ q45% - 2,17 EErTds] Q2002006 74

¥ 54 21,1 5,07 -] Q00 0GB 7

¥ 54* 21,3 5.6 i O, E B E B

r ¥ 54* 21,7 E] 5, G 19346,575 Ml 0, 00 S0 70
¥ 54* L1858 N EErA L Q2002007 10

¥ 54* L& ERSE EErAsl) QDO0IN 7L

¥ [2F £1.9 9,11 AT QD30I 7 16

¥ B3 e 9,13 G997 548 Q0030 7 a6

=1 ¥ B3 ¥ E] 9,16 103648, 237F EErs] Q2,00 S0 7 B
¥ B3® 23,5 9,05 G930 Q003 0E1 2

¥ B3 238 9,.1% G997 L4 QO S0 20

Fuente. (Barbosa & B
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En la Tabla 15 se hace referencia a los calculos realizados para hallar el caudal que se presenta en el tramo analizado,

el cual depende del tiempo de duracion y el volumen, por lo cual:

Tabla 15. Caudal prese en c omado para & cnegue peroraao ae
CHARAETRD 3
TERPERATLIRA DL BAASA AFDIRD LT . F m Q Fl
L] n:mm.:uu — AGLA GRAVIMETRICD (K TICMAPD (S} Pasiia {' :J Velusrere () a I: - } madia |:"+:|-
¥ o~ 18.3 4,4 298,68 O, 00300397 O,00062272
¥ o~ 18.3 4.5 298,68 O, 00300397 0,00066755
1 ¥ o~ 18,4 3 4,48 298, 643 0, D3 00405 0,006 7055 000067637
¥ o~ 18.5 4,39 298,60 O, 00300421 0,0006243 3
¥ o~ 18.7 4,44 298,52 0,03 00445 0, 0006 TERE
¥ % 186 4,61 298,56 O, 00300433 0,00065 170
% o 1.8 A,53 EEERL) 0,002 00157 O, OO G 2
r ¥ % 18,9 3 4,58 298,449 0, 0300465 0, 00065605 0,00065 580
¥ % 19.2 4,59 298,32 O, 0300505 0, 0006565
¥ % 19.4 4.8 298,24 0, 00300529 0,0006533 2
¥ iz 19.3 4,65 298,28 O, 00300517 0,0006462 T
¥ 1z 19.5 4,67 298,20 O, 00300541 0,00064356
3 ¥ 1z 19.5 3 4,71 298,20 O, 00300541 0, 00063209 0,00064641
¥ 1z 19.7 4,65 298,12 O, 00300565 0,0006463 8
¥ 1z 19.9 4,57 298,03 O, 0300589 0, 00065774
¥ 27 19.7 4.8 298,12 O, 00300565 O,00062618
¥ 27 19.9 4,79 298,0: O, 0300589 O,00062753
4 ¥ 27 19.9 3 4,86 298,03 0, 0300589 0, 0006 1E50 000062457
] 27 20,2 4,53 B[RT, O O, 0300613 O,00E2239
¥ 27 20,5 4,77 297,90 O, 00300631 0,00063025
¥ 3e" 20,4 5,01 297,92 O, 00300625 0,00 EDDDS
¥ 3e” 20,6 5,05 297,88 O, 00300637 0,0005553 2
] ¥ 3e" 20,7 3 4,98 297,86 O, 0300643 0, 00060370 000060426
¥ 36" 20,9 4,93 297,82 0,003 00655 0, 0006DSHES
¥ ElH 21,1 4,91 997,78 0,00300667 000061236
¥ 45 20 5,2 298, 040 O, 0300601 0, 0005 TEDE
¥ 45 20,3 5.1 297,949 0, 300619 0,005 82545
£ ¥ 45 20,5 3 5,16 297,90 O, 00300631 O,00052263 0,00058379
¥ 457 20,9 5,12 297,82 O, 00300655 O,00058723
¥ 45 21,2 5,17 297,76 O, 03006 T4 O,00052157
¥ 54° 21,1 5,67 297,78 O, 00300667 0,00053028
¥ 54° 21,4 5.6 297,72 0,03 00686 0, 0005 3658
7 ] 54° 21,7 3 5,66 997,66 O, O3 00 7 04 OS5 3128 000053167
¥ 54° 21,82 5,72 297,643 O, 03007 10 0,005 2572
¥ 54° 22 5,63 297,60 O,00300723 0,005 3414
¥ B3 21,9 9,11 297,62 O, 003007 16 0, 0003 30059
¥ B3 22,4 2,13 297,52 O, 00300746 0, 0003 2540
2 ¥ B3 227 3 9,16 297,46 0, 03007 a8 0,003 2834 0,00032580D
¥ B3 23,5 9,05 297,30 O, 003008 13 0,00:033239
¥ B3 23,8 9,15 297,24 O, 0300830 0,003 2878

Fuente. (Barbosa & Bustos, 2020
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La Tabla 16 indica el valor encontrado Km para cada dato tomado, el cual comprende el analisis realizado respecto al

funcionamiento del banco hidraulico y el comportamiento del flujo al generar una perforacién de 2" en el cheque utilizado:

Tl 48 .
rabla 16. Valc

IDAARETRD £
oaro  eiomacawoe  mcmaoos | TMPRAUAGL  wmamoer  nowoien | pacus (58) | Cmese (22) — e
CHECUE =

¥ o* 18.3 4.4 998,68 5 6,EHE0
¥ o 18,3 4,5 998,68 56,6880

1 ¥ o0 18,4 E] 4,48 998,64 000067637 56,6903 56,7412
¥ 0 18,5 4,39 998,60 56,6926
¥ o 18,7 3,3 298,52 56,9472
¥ ER 18.6 4,61 998,56 60,3058
¥ ER 18,8 4,53 998,48 60,3107

2 ¥ ER 18,9 3 4,58 998,44 000065580 60,3132 60,3151
¥ ER 19,2 3,59 EECEF 60,3 206
¥ E 19.4 4,5 298,24 al,3I255
¥ 18" 19,3 4,65 298,28 6, F 304
¥ 18* 19,5 4,67 998,20 64,2357

3 ¥ 18* 19,5 E] 4,71 998,20 000064641 64,2357 64,2378
¥ 18" 18,7 3,65 998,12 54,2409
¥ 18" 19,9 3,57 298,04 64,2462
] 27" 19,7 4.8 298,12 aE,4330
¥ 27" 15,9 4,79 998,04 66,4385

4 ¥ 27" 15,5 3 4,86 998,04 000062497 66,4385 GE,4404
¥ 27" 20,2 4,83 997,96 66,4439
¥ 27" 20,5 3,77 297,90 a6,4380
¥ El N 20,4 5,01 EEEA-T 71,0803
¥ 36 20,6 5,05 997,88 71,0832

5 ¥ ES 20,7 3 4,598 997,86 000060426 71,0847 71,0853
¥ 36 20,9 4,93 EEEEE 71,0876
¥ ES 21,1 4,91 997,78 71,0805
¥ 45% 20 5,2 298,00 76,1458
¥ 45° 20,3 5,1 957,94 76, 1503

& ¥ 45* 20,5 3 5,16 997,90 000058379 76,1536 76,1548
¥ 45* 20,9 5,12 EEEEE 76,1598
¥ 45* 21,2 5,17 EEERD 76, 164343
¥ 54" 21,1 5,67 297,78 28,5601
¥ 547 21.4 5.6 iy BH. G55

7 ¥ 54* 21,7 3 5,66 997,66 000053 167 28,6710 BE,GEE2E
¥ 54* 21,8 5,72 997,64 BH,E6728
¥ 54* 22 5,63 997,60 BE 676D
¥ B3" 21.9 9,11 EEEA T 123, 4555
¥ B3" 22.4 9,13 2He7 532 123 4625

] v 53° 22,7 3 9,16 997,46 0,00032980 123, 4761 123,4801
¥ CER 23,5 9,05 997,30 123,45963
¥ CER 23,8 9,15 997,24 123,509

Fuente. |Bz
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Finalmente, retomando el concepto de la ecuacion modelo, se realiza un grafica

[T ]

2
donde el eje “x “comprende la expresion 0,0827 % y el eje “y” comprende las pérdidas

menores de energia que se presentan en el accesorio (Hm), los datos obtenidos se

evidencian en la Tabla 17:

Takis 47 : 2 . T s T, e ey
rapia 1r. aiLiIGa & == = Gl |y val d S LHTEYUE LRCT T arlald W

2
X: {u,u 27 + ‘j—] ¥: (Hm)
00,0455 2,0472
00,0428 2,0459
00,0415 2,11A9
00,0388 2,0467
00,0363 2,0470
00339 2,0470
00,0281 1,9768
00,0108 1,0593
Fuente. (Barbosa & Bustos, 202

En la llustracion 39 se demuestra la grafica que representa la relacion de los

datos experimentales obtenidos:
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llustracion 39. Valores encontrados en el desarrollo del aforo para el cheque con perforacion %%”.

VALOR DE Km PARA CHEQUE CON PERFORACION DE 1/2"

—+—AFORD 2

2,2000
2,1000 , ~ \‘
2,0000
1,9000
1,8000
1,7000
1,6000

1,5000
0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.

Al agregar una linea de tendencia para los datos realizados, se refleja la relacion
que se presenta para cada toma experimental, por lo cual la pendiente de la curva en
funcion del caudal de demanda y las pérdidas de energia en accesorios que se observa
en la llustracion 40 representa el valor Unico (Km) que se presenta para el cheque con

una perforacion de 4”, el cual tiene un valor de 4,48009.



llustracién 40. Valor de pérdidas (Km) en el cheque con perforacion de 5”.

Valor de Km para cheque con perforacion de 1/2"

2,2000

2,1000

......................... y = 4,4809% + 1,8759

2,0000
RZ=0,4284

1,9000
1,8000
1,7000
1,6000

1,5000
0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500

—8—AFORO 2 «weeee Lineal (AFORO 2)

Fuente. Barbosa & Bustos, 2020.
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DIFICULTADES PRESENTADAS

Durante el proceso constructivo y desarrollo del banco hidraulico se presentaron

dificultades debido a la situacion presentada por la pandemia mundial COVID — 19.

El banco hidraulico se retiré de la Universidad Catolica de Colombia el dia 22 de
Febrero del afio en curso, inmediatamente, fue llevado al taller de ornamentacion para
ser modificado estructuralmente, en este proceso se requirié de 20 dias culminando el
dia 13 de marzo del afio en curso, comprando en este mismo tiempo los accesorios y

la bomba ainstalar.

El dia 18 de marzo se inicio la instalacién de los accesorios, por ende, las valvulas
de cheque debian ser perforadas en un torno a diametros de 4" y 2", asi que las
valvulas fueron llevadas para ser modificadas el dia 20 de marzo y dejadas en el taller;
este mismo dia inicio el simulacro de aislamiento preventivo a nivel Nacional, el cual
finalizé el dia lunes 23 de marzo del afio en curso pero por orden del Gobierno se

extendio permanentemente dando inicio a la cuarentena obligatoria.

El establecimiento que presté el servicio del torno cerré sus puertas al publico
generando un agravio al no tener forma alguna de recuperar las valvulas, de igual
manera el taller de ornamentacion donde reposaba el banco de medidores también

cerro sus puertas permanentemente.
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Durante la semana del 23 al 31 de marzo se busco la manera de obtener las
valvulas perforadas y de trabajar en la instalacion del montaje en el banco propuesto
pero no fue posible, por lo que el cronograma asignado empezé a tener retrasos en las

fechas programadas.

De manera cordial y amablemente se logro recuperar las valvulas perforadas el
dia lunes 6 de abril, dando inicio al montaje de accesorios el dia 11 de abril, puesto que,
el banco reposaba en el taller y el ornamentador brindo su consentimiento para poder

trabajar a puerta cerrada en sus instalaciones.

El banco hidraulico queddé en funcionamiento el dia 15 de abril, pero no fue posible
su traslado a la Universidad Catdlica de Colombia debido a las restricciones de
movilidad y a que las instituciones educativas, tanto colegios como universidades

cerraron permanentemente por la situacion presentada en el pais.

Se presentd una ventaja con percances, puesto que, al tener el prototipo fuera de
las instalaciones educativas se podian realizar los aforos y toma de datos para el
desarrollo del proyecto, con lo que no se contaba fue que el duefio del taller de
ornamentacion no lo permitié, ya que se tenia que conectar la bomba, generando un

consumo de energia elevado y al tener cerrado no obtenia ingresos.

El banco hidraulico fue trasladado el dia 17 de abril a las instalaciones de uno de
los familiares de los integrantes del proyecto de grado, los aforos se realizaron con
tutoria y cuidado permanente del Ing. Juan Sebastian De Plaza Solérzano mediante
video llamadas, desde el dia lunes 20 de abril hasta el dia lunes 27 de abril, asi como

la continua retroalimentacion para el desarrollo del proyecto.
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A la fecha, el banco propuesto no ha sido posible llevarlo a las instalaciones de la
Universidad Catdlica de Colombia hasta tanto la ley y el Gobierno Colombiano lo

permitan.
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CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de llevar a cabo la modificacidon y restauracion del banco
hidraulico, con el fin de estimar el comportamiento hidraulico en términos de pérdidas
de energia y caudal en accesorios de control de flujo (valvulas de cheque tipo cortina

implementando una perforacion interna de %2 y 72”).

Se desarrollé el estudio experimental propuesto para hallar el coeficiente de
pérdidas menores presentado en valvulas de cheque (Km) y mediante las perforaciones
realizadas en su mecanismo interno ( ¥4” y 72”), se evidencio la variacion de presion que
se presenta en el punto de entrada y en el punto de salida del tramo analizado, esto se
realiz6 mediante un manual de operacién disefiado para el banco hidraulico con el fin
de obtener un manejo optimo y garantizar que los datos obtenidos fueran confiables y

coherentes.

Sin embargo, al generar la curva en funcion del caudal de demanda ylas pérdidas
de energia en accesorios, se corroboro que el valor real de las pérdidas encontradas
para la valvula de cheque tipo cortina varian considerablemente en comparacion a los
datos que se brindan por diferentes textos investigativos, puesto que los datos
brindados son generales, lo cual al no realizar un estudio experimental para este tipo de
accesorios puede que se presenten errores al momento de disefiar un sistema
hidraulico generando grandes costos de mantenimiento y presentandose ineficiencia en

el mismo.

Con respecto al valor de pérdida de energia encontrado para el accesorio de
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perforacion de 4" se encuentra un valor (Km) alto, por lo que se puede indicar que se
presenta una alteracion en la direccion de flujo ocasionando turbulencias, provocando
con esto, una pérdida de energia mayor de la que normalmente ocurre, puesto que la
perdida de presion en el punto de salida es superior y este efecto puede generar un

valor elevado.
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RECOMENDACIONES

Al momento de utilizar algun tipo de accesorio para ser implementado en un sistema
de distribucion de agua es recomendable que los valores de pérdidas menores (Km),
con respecto al tipo de accesorio, se disefien mediante curvas de pérdidas de carga,
las cuales deben ser proporcionadas por el fabricante, para estimar directamente el

valor con respecto al caudal que va a circular.

Para proporcionar un buen funcionamiento en los instrumentos de medida de
presion, se debe realizar una revision detallada con respecto a la calibracién del
mandmetro, puesto que la lectura del punto de calibracion debe decrecer hasta el

punto cero, este procedimiento debe realizarse de 3 a 6 meses desde suinstalacion.

Elmantenimiento del banco hidraulico es importante para obtener datos confiables al
momento de realizar los ensayos, por lo cual, se debe revisar periédicamente la
estructura y los accesorios que loconforman, también, se debe realizar limpieza en
los tanques de almacenamiento de agua, revisar que no se presenten fugas en la
estructura y generar limpieza en la tuberia con el fin de eliminar cualquier

obstruccién que afecte el paso delflujo.
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STRUCTURA ACTUAL DEL PROYECTO

PLANTA

FRONTAL

ESTADC ACTUAL

it v bt . g 0 0 w5

FRONTAL

ESPECIFICACIONES DE BOMBA

SASCULA

BOMEA ACTUAL
PEFOS

AT e
e

U CATOLICA
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MODIFICACIONES AL PROYECTO

VALVULATIPO —._ MEJORA EN ANCLAJES — —  VALVULA AIREACION DEL
CORTINA PERFORADA W SISTEMA
MANOMETROS
DE GLICERINA
.+~ RECORTE DE TUBERIA
RIEL CLANEL PARA _
SOPORTE DE TUBERIA
NUEVO TRAMO
MODIFICACION
ESTRUCTURA
NUEVA DIMENSION PVC 217
o550 ‘ | _—— PVCOBT1"
\ | | _\ | =
T 082 —1 ,.‘ 4
\ * il ‘,- \
i - j : i ’J& [ ~——— BOMBAACTUAL
CONVENCION , ‘ ‘\ PEP 10
& ACTUAL A —  pvc ot el
# NUEVO SE DESPLAZA LABOMBA —~
* MODIFICADO  pARA MEJORAR LA DESCARGA ESCALA: 1:10

DIMENSIONES EN METROS

L aa s d) Tenn e
[

U CATOLICA

B

el
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ANEXO 3
Tabla 21. Peso especifico del agua a diferentes temperaturas
N
TEMPERATURA (°C) PESO ESPEQFICO DELAGUA (77)
18 9798,0
18,2 9797,2
18,3 9796.8
18,4 9796.4
18,5 9796.0
18,6 9795,6
18,7 9795,2
18,8 9794,8
18,9 9794,4
19 9794,0
19,2 9793,2
19,3 9792,8
19,4 9792,4
19,5 9792,0
19,6 9791,6
19,7 9791,2
19,8 9790,8
19,9 9790,4
20 9790,0
20,1 9788.0
20,2 9789.6
20,3 9789,4
20,4 9789,2
20,5 9789,0
20,6 9788,8
20,7 9788,6
209 9788,2
21,1 9787,8
21,2 9787.6
214 9787.2
21,7 9786,6
218 9786.4
219 9786,2
22 9786.,0
22,4 9785,2
22,7 9784.6
23,5 9783.0
23,8 9782,4
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ANEXO 4
Tabda 22. [
TEMPERATURA [*C) DENSIDAD DEL AGUA 1%

18 998, 80
18,2 998, 72
18,3 998, 68
18.4 908, &1
18,5 998,60
18,6 998, 56
18,7 998,52
18 8 908, 48
18,9 998, 44
19 998,40
19,2 998,32
19,3 998,28
19.4 998,24
19,5 998, 20
19,6 998, 16
19,7 998,12
19,8 998, 08
19,9 998, 0
20 998,00
20,1 997,98
20,2 997,96
20,3 997,94
20,4 997,92
20,5 997,90
20,6 997,88
20,7 997,86
20,9 997 82
21,1 997,78
21,2 997,76
21.4 997,72
21,7 997,66
218 997, 64
2149 997,62
22 997,60
22.4 997,52
227 997,46
23.5 997,30
23 8 997,24




RDE 9 PVC

Presion de Trabajo a 23°C: S00 PSI

RDE 11 PVC

Presién de Trabajo a 23°C: 400 PSI

RDE 13.5 PVC

Presidn de Trabajo a 23°C: 315 PSI

RDE 21 PVC

Presidn de Trabajo a 23*C: 200 PSI

RDE 26 PVC

Presion de Trabajo a 23°C: 160 PSI

RDE 32.5 PVC

Presién de Trabajo a 23°C: 125 PSI

RDE 41 PVC

Presidn de Trabajo a 23°C: 100 PSI

ANEXO 5

Tuberias Presion PAVCO WAVIN

- i Diametro
Diametro ; Diameftro Espesor .
Nominal Heferencia FesD Exterior Promedio de Pared Minimo v
Promedio
mam pulg. g/m mm pulg. mm puig. mm
21 12 | 28 2134 0.84 2.37 0.09 16.60
|
26 4 2000210 | 304 2667 108 243 009 218
|
|
\
21 vz 2002449 | 182 2134 0.84 158 00s 18.18
33 1 2000213 . 384 33.40 1.3 248 0.09 28.48
|
|
|
34 2900237 189 26.7 105 152 0.06 2363
33 1 | 252 334 131 160 0.06 30.20 |
V.1/4 2900225 5 227 165 207 oS 359
48 1172 2002450 514 433 1.90 229 0.09 43.68
60 2 2002453 a1 60.3 2.37 287 o 54.58
73 242 2000230 | 1185 730 287 348 014 66.07
88 3 2000233 L 1Te 889 3.50 424 iR ¥4 80.42
114 4 2000240 . 2004 1143 4.50 544 o.21 103.42
168 & 2004616 5835 168.3 6.62 803 0.32 152.22
|
60 2 2000246 | 655 60.3 2.37 23 0.09 5570
73 2.1/2 2000248 \ ase 730 2.87 279 [R3} 67.45
88 3 2000251 | 1438 sao 350 343 013 82.04
14 4 2000254 2376 1143 4.50 439 017 10552
168 6 2004617 | arsa 168.3 6.62 648 0.2s 15532
88 3 2000256 1157 8s.9 350 274 o 8342
114 4 2000258 1904 1143 4.50 3asy 014 107.28
|
|
14 a 2000261 1535 1143 450 279 R3] 108.72
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ANEXO 6

| BOMBAS PERIFERICAS
" BE 1 5-1 HF / BE 1 10-1 HF

Fotencia Voliajn “ 0 max
HF) (] . NG IGPM ) *

BELSIHE o5 luoean AS a5 2 (U
BE 1 10.1HF| E0226 10 |[10220| 100 55 10 has 1"

Secoon Descarga

p—

* La alura (H) mdodma se fogra con la valvdia totalmente cemada. (mea= metros columna de agual.
** B cauaal (Q) maximo sa logra con ka viahvula otaimania abierta. (gam= galooes por minui).

Materiales
Cuerpo | Hiarro funddo ASTM A48, Clase 30
Impulsor | Bronce

Selo mecdnico | Carbon/Cerdmica/Buna-N
Acople intsrmedio | Hierro fundido ASTM A48 Ciase 30
Ert}pg;ues | Buna Nitrilo

+ Apravisonameento de aguss impias

+ Recirculacion de agua en iorres de enfiamiento

+ Refrigeracion de maquinaria/Circustos de rearculacion
»  Sistemas de Presidn

Caracteristicas de |a bomba + Equipos contraincendio

Tipa de bomba Cartrifuga + Plantss de tratamienio
Tipo de acoplamiento Manablogue +_ Riega por galeo
Succdn | 1" NPT
Descarga | 1" NPT
Tipa de impulsar | Abierlo  sagn 13068 3 T T 1
Contidad deimpuisoves 11 _____________||"|*|"E ; i — imieie
Tipa de sella | Sefio mecanico 578" TIPO 6 n{ “m “"Nmi . . ! . - .
Temperatura Ma. Liqida | 104°F (407 C) Contma | | ) | 11— o i
ad ud'™ 1 ! \n =
T - | i
I Bt o . e o e e e

Caracteristicas del Motor 5] bs - 1
T (SN
o Lo I——— | N : g
Polencia 0501.0 ¢ model Y g } M R | ! : : |
...... SQ.I" o) " o | _4\._..»_." ?\ -—
Disafio N/A . : : Y —
Veloadad 3.450 RPM (noeminal) 3 g « ' ' M u ‘ . ape
Alslamienio | Chase B " x N - v P LImin
Voltsje | 110220 ‘ HEY

: g I - ] 1 | I e
Factor de servicio 1.0 i e //F 2:;//,“ By -
Frecuencia | B0Mz < ; =11 3
----------- bt . o —t—1 —— +—t—t—T—t—1—Tt%
Fases | 1 =11 11 l + * 1 + .

108



109

MANUAL DE OPERACION BANCO HIDRAULICO - AFOROS DE CAUDAL

A continuacion, se realiza una descripcion sobre el paso a paso para la correcta
operacién del banco hidraulico al realizar aforos de caudal y desarrollar las pruebas de
la pérdida de presion de agua al paso por una valvula de cheque perforada a diferentes

diametros Y2 y %.

1. Encender la balanza digital.

2. Llenary verificar el nivel de agua en el tanque 1 de almacenamiento, se recomienda
llenar casi a tope del tanque. Tener presente que hay un fluido en exceso de 4.20
Kg en el fondo del tanque partir de alli establecer la balanza en 0.0 Kg y llenar el
tanque.

3. Tener todo el sistema cerrado tanto los medidores como las lineas de las valvulas
de cheque a aforar.

4. Abrir completamente la valvula de retorno, la cual llena el tanque 2.

5. Conectar linea eléctrica de la bomba a la toma y se debe abrir totalmente las
valvulas de entrada y de salida del primer cheque a aforar.

6. Esperar en tiempo maximo de 3 minutos mientras la bomba se estabiliza puesto que

al inicio tiene variaciones en su potencia.

7. Tomar la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento y registrar lalectura.
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8. Segquir la guia de cierre gradual de la valvula de entrada de linea de aforo escogida

los cuales son:

0°
g°

18°
27°
36°
45°
o4°
63°
127

9. Tomar la presion de entrada y la presion de salida en los mandmetros de la linea de
aforo; registrar la lectura, ir cerrando la valvula de entrada gradualmente segun el

circulo radial presentado anteriormente.

10. Posteriormente cerrar la valvula de retorno que llena el tanque 2 tomar el tiempo en
gue se demora en llenar el tanque 1 con un cronémetro, midiendo una masa de 3 o

5 Kg.Registrar datos tales como tiempo y masa.

11. Abrir completamente la valvula PP1 que se encuentran en el extremo superior

derecho del banco hasta que comience a fluir agua por la manguera.

Repetir este proceso de 5 a 10 veces en cada linea de aforo gradual propuesta segun

el circulo radial.

Registrados los datos anteriormente mencionados, se procede a modificar la presion de

entrada cerrando la valvula gradualmente siguiendo la guia del circulo radial y tomar de
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nuevo los datos requeridos.

Repetir el proceso con las dos lineas de aforos de caudal.

Consideraciones

Nunca prender la bomba con el tanque vacio.

e Entre mas datos se tomen la grafica nos arroja un dato mas exacto.

e En el momento de realizar los aforos se evidencio que para la linea de aforo de Y4,
se logra tomar datos hasta un cierre gradual de 54° se recomienda instalar un

mandmetro de 20 PSI para tomar mas datos con un mayor cierre gradual.

¢ En el momento de realizar los aforos se evidencio que para la linea de aforo de %,
se logra tomar datos hasta un cierre gradual de 63° se recomienda instalar un

mandmetro de 20 PSI para tomar mas datos con un mayor cierre gradual.

e Tomar los datos de manera exacta.

¢ A medida que se realiza el cierre gradual de la valvula de entrada la bomba trabaja

con mas esfuerzo incrementando la temperatura del agua.
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