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PROLOGO

La Mecanica de Fluidos es el estudio del comportamiento de los fluidos (liquidos, gases, sangre y plasmas) en
reposo y en movimiento. Es una ciencia de ingenieria basica que debe considerarse fundamental para los
Ingenieros Mecanicos, Petroleros, Civiles, Aeroespaciales, Quimicos, y Ambientales. Es esencial para
comprender los fenémenos relacionados con el movimiento y las fuerzas establecidas por fluidos como el aire
y el agua, para disefiar sistemas que empleen estos fluidos. La mecanica de fluidos también ha sido
histéricamente una de las asignaturas mas desafiantes para los estudiantes universitarios, porque el analisis
adecuado de los problemas de mecanica de fluidos requiere no solo el conocimiento de los conceptos sino
también la intuicién fisica y la experiencia.

Los flujos ocurren en todos los campos de nuestro entorno natural y técnico y cualquiera que perciba su
entorno con los ojos abiertos y evalde su importancia para ellos y sus semejantes, puede convencerse de los
efectos de gran alcance de los flujos de fluidos. Sin flujos de fluidos, la vida, tal como la conocemos, no serfa
posible en la Tierra, ni los procesos tecnolégicos podrian ejecutarse en la forma que conocemos y dar lugar a
la multitud de productos que determinan el alto nivel de vida que hoy damos por sentado.

La teoria del flujo en tuberfas y canales abiertos esta bien documentada. Para un sistema de tuberfa simple, el
analisis es relativamente sencillo y las ecuaciones se pueden resolver ficilmente usando una hoja de calculo.
Para sistemas mas complejos, como las redes de abastecimiento, es necesario resolver varias ecuaciones

simultaneas, lo que hace que sea mas dificil encontrar una solucién.

Analizar el comportamiento de los fluidos es 1til para el disefio y control de un sistema, optimizar el tamafio
de las tuberias y accesorios, proporcionar especificaciones de rendimiento para bombas y véalvulas, ademas el
analisis hidraulico permite identificar problemas y recomendar soluciones o mejoras. Es decir, los estudiantes
se familiarizaran con una gran variedad de temas relacionados con la mecanica de fluidos, lo que permitird un
andlisis mas profundo en la hidraulica.

El presente libro consta de 6 capitulos los cuales se enfocan en el dimensionamiento de redes hidraulicas.

En el Capitulo 1, se verifica las propiedades fundamentales de los fluidos los cuales nos ayudaran a entender

de una mejor cada ejercicio de aplicacion.

En el Capitulo 2, se realiza una introduccién a la Ecuacién de Bernoulli, la conservacién de la masa y de
energia para analizar un fluido en movimiento.

El Capitulo 3, se centra en el calculo de pérdidas longitudinales (pérdidas de energia mayores) causados por la
friccién del movimiento del fluido con las paredes de la tubetia a través de la Ecuacién de Darcy-Weisbach.

El Capitulo 4, engloba el calculo de pérdidas de energia menores causados por todos los accesorios que
contiene un sistema de tuberias tales como: codos, uniones, valvulas, entre otros.

En el Capitulo 5, se realiza un estudio a fondo de la caracterizacion hidraulica de valvulas (grado de apertura y
condiciones de cavitacion) y la seleccion de estas para una aplicacion especifica y sobre todo que cumplan con
los parametros de disefio del servicio del proceso.

Finalmente, el Capitulo 6, comprende el estudio de bombas centrifugas, clasificaciéon, punto de
funcionamiento y su seleccién en funcién de las caracterfsticas del sistema, garantizando que la bomba pueda
generar una presion lo suficientemente alta como para superar la resistencia hidraulica del sistema de tubetfas:
valvulas, codos, uniones, entre otros.
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CAPITULO I
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Las propiedades de los fluidos determinan cémo pueden usarse los fluidos en Ingenierfa y tecnologia, a su vez

determinan el comportamiento de la dinamica de los fluidos.

A nivel general se necesitan varios conceptos para proporcionar una descripcion adecuada de las propiedades
de los fluidos que se pueden utilizar en calculos de Ingenieria. Las propiedades fundamentales son:
temperatura, densidad y composicion. Las propiedades de los fluidos se dividen en dos grupos principalmente
(Propiedades Intensivas y Propiedades Extensivas). La masa y el volumen son ejemplos de propiedades
extensivas, que son propiedades que dependen de la cantidad de material. La densidad, la temperatura y la
presién son ejemplos de propiedades intensivas. Una propiedad intensiva es una propiedad fluida que es
independiente de la cantidad de material.

1. Propiedades de los fluidos

Dado que los fluidos independientemente de la naturaleza de los mismos son la principal materia prima en la
mayorfa de los procesos de produccién resulta importante conocer y caracterizar a los fluidos para realizar un
estudio tanto numérico como fisico adecuado en vista que las propiedades de los fluidos determinara su
comportamiento tanto real como numérico en el desarrollo de un andlisis numérico y por esta razén resulta
indispensable su caracterizacion.

Los fluidos pueden ser analizados tanto a escala microscopica como macroscopica. Un analisis microscopico
involucra que el fluido sea discontinuo, si se analizarfa cada uno de los dtomos se encontrarfan todas las
particulas subatémicas caracteristicas, sin embargo suele caracterizarse un fluido como continuo a partir de un
volumen que garantice que las propiedades se definan con unas variaciones minimas manteniendo de esta
manera las propiedades a una escala constante.

Dicho lo anterior, se indica que el comportamiento macroscopico del fluido hace referencia a propiedades
uniformemente repartidas a lo largo del tiempo en forma continua y que pueden ser representadas para un
volumen de control (zona de estudio) por medio de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que
pueden ser desarrolladas en base a métodos numéricos existentes entre los cuales destacan: Método de Euler,
método de Heun y Runge-Kutta.

Para el andlisis y disefio de los distintos procesos productivos se asume una hipétesis de flujo continuo la cual
enuncia que existe un cierto volumen a partit de la cual todas las magnitudes en principio cambian
sustancialmente, permaneceran constantes, Domingo (2011).

Fluido: Toda sustancia facilmente deformable. El liquido se adapta a la forma del recipiente que lo contiene.
Ademas, tiene la capacidad de fluir de trasladarse. Enlaces intermoleculares (fuertes, débiles).

Solido Liquido Gas
Figura 1. Enlaces Intermoleculares
2



En el Laboratorio Virtual de PERUEDUCA se puede observar los estados de la materia y el comportamiento
de los enlaces intermoleculares al variar la temperatura de 0 a 100 °C. Disponible en:
http://www.perueduca.pe/recursosedu/objetos-de-aprendizaje/ secundatia/ cta/los-cambios-de-
estado/index.html

=

50°C

o
Temperatura actual C

Figura 2. Cambios de estado
Fuente: Perueduca

El término fluido incluye tanto liquidos como gases. La principal diferencia entre un liquido y un gas es que el
volumen de un liquido permanece definido porque toma la forma de la superficie en la que entra en contacto,
mientras que un gas ocupa el espacio completo disponible en el recipiente en el que se encuentra mantenido.
En hidraulica, el fluido a considerar es liquido, por lo que examinaremos algunos términos y propiedades de

los liquidos.
v" Densidad N
V" Peso Especifico rI:J 4
v" Densidad Relativa, Gravedad Especifica — A
v' Temperatura v a \K
v' Presiéon @ N ;\‘:
v’ Viscosidad g

-—

1.1 Densidad

La densidad y el peso especifico hacen referencia a la cantidad de masa y peso que puede formar parte de una
unidad de volumen respectivamente. La inversa de la densidad corresponde al volumen especifico, las

ecuaciones describen los conceptos antes sefialados.

_m (-1)
7

En el ST (Sistema internacional) la densidad viene expresadas en kg/m3. Se denota con la letra p (Rho).
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‘ SE CALCULA LA MASA

SE CALCULA EL VOLUMEN

Figura 3. Secuencia calculo de la densidad

En el Laboratorio Virtual de EDUCAPLUS se puede observar la secuencia del calculo de la densidad de
distintos elementos. Primero se calcula la masa para posteriormente verificar el volumen. Disponible en:

http:/ /www.educaplus.org/game/laboratorio-de-densidad

' Densidad del liquido (g/mL)

-®

-
3
()]
3

-

I

Figura 4. Laboratorio de densidad
Fuente: Educaplus
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1.2 Peso Especifico

El peso es la fuerza con la que el cuerpo es atraido hacia el centro de la Tierra por la acciéon de la gravedad. El
peso especifico es el peso por unidad de volumen, y ademads depende de la aceleracion de la gravedad.

w (1-2)
V

Figura 5. Isacc Newton (16606)

En el ST (Sistema internacional) la densidad viene expresadas en kg/m3. Se denota con la letra y (Gamma).

En el Laboratorio Virtual de PHET.COLORADO se puede observar la secuencia del cilculo del peso
especifico de distintos elementos. Primero se calcula la masa se multiplica por la gravedad y se divide para el
volumen. Disponible en: https://phet.colorado.edu/sims/densitv-and-buovancv/density es.html

| () MiBlogue (=) Material L Madera v| . Bloques
Masa " ',_‘l - 343 kg =) AMedida
Vol - ey 8.58 k ) Misma Masa
) Mismo Volumen

Madera Hielo an}ri]lu Alurlnjm'o

Densidad

) Misma Densidad

Sl kg () Misterio

Sobre &f programa...

i BB
f Reiniciar Todo

Figura 6. Laboratorio de Peso especifico
Fuente: Phet Colorado
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1.3 Densidad Relativa, Gravedad Especifica

La gravedad especifica es el cociente de la densidad de una sustancia entre la densidad del agua a 4 °C.
Ademis, es el cociente del peso especifico de una sustancia entre el peso especifico del agua a 4 °C. Hay que
recordar que el peso especifico es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia.

SG = DR = Pfluido 1-3)
pagua a4°C

SG = DR = Yfluido 1-4)
Vagua a4°C

En el SI (Sistema internacional) la densidad relativa o gravedad especifica es adimensional. Se denota con las

letras SG 0 DR.

La densidad del agua a 4 °C en el Sistema Internacional es de 1.000 kg/m3 y del Peso especifico es de 9.810

N/m?. La densidad del agua a 4 °C en el Sistema Inglés es de 1,94 slug/pie? y del Peso especifico es de 62,4
be/ple3

Un hidréometro, es un instrumento de medicién que sirve para determinar la densidad relativa o gravedad
especifica de los liquidos sin necesidad de calcular antes su masa y volumen. Normalmente, estd hecho de

vidrio y consiste en un cilindro hueco con un bulbo pesado en su extremo para que pueda flotar en posicién
vertical.

Figura 7. Hidrémetro
Fuente: Promo Lab (2010)

La medida o altura que el hidrometro se sumerge determina la densidad del fluido en cuestién, para
demostrarlo es necesario hacer una sumatoria de fuerzas en el eje y para el hidrometro:
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EMPUJE

| PESO

v

Figura 8. Sumatoria de Fuerzas en Y

Fempuje -W=0 (1-5)
Fempuje =W (1-6)
Meryido § = Muidrometro 9 (1-7)
Mfiyido = Mhidrometro (1-8)

Ahora supongamos que tenemos dos fluidos con gravedades especificas distintas A y B, si aplicamos la
ecuacion (1-8) a cada uno de ellos obtendremos:

Mfruido A = Mhidrémetro 19

Mfiuido B = Mhidrémetro (1-10)

Si igualamos las ecuaciones (1-9) y (1-10) resultara:

Mfiuido A = Mfluido B (1-11)



Ademas, sabemos por medio de la ecuacion (1-1) que la masa es igual al volumen por densidad, entonces:

Vapa="Vppp (1-12)

Al tratarse de tubos o cilindros el volumen esta dado por la ecuacién (1-13):

. D2 . (1-13)
4

Donde h es altura, aplicando la ecuaciéon (1-13) a la ecuacion (1-12) se obtiene lo siguiente:

7 D? m D?
4 hy ps = 4 hg pg

ha pa = hp pp (1-14)

La ecuacién (1-15) es la férmula de la gravedad especifica (SG o DR) en donde el fluido de referencia es el
agua a 4 °C de temperatura y una (1) atmosfera de presion:

hagua _ Pruido (1-15)
hf luido pagua

SG = DR = hagua _  Prwido  _  Yriuido (1-16)

hfluido pagua a4°C yagua a4°C

De esta manera se puede comprobar que para medir la gravedad especifica de un fluido desconocido con
ayuda del hidrémetro, es necesario Gnicamente saber cuanto se sumerge el instrumento en el agua y en el

fluido deseado, después aplicamos una relaciéon y obtenemos la gravedad especifica.

1.4 Temperatura

Magnitud referida a la nocién de calor medible mediante un termémetro. El agua se congela a los 0 °C, y
hierve a los 100 °C.

Punto de Ebullicion: instante en el cual se produce el cambio de estado de una materia que pasa de liquido a
£as€0s0.

Punto de Fusion: instante en el cual se produce el cambio de estado de una materia que pasa de sélido a

liquido.



Fahrenheit Celsius Kelvin

— 212 100 373
a0 90
80 80
70 70
60 60
— 180 50 50
180 100 40 a0
30 30
20 20
10 10
32 0 373
——l
IF

492 273
-460 -273

Figura 9. Escalas de Temperatura

v El agua se congela a los 0 °C y hierve a los 100 °C.
v El agua se congela a los 32 °F y hierve a los 212 °C.

La conversién de algunas escalas necesarias se presenta a continuacion:

°K = °C+ 273 (-17)
°F =1,8°C+ 32 (1-18)
°F = 1,8 °K — 460 (1-19)

1.5 Presion

Se define como la fuerza que se ejerce sobre una unidad de area. La fuerza actia de manera perpendicular al
area.

(1-20)

o
Il
|

En el ST (Sistema internacional) la fuerza viene expresadas en Pascal (Pa) que se lo conoce como (N/m?).



Tipos de Presiones

Para los célculos que involucran presiones de fluidos, las mediciones deben tomar en cuenta una presién de
referencia, se la puede realizar a través de presiones absolutas (Presion atmosférica + Presién manométrica) o

mediante manométricas (Presién que marca el instrumento de medida “manémetro”), Gillain (2002).

Presion Atmosférica

La magnitud real de la presién atmosférica varia segin la ubicacion y las condiciones climaticas, El rango de
variacién normal cerca de la superficie de la Tierra es de aproximadamente 0,95 a 1,05 bar absolutos (bar) o
de 13,96 a 15,43 psi. A nivel del mar la presién atmosférica estandar es 1,013 bar o 14,7 psi absolutos (bar a o
psia). Es la presion ejercida por el aire en cualquier punto de la atmosfera (Barometro — Torricelli).

VACIO

760 mmHg

100 200 300 400 500 600 700 §800 900 1000 mm

MERCURIO
Figura 10. Barémetro

Presion Manométrica

La presion manométrica es la presion dentro del medidor (interior de la tuberfa) que excede la presion
atmosférica circundante. Es una medida de la fuerza por unidad de area ejercida por un fluido, cominmente

indicada en unidades de bar o psi.

Figura 11. Manémetro digital PCE
Fuente: PCE Instruments (2018)
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Presion Absoluta

Es la presién total ejercida por un fluido. Es igual a la presién atmosférica mas la manométrica, indicada en
unidades de bar (bar absoluto) o psia (psi absoluta). Presiéon absoluta = Presién manométrica + Presién
atmosférica.

(1-21)

Pabs = Patm + Pman

Presion de Vacio

Este es un término comunmente usado para describir la presion que se encuentra por debajo de la
atmosférica en un sistema de bombeo. Esta es una medida de la diferencia entre la presién medida y la

atmosférica expresada en unidades de mercurio (Hg) o unidades de psia.

Presion Relativa
o Manométrica
4 mca

Presion Presion Atmosférica local (Ciudad) = 10,2 mca
Absoluta A
Pabs = (10,2 + 4) i 1

VACIO —+

Pabs = 14,2 mca Presion Relativa

o Manométrica
-5 mca

760 mm

Barometro v

Presion

Absoluta

) Pabs = [(10,2 + (-5)]
I Pabs = 14,2 mca

100 200 00 400 500 600 700 |80 90 1000 mr

\ \ 4 4

Cero Absoluto (Vacio)

Figura 12. Diagrama de Presiones
Presion de vapor

Presion a la cual el agua se evapora. A presion atmosférica (1 bar) el agua se evapora a 100 °C. Cuando la

presion decrece, el proceso de evaporacién comienza a una temperatura menor.
Ejemplo:

A una presién de 0,02 bares el agua se evapora a una temperatura aproximada de 18 °C.
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Figura 13. Presion de 0,02 bares, temperatura aproximada de 18 °C

1.6 Viscosidad

La viscosidad es una fuerza de rozamiento interno y es asociada con la capacidad que posee un fluido a fluir
libremente. El aceite pesado tarda mucho tiempo en fluir en una conduccién mientras que el aceite ligero
fluye rapidamente. La viscosidad del agua depende fundamentalmente de la temperatura y la presion, son los
unicos parametros que cambian la magnitud de la viscosidad, White (1976).

V" La viscosidad de los liquidos disminuye rapidamente con la temperatura.
V' La viscosidad de los gases de baja presién aumenta con la temperatura.
V" La viscosidad siempre aumenta con la variacién de la presion.

Figura 14. Fuerza de Rozamiento Interna

12



e _— =

Gran Viscosidad Viscosidad Intermedia Pequefia Viscosidad
Figura 15. Tipos de Viscosidad

Para obtener una relacién para la viscosidad considérese una capa de fluido entre dos placas (paralelas
sumergidas en una gran masa de fluido y separadas por una distancia l).

perfil de velocidades

-— placa movil

el
B—

el

——

placa fija

Figura 16. Perfil de Velocidades

Experimentalmente se puede demostrar que la fuerza externa aplicada es proporcional al area de la placa
mévil y a la velocidad, mientras que es inversamente proporcional a la distancia entre las dos placas:

1
FaAV — (1-22)
Yo

Donde A es el area de la placa mévil, V la velocidad y Yo es la distancia entre las dos placas.

A dicha resistencia, por unidad de superficie que aparece entre dos laminas deslizantes, cuya variacion de
velocidad es dv y su separacién dy es lo que se llama esfuerzo cortante.

dv
T=ng (1-23)

Segin la ley de viscosidad de Newton, para una deformacién angular dada, el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la viscosidad absoluta o dinamica. L.a Ecuacién transpuesta de la ecuacién
anterior sirve para definir la constante de proporcionalidad, las dimensiones de la viscosidad dinamica son:
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T (1-24)

av
dy
N N (1-25)
_m? _ m?
H=m =1
% s
1
kg m (1-26)
u=Pas=

52

Mientras mayor viscosidad posea el fluido mas tiempo y energfa se debe emplear para trasladar el fluido de un
punto a otro. Se debe tomar en cuenta que para el cilculo del Numero de Reynolds se necesita la viscosidad
Cinematica, y puede ser calculada a través de la siguiente ecuacion:

Viscosidad Absoluta o Dinamica
Densidad del fluido

Viscosidad Cinematica =

(1-27)

La densidad y la viscosidad absoluta dependen de la temperatura y se encuentran tabuladas en funcién del
tipo del fluido.

Figura 17. Viscosidad de diferentes aceites
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A continuacién, se presentan tablas de las propiedades de algunos fluidos que se utilizaran en la resolucion de

ejercicios.
Tabla 1. Propiedades del Agua (101 kPa (abs))
TEMPERATURA PES,O DENSIDAD VISCQSIDAD VISCOS,IDAD
oC ESPECIFICO (kg/m) DINAMICA CINEMATICA
(N/m?3) (Pa.s) (m2?/s)

9.810 1.000 1,75E-03 1,75E-06

9.810 1.000 1,52E-03 1,52E-06

10 9.810 1.000 1,30E-03 1,30E-06

15 9.810 1.000 1,15E-03 1,15E-06

20 9.790 998 1,02E-03 1,02E-06

25 9.780 997 8,91E-04 8,94E-07

30 9.770 996 8,00E-04 8,03E-07

35 9.750 994 7,18E-04 7,22E-07

40 9.730 992 6,51E-04 6,56E-07

45 9.710 990,2 5,94E-04 6,00E-07

50 9.690 988 5,41E-04 5,48E-07

55 9.670 986 4,98E-04 5,05E-07

60 9.650 984 4,60E-04 4,67E-07

65 9.620 981 4,31E-04 4,39E-07

70 9.590 978 4,02E-04 4,11E-07

75 9.560 975 3,73E-04 3,83E-07

80 9.530 971 3,50E-04 3,60E-07

85 9.500 968 3,30E-04 3,41E-07

90 9.470 965 3,11E-04 3,22E-07

95 9.440 962 2,92E-04 3,04E-07

100 9.400 958 2,82E-04 2,94E-07

Fuente: Mott et al. (20006)
Tabla 2. Propiedades de Liquidos Comunes (101 kPa (abs) y 25 °C)
GRAVEDAD PES,O DENSIDAD VISCQSIDAD VISCOS,IDAD
FLUIDO , ESPECIFICO DINAMICA CINEMATICA
ESPECIFICA (kg/md)

(N/m?) (Pa.s) (m?/s)
Acetona 0,787 7.720 787 3,16E-04 4,02E-07
Alcohol etilico 0,787 7.720 787 1,00E-03 1,27E-06
Alcohol metilico 0,789 7.740 789 5,60E-04 7,10E-07
Benceno 0,876 8.590 876 6,03E-04 6,88E-07
Gasolina 0,68 6.670 680 2,87E-04 4,22E-07
Glicerina 1,258 12.340 1.258 9,60E-01 7,63E-04
Queroseno 0,823 8.070 823 1,64E-03 1,99E-06
Mercurio 13,54 132.800 13.540 1,53E-03 1,13E-07
Propano 0,495 4.860 495 1,10E-04 2,22E-07
Agua de Mar 1,030 10.100 1.030 1,03E-03 1,00E-06
Aguarras 0,870 8.530 870 1,37E-03 1,57E-06
Combustible, medio 0,852 8.360 852 2,99E-03 3,51E-06
Combustible, pesado 0,906 8.890 906 1,07E-01 1,18E-04
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Figura 18. Viscosidad Absoluta o dinamica en funcién de la temperatura
Fuente: Cengel & Cimbala (2014)
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1.7 Tipos de Fluidos

Para analizar el tipo de fluido se debe verificar la relacién entre el Esfuerzo cortante y el gradiente de
velocidades. La pendiente de la curva en el diagrama 1 en funcién de dv/dy se conoce como Viscosidad

aparente del Fluido.

A

T

Plastico de Bingham

Newtoniano

Pseudoplastico

Dilatante

@
dt

Figura 19. Esfuerzo Cortante vs Gradiente de Velocidades

Cuando un fluido se somete a un esfuerzo cortante Tyx, experimenta una tasa de deformacién (tasa de corte)
dada por dv/dy. Los fluidos en los que el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la velocidad de
deformacion son fluidos newtonianos. El término no newtoniano se usa para clasificar todos los fluidos en
los que el esfuerzo cortante no es directamente proporcional a la velocidad de corte, Pritchard & Leylegian

(2011).
Fluidos Newtonianos

La razén de deformacién (gradiente de velocidad) es proporcional al esfuerzo cortante y la constante de

proporcionalidad es la viscosidad.

Aceite [ vigeosidad = pendiente
T a
j B
du [ dy b
a
Agua

b

Esfuerzo cortante, 7

Alre

Razon de deformacion, dufdy

Figura 20. Fluidos Newtonianos
Fuente: Cengel & Cimbala (2014)
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Fluidos No Newtonianos
Para los fluidos no Newtonianos la relacion entre el Esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad no es lineal.

Plasticos de Bingham: Algunos fluidos no fluyen hasta alcanzar un esfuerzo cortante minimo. Por debajo de
este limite se comportan como un sélido. Alcanzado este limite fluye linealmente.

A

Plastico de Bingham

dv
dt

Figura 21. Esfuerzo Cortante vs Gradiente de Velocidades (Plastico de Bingham)

- >

Algunos ejemplos de estos fluidos son: la mantequilla, algunas pinturas, pasta de dientes, pegamentos, etc.

Figura 22. Ejemplos de fluidos (Plastico de Bingham)
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La ecuacién que rige estos fluidos es:

dv
T=1,+K (@) (1-28)

Donde 1, es el punto de fluencia y K es la viscosidad pléstica.

Fluido Pseudoplastico: La viscosidad disminuye al aumentar el esfuerzo cortante, es decir, fluird mas rapido.

A

>

Figura 23. Esfuerzo Cortante vs Gradiente de Velocidades (Pseudoplastico)

Algunos ejemplos de estos fluidos son: los zumos, mermeladas, pinturas, caucho, etc.

Figura 24. Ejemplos de fluidos (Pseudoplastico)
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Fluido Dilatante: La viscosidad aparente aumenta al aumentar el esfuerzo cortante. Son escasos los fluidos

que responden a este comportamiento.

A
T

Dilatante

> v
dt

Figura 25. Esfuerzo Cortante vs Gradiente de Velocidades (Dilatante)

Algunos ejemplos de estos fluidos son: las soluciones con almidén o arenas suspendidas, etc.

La ecuacién que rige los fluidos Pseudoplasticos y los dilantes es la ecuacion de Ostwald-de Waele:

dv)” (1-29)

Donde K es el indice de consistencia del flujo y n’ el indice del comportamiento del flujo.

Cuando n’ <1 fluido Pseudoplasticos y cuando n’ > 1 fluido Dilatante.

Ejercicio de Aplicacion 1

Se ha sometido a una muestra a ensayos a partir de los cuales se han obtenido los datos experimentales

presentados en la tabla siguiente. Determinar el tipo de fluido al que corresponden los datos:

Tabla 3. Datos experimentales

VELOCIDAD ESFUERZO
DE CORTE CORTANTE

(dv/dy) ()
20 1730
40 3538
60 5347
80 7187
100 9012
120 11025
140 12912
160 14501
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Se debe comprobar si la pendiente de la curva es constante o no, a fin de determinar si la viscosidad de este

fluido cambia o no con la velocidad de corte.

ESFUERZO CORTANTE,VELOCIDAD DE

CORTE
18000
y =92,337x - 153,82
& | 4006 160; 14501
5 140; 12912
E 120; 11025
& 10000
3 100; 9012
o 80; 7187
> 6000
0
=)
a9
wn
K 20; 1730

-40  -20 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
VELOCIDAD DE CORTE

Figura 26. Esfuerzo Cortante vs Velocidad de Corte (Datos experimentales)

La tendencia de los datos experimentales es lineal evidentemente, sin embargo, de acuerdo con la ecuacién
obtenida para la recta (la recta no pasa por el origen). Por lo tanto, no es correcto decir que el fluido presenta
un comportamiento newtoniano. Se debe verificar que pasa con la viscosidad para velocidades de corte bajas.

Se realiza la grafica en funcién de la viscosidad utilizando la ecuacion (1-24):

Tabla 4. Cilculo de la Viscosidad

VELOCIDAD ESFUERZO

DE CORTE CORTANTE " SCOSIDAD
(dv/dy) @) =
20 1730 86,50
40 3538 88,45
60 5347 89,12
80 7187 89,84
100 9012 90,12
120 11025 91,88
140 12912 92,23
160 14501 90,63
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VISCOSIDAD, VELOCIDAD DE CORTE
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VELOCIDAD DE CORTE
Figura 27. Viscosidad vs Velocidad de Corte (Datos experimentales) Fluido Dilatante

Si se desprecia el dltimo punto que obviamente se sale de la tendencia (punto atipico). Se observa que la
viscosidad del fluido aumenta con la velocidad de corte. Es decir que aparentemente se mantenfa constante,
se ha comprobado que en realidad cambia. Un fluido Dilatante es el tnico dentro de la clasificacion anterior
para el cual la viscosidad aumenta con la velocidad de corte, sin embargo, tomar en cuenta que no parte del

origen.
Objetivos y destrezas alcanzadas

V" Analizar y verificar por medio de datos experimentales el tipo de fluido.

V" Verificar cada uno de los fluidos y lograr observar y comprender el diagrama Esfuerzo cortante vs
Velocidad de corte.

v Adquirir conocimientos basicos sobre el comportamiento de los fluidos y aplicaciéon de los mismos a
casos practicos.

v Comprender la importancia que tiene el conocimiento de la mecanica de fluidos en el area practica y

experimental.

Finalmente, la mecanica de fluidos es el estudio de fluidos en reposo o en movimiento. Se ha aplicado
tradicionalmente en areas tales como el disefio de sistemas de canales, diques y presas; el disefio de bombas,
compresores y tuberias y conductos utilizados en los sistemas de agua y aire acondicionado de hogares y
negocios, as{ como los sistemas de tuberias necesarios en plantas quimicas; la aerodinamica de automéviles y
aviones sub y supersénicos; y el desarrollo de muchos dispositivos de medicién de flujo diferentes, como
medidores de bombas de gas. Si bien estas son areas extremadamente importantes. La mecanica de fluidos es
realmente una disciplina de "alta tecnologfa", y se han desatrrollado muchas 4areas interesantes en el dltimo
cuarto de siglo. Algunos ejemplos incluyen cuestiones medioambientales y energéticas tales como: turbinas
eblicas a gran escala, generacion de energia a partir de las olas del océano, la aerodinamica de grandes
edificios; biomecanica por ejemplo, corazones y valvulas artificiales y otros 6rganos como el higado; cuerpo
humano por ejemplo, liquido sinovial en las articulaciones, el sistema respiratorio, el sistema circulatorio y el
sistema urinario; deporte por ejemplo, disefio de bicicletas y cascos de bicicleta, esquis y ropa para correr y
nadar, y la aerodinamica del golf, tenis y pelota de futbol. Estas son solo una pequefia muestra de las dreas
mas nuevas de la mecanica de fluidos, Pritchard & Leylegian (2011).
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A continuacién, se presenta un mapa conceptual de las areas de estudio de la Mecanica de fluidos.

MECANICA DE
FLUIDOS

ESTATICA DE DINAMICA

FLUIDOS

DE FLUIDOS

Estudia el equilibrio de gases vy Estudia  las  caracteristicas y
liquidos. A partir de los conceptos de comportamiento de los fluidos en
densidad y de presiéon se obtiene la movimiento. Analisis Macroscépico y
ecuacion fundamental de la Analisis Microscopico.

hidrostatica, de la cual el principio de

Pascal y el de Arquimedes. I

v’ Conservacién de la Masa.

v’ Conservacién de la Cantidad de
Movimiento.

v Conservacién del momento
angular.

v" Conservacion de la Energia.
(ECUACION DE
BERNOULLI).

FLUIDOS

VISCOSOS

v Compresible. v" Compresible.
v’ Incompresible. v’ Incompresible.

TURBULENTO

Figura 28. Estudio de la Mecanica de Fluidos

El objetivo principal de este libro es analizar la Conservacién de la Energfa en sistemas de bombeo con
fluidos turbulentos y laminares a través de la Ecuacién de Bernoulli.
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CAPITULO II
ECUACION DE BERNOULLI

En este capitulo se realiza una introduccion de las principales ecuaciones empleadas en la mecanica de fluidos.
En el analisis de los fluidos en movimiento se utiliza principalmente los principios de conservacién masa y
energia y la expresion de Bernoulli. La Ecuaciéon de Bernoulli caracteriza las principales formas de energia que
posee un fluido (Energia Cinética, Potencial y de Flujo). La ecuacién de Bernoulli en términos generales es la
representacion del balance energético del recorrido que hace una particula de fluido entre dos puntos
concretos, a lo largo de una linea de corriente. En los siguientes apartados se realizara un analisis y deduccion
de la Ecuacién de Bernoulli y de la Energfa Cinética, Potencial y de Flujo y su posterior uso en diversas

aplicaciones.

El objetivo principal de este capitulo es aprender a analizar el comportamiento de los fluidos y aplicar la

Ecuacién de Bernoulli en sistemas sencillos de Ingenierfa utilizados en el transporte de fluidos.

2. Ecuacion de Bernoulli

El efecto Bernoulli es uno de los fenémenos mas importantes en la dindmica de fluidos. Conceptualmente, es
simple, a medida que el fluido viaja a lo largo de una linea de corriente, cualquier ganancia en velocidad se
acompafia de una pérdida correspondiente de presion. El principio de Bernoulli es parcialmente responsable
del levantamiento aerodinidmico y estd detras del funcionamiento interno de muchos dispositivos que
contienen fluidos, como los carburadores. Este efecto también permite que las embarcaciones a vela
naveguen contra el viento "golpeando", Faulkner & Ytreberg (2011).

La ecuaciéon de Bernoulli tiene aplicacién en muchas ramas de la ciencia y la ingenierfa. Se han discutido
formas generales de la ecuacién de Bernoulli que son validas para fluidos viscosos. Para los fluidos
newtonianos, el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad, por lo tanto, la velocidad del
fluido en la supetficie de un sélido debe ser cero; de lo contrario, el gradiente de velocidad y la tensién de
corte serfan infinitos. Solo para un fluido ideal, es decir, un fluido con viscosidad cero, es posible tener una
velocidad finita en la superficie de un sélido, Saleta et al. (2012).

Cuando un fluido real fluye a través del interior de un tubo o entre dos superficies, hay dos efectos que son
consecuencia de una viscosidad distinta de cero, el perfil de velocidad tiene un maximo en el centro del tubo y
la energia mecanica en el sistema no se conserva. La ecuaciéon de Bernoulli se puede analizar a través de un
flujo estacionario a lo largo de una linea de corriente.

Flujo estacionario a lo largo de una linea de

cotrriente.

dz

-
Figura 29. Flujo a lo largo de una linea de corriente
Fuente: Cengel & Cimbala (2014)
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Al aplicar la segunda ley de Newton en la direccién s, sobre una particula en movimiento a lo largo de una

linea de corriente, se obtiene:
z Fs =ma;
Al realizar la sumatoria de fuerzas en el eje S:
P dA— (P +dP)dA =mV—
Para poder continuar con la deduccién se tiene que recordar:
_m
P=y

m=pV = pdAds

W=mg= pgdAds

Ademas, el angulo 0 es el comprendido entre la normal a la linea de corriente y el eje vertical z:

) G_dz
sinf = ——

Reemplazando cada uno de los términos en la ecuacién 2-2, se obtiene:

PdA—PdA—dPdA ands Z—mr Y
P9 Sds_m ds

dP dA ands Z = panasv &
Py Sds_p s ds

Se simplifica dA en la ecuacién y ademads ds:

—dP—pg dz=pVdV
Se integra cada uno de los elementos:
1
—P—pgz=5pV?

2
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Se ordenan los términos respectivos:

1
P+pgz+§pV2=O (2-11)

Cada uno de los términos se divide para el peso especifico:

_w_ (2-12)
y=9=°r49
P 1pV?
L A (2-13)
14 14 2 vy
P z 1pV? 2-14

Finalmente, la ecuacién de Bernoulli sera:

P v? (2-15)
—+z+ —=0
Y 2g

En la ecuacién (2-15) es importante detallar cada uno de sus términos:
P Presiéon manométrica o absoluta en el punto de andlisis.
V Velocidad en la tuberfa que depende del diametro intetior de la tuberia en el punto de anélisis.

Z Cota, elevacién, o topografia en el punto de analisis.

En su forma mas simple, la ecuacién de Bernoulli es una declaracion de la conservacién de la energia

mecanica por unidad de volumen a lo largo de una linea de corriente desde el punto 1 a 2.

P, V.2 p 2 (2-16)
_1+L+le_2+
Y 14

Figura 30. Ecuacién de Bernoulli
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A partir de este punto los subindices 1 y 2 se refieren a diferentes puntos en el flujo, 1 esta aguas atriba de 2,
V es la velocidad local del fluido, g es la aceleracion local de la gravedad, P es la presion y Z es la altura
vertical del punto. En presencia de la viscosidad, la ecuacién de Bernoulli se convierte en una expresion del
balance de energia, y a menudo se expresa en términos de energia por unidad de volumen o la presion entre

dos puntos en el fluido.

La ecuaciéon de Bernoulli para un flujo constante de un fluido real en una tuberfa se puede verificar en la

siguiente ecuacién:

J N A P, V2
A h g =2
Y 29

¥ 29 +Z; + hpérdidas (2-17)

Pérdidas energéticas (hperdidas), también llamadas pérdidas de carga son aquellas generadas por todos los
elementos hidrdulicamente resistentes de la instalaciéon. En términos generales, las pérdidas de carga pueden

clasificarse en tres grupos distintos:

Pérdidas por friccién, éstas son las pérdidas que tipicamente se producen a lo largo de las tuberfas debido al
rozamiento mecanico de las particulas de fluido en su recorrido. Este rozamiento se da entre unas y otras
particulas de fluido, pero especialmente entre las particulas de fluido y la superficie de las paredes de la

conduccion.

Pérdidas menores, estas pérdidas se producen cuando el fluido atraviesa el intetior de elementos (accesorios
de la instalacién) tales como acoplamientos, vélvulas, entradas a depdsitos o salidas de los mismos,
instrumentos de medicién, etc. En este caso, el origen de las pérdidas no es tanto la friccién mecanica con la
superficie de las cavidades internas, sino mas bien las turbulencias que aparecen en el seno del flujo debido al

recorrido que éste se ve obligado a seguir.

Pérdidas por turbinacién, de forma inversa al funcionamiento de una bomba, puede ser una turbina el
elemento que esté montado en una instalacién y el que, por tanto, detraiga energia mecanica del fluido para

mover su eje, Arregui et al. (2017).

Cada uno de los términos de la Ecuaciéon de Bernoulli se conoce con la denominacién de "altura". Esto,
como se vera mas adelante, se ve favorecido por la traduccién directa de una determinada energfa por unidad
de peso a una longitud. Y asi, atendiendo al origen energético de cada uno de los términos de la ecuacién, se
identifican:

Altura de presion, debida a la energfa de presion o elastica.
Altura geométrica o cota, debida a la energfa potencial gravitatoria.
Altura cinética, debida a la energfa cinética.

Ademas de los términos individuales en si, también reciben una denominacion especifica agrupaciones de

ellos:

Altura total: Légicamente, la suma de los tres términos representa la energia total por unidad de peso que
tiene cada particula de fluido en una seccion concreta. Por ello, dicha suma se denomina altura total.

Altura piezométrica: La suma de, sélo, los términos de altura de presion y cota recibe el nombre de altura

piezométrica. El nombre es debido a que tal es la altura que alcanza el agua en el interior de un tubo
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piezométrico, ademds, la utilizacién de la altura piezométrica, en lugar de la altura total, resulta muy practica

en aquellos sistemas en los que la altura cinética tiene un valor despreciable frente al de las otras dos.

Energia .
Cinética H ALTURA ESTATICA
Li —n
zg h Pérdida de
YT LINg f Carga
ADE pnn
ERgj
Energia de PIEyéIA{,EA Vi
Presion ‘ ETRI N 29
P, Cq " SR
’ P2
TUBERIA 4
[ 1 2 [\
x 4 |
1 |
Energl'a \n}'} \;
Potencial
L Seccion 1 Seccitn 2 Z,
R v

PLANO DE REFERENCIA

Figura 31. Alturas Ecuacion de Bernoulli

En el Sistema Internacional, por tanto, los términos de la ecuacién de Bernoulli se expresaran en metros. En
general, y para acentuar el hecho de que dichos metros corresponden a una energfa por unidad de peso (de un
determinado fluido) y no a una longitud estrictamente fisica, se denominan "metros de columna de fluido",

mcf, y no "metros", m, a secas, Arregui et al. (2017).

2.1 Energia Cinética

Para determinar la energfa cinética se toma en cuenta la velocidad que posee en el interior de la tuberfa, para

ello se lo calcula a través de la ecuacion de continuidad:

Q=VA (2-18)
_mD? (2-19)
Q=V—

En definicién la energfa cinética depende fundamentalmente de la velocidad y para obtener la ecuaciéon de

Bernoulli se deja en funcioén del peso.

1
Ecinstica = 2 mV? (2-20)

Al conocer que el Peso es igual a la multiplicacion de la masa por la gravedad, la energfa cinética queda de la

siguiente manera:
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1 Wwy?
Ecinetica = E g

(2-21)

2.2 Energia Potencial
Para determinar la energfa potencial se toma en cuenta la cota correspondiente al punto de analisis.

En definicién la energia potencial depende fundamentalmente de la altura, cota o topogratia del terreno y

para obtener la ecuacién de Bernoulli se deja en funcién del peso.
Epotencial =mgh (2-22)

Al conocer que el Peso es igual a la multiplicacién de la masa por la gravedad, la energfa cinética queda de la

siguiente manera:

Epotenciar = W h (2-23)
2.3 Energia de Flujo

La energia de flujo representa la cantidad de trabajo necesario para mover un elemento de fluido a través de
una seccién. Se conoce que para poder realizar un trabajo se debe multiplicar la Fuerza aplicada por la
distancia.

Trabajo = F d (2-24)

As{ mismo a través de la ecuacién de la presion que es igual a la Fuerza sobre 4drea, se despeja la Fuerza y se

remplaza en la ecuacién del trabajo.

Energia de Flujo =P Ad (2-25)

Reemplazando el area por la distancia igual al volumen y tomando en cuenta el peso especifico la ecuacién

queda:

PWwW
Energia de Flujo = - (2-26)

Recordando que el peso Especifico sirve para el cambio de las unidades a mca dependiendo de la temperatura
del fluido.

La ecuacién de Bernoulli en funcién del peso del fluido se observa a continuacion.

PpW WV,?2 PW WV,?
L iaw="" W (2-27)
14 2g 14 2g
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Se simplifica el término del peso en cada elemento y se obtiene la Ecuacién de Bernoulli con sus tres

términos de: Presion, Velocidad, altura.

P, V2 P, V,*
—1+L+Z1=—2+L+Zz (2'28)

Y 29 2g

Es importante mencionar que la ecuacion anterior es de forma ideal, puesto que hay que afiadir las pérdidas,
en este caso por longitud de tuberfa y accesorios para que se obtenga la conservacion de la energfa.

Pérdidas por turbina

Hr
Codo ]
Pérdidas por Friccion L - Turbina
(tuberfas).
hLong
Bomba Tuberia
2
Aporte Bomba
Hp Valvula
Pérdidas por Accesorios
—
1 }_{ T Vilvulas, codos, etc.
8 T \| ‘|’ - ) . 17 ) hacc
_\__/_
Tuberia
Figura 32. Aplicacién Ecuacién de Bernoulli
PV P, Vo'
_+£+Zl+HB=7+£+ZZ+HT+hLong+hacc (2-29)

En la ecuacién (2-29) es importante detallar cada uno de sus términos:

P1, P2 Presién manométrica o absoluta en el punto de andlisis (mcf).

V1, V2 Velocidad en la tubetia que depende del didmetro intetior de la tubetia en el punto de analisis (m/s).
71,722 Cota, elevacion, o topografia en el punto de analisis (m).

Hg Energfa al flujo a través de una Bomba (mcf).

Hr Energia que se extrae del fluido a través de una Turbina (mcf).

hrong Pérdidas que existen en el sistema por la fricciéon ocasionada en la longitud de las tuberfas (mcf).

huce Pérdidas que existen en el sistema debido a accesorios (codos, bifurcaciones, reducciones) etc, (mcf).

Es importante mencionar que las velocidades recomendadas en el disefio de una tuberia de presién estan en el
intervalo de 0,5 a 4,5 m/s. Es decir, la pérdida ejercida por la velocidad puede tener un valor miximo de 1,03
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mca, es asi como en la mayoria de la literatura de fluidos aproxima esta pérdida a cero por ser un valor bajo,
Mott et al. (2006). Mediante la ecuacién (2-19):

Vlz _ (4';5)2

=2 _—1,03
29 _ 2(9,81) mea

A continuacién, se muestra la Tabla 5 con velocidades recomendadas en tuberias para diversas aplicaciones,
Luszczewski (1999):

Tabla 5. Velocidades Recomendadas en tuberfas para diversas aplicaciones

FLUIDO MAQUINA CONDUCTO VELOCIDAD (m/s) NOTAS
) Succién 0,521,0
Bombas volumétricas .
Expulsién 1,02 2,0
Bombas Succién 0,5225 Baja presion
Rotodinamicas Expulsion 1,524,5 Alta Presion
AGUA Sucdis
ucc1o.n/ Y 25235 Tuberfa larga
) ) ] expulsion
Turbinas Hidraulicas Sucdis
UCCIO,H,} 4,02 6,0 Tuberia corta
expulsion

Fuente: Luszczewski (1999)

Ejercicio de Aplicacion 2

1 2 @

ﬁ Bomba

Turbina

Figura 33. Esquema Aplicacién Ecuacién de Bernoulli

Bernoulli entre el punto de analisis 1-2.

7_}_54_21 + Hg = 7+§+Zz+hLong 1-2t haccl—Z

Bernoulli entre el punto de analisis 2-3.

P, V,? N A
242 g o345
Y 29

Y Zg + Z3+hLong 2-3 + hacc 2-3
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Bernoulli entre el punto de analisis 1-3.

P1 V12 3 V32
—+ E +Z,+Hg=—+ Z + Z3+hLong 1-3 + Race1-3
Bernoulli entre el punto de analisis 2-4.
P, V2 P, V,?
7+E+Z2 :7+£+Z4 +HT +hLong2—4-+haCC2—4
Bernoulli entre el punto de analisis 1-4.
Pl V]_Z P4 V42
7+Z+Zl + Hp =7+@+Z4 +Hr + hiong1-4 + hacc1-4

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aplicar la Ecuacién de Bernoulli analizando las pérdidas en el sistema en funcién de los puntos de
estudio.

v’ Conocer las energias existentes en la Conservacion de le Energfa.

v Analizar cada uno de los términos de la Ecuacion de Bernoulli y verificar cuales de éstos se hacen cero.

Ejercicio de Aplicaciéon 3

Por la tuberia de la Figura 34 fluyen 0,11 m’/s de gasolina con una gravedad especifica (SG = 0,67). Si la

presién antes de la reduccién es de 415 kPa, calcule la presién en la tuberfa de 75 mm de didmetro.

@4151{%
S
;

f

1\S

!

., . . Didmetro interior de 75 mm
Didmetro interior de 150 mm

Figura 34. Transporte de Gasolina
Fuente: Mott et al. (20006)

Se calcula la presion en la tuberfa de 75 mm a través de la ecuacién de Bernoulli (ecuacién 2-16) sin tomar en
cuenta las pérdidas de longitud de tuberfas y accesorios.

P, V2 P, V2
—1+L+Z1=—2+L+Z2
Yy 29 14



71 y Z2 se anulan al tener el mismo nivel de referencia. Se debe tomar en cuenta que al tener la densidad o
gravedad relativa se puede calcular el peso especifico del fluido para poder encontrar la presiéon del fluido en
mcgasolina. Se despeja la presion en el punto 2 (didmetro de la tuberia de 75 mm).

P, P, V,>? V,?

S I B Ay

Y v 29 2g
P, 450.000£2 Vlz sz
LM - 47 -7
Y 14 2g 2g

La presion 1 se debe ver afectada por el peso especifico de la gasolina, para ello se utiliza la fé6rmula de la
densidad relativa (ecuacién 1-4).

. N N
sG = Jtwido Yfiuido = 0,67 (9.810—3> =6.572,7—
Yagua 4°c m m
p 450,000
1 m?
—=——= 68,465 mcf
14 6.572,7 3

Las pérdidas por velocidad se pueden representar en funcién del caudal a través de la ecuacién de continuidad

(ecuacion 2-19).
nD?
Q=V.A= V.T

_ 40 V2_1602

174 —
D2 w2D*

15 16 Q2 8 02

ZZHZD‘*Zg_nng“

En funcién del caudal la ecuacién de Bernoulli queda:

P, P, 8Q? 8 (2

y v wn?gD} m?gDj

N
PZ_LLSO.OOOWJr 8(0,11)2 8 (0,11)?
y 6.572,7% 72 (9,81) (0,15)* 72 (9,81) (0,075)*

P
72 = 38,842 mcgasolina P, = 255,295 KPa

Finalmente, la presion en el punto 2 es de 255,295 KPa.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aplicar le Ecuaciéon de Bernoulli y reemplazar los términos en funcion del caudal a través de la Ecuacion
de continuidad. Verificar la Gravedad especifica o densidad relativa y poder encontrar el peso especifico
del fluido de estudio.
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Ejercicio de Aplicacion 4

Para el sifén de la Figura 35 calcule (a) el flujo volumétrico de aceite que sale del tanque y (b) las presiones
en los puntos B, C y D.

i

30m 1
Y t‘ ; % ;
== A ¢
Aceite
(sg = 0.86)

10.0 m

Diametro
<—— interior
de 50 mm
Diametro
de 25 mm

Figura 35. Esquema Ejercicio Sifén
Fuente: Mott et al. (2006)

En primera instancia se va a detallar qué es un sifén.

Figura 36. Detalle Sifon

Un sifén permite extraer agua por encima (obsticulo) o por debajo (depresiones de la tierra) de una
obstruccion. Se produce una depresién que hace que haya movimiento desde h1 hasta h2.

Para la resolucién del ejercicio se plantea la ecuacién de Bernoulli (ecuacién 2-16) desde la lamina de agua
hasta la salida de la boquilla, Figura 36 puntos de referencia.

P, V2 P, V2
RIS SR

2
2 47
Y 2g y 29 ?
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En la ecuacion de Bernoulli en este libro se trabaja con presiones manométricas es asi como en el punto 1, 2
la presién es igual a cero (0), ademas las pérdidas por velocidad en el punto (1) (lamina de agua) se pueden
considerar aproximadamente cero (0). Z2 igual a cero (0) al considerar el nivel de referencia en ese punto de
analisis.

V,? B

29 N
V=297,

m

V, =42(9,81)(10) = 14,007?

A través de la ecuacién de continuidad (ecuaciéon 2-19) en la tuberia de 25 mm se puede calcular el flujo

Z

volumétrico.

Q=VA
(0,025)2 am
Q= (14,007)T = 6,88 x 10 -

Para obtener la presion en el punto B se aplica la ecuaciéon de Bernoulli entre los puntos de
analisis 1-B (Figura 37)

3.0m 1
9P
! @ ] C
— |a :
Aceite
(sg = 0.86)
10.0 m Diametro
<—— interior
de 50 mm
Diametro
de 25 mm
Y

Figura 37. Puntos de analisis B, C, D
Fuente: Mott (2015)

P, V2 Py Vg2
S SRS L I

Las pérdidas por velocidad en el punto (1) (lamina de agua) se pueden considerar aproximadamente cero (0).
7.1 igual a cero (0) al considerar el nivel de referencia en ese punto de analisis.
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y 29 °
P 8 Q2
—= 2Q4ZB
Y n* g Dy

Py 8(688x107°)?
y  m2(9,81)(0,05)*

Pg

= —3,626 mcfluido

La presiéon B se debe ver afectado por el peso especifico del fluido, para ello se utiliza la férmula de la
densidad relativa (ecuacion 1-4).

Yfiuido

N N
SG = Vriuido = 0,86 (9.810$> = 84366

Yagua 4°c

Pg = —30,589 KPa

Para obtener la presion en el punto C se aplica la ecuaciéon de Bernoulli entre los puntos de
analisis 1-C (Figura 37)

Las pérdidas por velocidad en el punto (1) (lamina de agua) se pueden considerar aproximadamente cero (0).

721, ZC igual a cero (0) al considerar el nivel de referencia en esos puntos de analisis.

Pc V.

1 29
P.  8Q?
y  n2gDj

P, 8 (6,88 x 1073)2

y  m2(9,81)(0,05)%

Pc .
7 = —0,626 mcfluido

La presion C se debe ver afectado por el peso especifico del fluido, para ello se utiliza la férmula de la
densidad relativa (ecuacién 1-4).
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Yfiuido

N N
SG = Yfiuido = 0,86 (9.810$> = 843663

Yagua 4°c

P, = —5279 KPa

Para obtener la presion en el punto D se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos de
analisis 1-D (Figura 37)

P, V2 Py V,?
_1+L+21=_D+L+ZD
Yy 29 14

Las pérdidas por velocidad en el punto (1) (lamina de agua) se pueden considerar aproximadamente cero (0).
ZD igual a cero (0) al considerar el nivel de referencia en ese punto de andlisis.

P Vp?
D_g 2
Y 29
P 8 Q?
P _ g 20
Y n? g Dy
Py 10 8 (6,88 x 1073)2
vy 72 (9,81)(0,05)*

P
7” = 9,374 mcfluido P, = 79,087 KPa

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Verificar y comprender cual es el funcionamiento de un sifén.
v Calcular y analizar las presiones manométricas en diferentes puntos de la instalacién.

v Analizar cada uno de los términos de la Ecuacién de Bernoulli y verificar cuales de éstos se hacen cero

©
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CAPITULO III
PERDIDAS PRIMARIAS

En este capitulo se analiza las pérdidas de energia en forma de presion en flujo laminar y turbulento debido a
la friccién (Pérdidas Primarias) que experimenta el fluido dentro de un conducto. Las pérdidas de energfa por
fricciéon generalmente se producen a lo largo de un sistema de tuberfas debido al rozamiento mecanico entre
el fluido y las paredes de las tuberfas. La forma mas habitual para el calculo de estas pérdidas de energfa es la
aplicacién de la ecuacién de Darcy — Weisbach. De manera general el analisis de pérdidas primarias permitira
comprender la importancia y dependencia de los parametros de diseflo de un sistema de distribucién de
fluidos como es el caso del didmetro, la longitud de las tuberias, la velocidad de circulacion del fluido, la
viscosidad y la densidad que tiene el fluido.

En este capitulo principalmente se aprendera a calcular las pérdidas en funcién de la naturaleza del fluido, del

numero de Reynolds del fluido y aplicando la Ecuacién de Darcy.
Los objetivos principales de la unidad son:

v" Diferenciar entre un flujo laminar y flujo turbulento.
v" Calcular el Numero de Reynolds de un fluido en movimiento.

v Emplear la Ecuacién de Darcy para determinar las pérdidas de energfa debido a la friccion.

3. Pérdidas por Longitud de Tuberia

Las pérdidas de energia que sufren las tuberias utilizadas para el transporte de fluidos (agua, petréleo, gas,
etc.) se deben principalmente a la friccidn, asi como a las diferentes irregularidades y accesorios encontrados.
Estas pérdidas resultan en una disminucién de la energia que posee la direccién del flujo. El conocimiento de
los datos de la potencia necesaria para transportar el fluido de un punto a otro constituye la base de los

calculos necesarios para el disefio, el analisis y la gestién de las redes de transporte y distribucion.

Cuando un fluido real (viscoso) fluye a través de una tuberfa, parte de su energia se disipa a través de las
conducciones, debido a la friccién interna y la turbulencia, esta energia se convierte en energfa térmica. Tal
pérdida de energfa genera la reduccién de la capacidad interna del sistema. Esta pérdida se clasifica en dos
categorias: La primera que es conocida como las pérdidas primarias (Pérdidas por longitud de Tubetia), y la

segunda categorfa llamada pérdidas menores que se debe a los accesorios presentes en una red de tuberias.

3.1 Ecuacién de Darcy

Las pérdidas por friccion se deben principalmente a la viscosidad del fluido y al régimen del flujo. Uno de los
términos fundamentales es la longitud de la tuberia, es decir, en un tubo largo las pérdidas por friccién son

relativamente importantes, y no se pueden descuidar ni despreciar.

La pérdida por longitud de tuberia puede ser calculada por la ecuacién propuesta por Weisbach, conocida
también en la literatura como: Darcy-Weisbach, que vincula la pérdida de carga a través del coeficiente de
fricciéon (lamado también factor de friccion), la velocidad de flujo, las dimensiones de la tuberfa y la rugosidad

que dependen del material de la tuberfa instalada.

El desarrollo histérico de la ecuacién de Darcy-Weisbach para el flujo de tuberfas, se examina a través del
factor de friccién en las conducciones gracias a las contribuciones de Chézy, Weisbach, Darcy, Poiseuille,
Hagen, Prandtl, Blasius, von Karman, Nikuradse, Colebrook, White, Rouse y Moody. Brown (2002).
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Para poder calcular el factor de friccién se debe tomar en cuenta el tipo de fluido.

Fluido Laminar

Es aquel fluido que en el interior de la tuberia tiene velocidades moderadas, es decir el fluido se mueve de una
forma ordenada desplazandose en capas o laminas de corriente.

-

-
LSRR

ey

Figura 38. Fluido Laminar

-
i .

v

Figura 39. Perfil de Velocidades Flujo Laminar

Como se puede observar en la Figura 39, en un régimen laminar existe un perfil parabdlico de las
velocidades, puesto que las lineas de corriente que se encuentran en las paredes de las tuberfas tienen una

mayor friccién y por ende existe una menor velocidad con respecto a las intermedias que dependen de la
viscosidad del fluido.

Fluido Turbulento

Es aquel fluido que en el interior de la tuberia tiene velocidades altas, es decir se observa una corriente

inestable en la que se crean remolinos que se mueven en todas direcciones y con gran diversidad de angulos.

Figura 40. Fluido Turbulento
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Figura 41. Perfil de Velocidades Flujo Turbulento

Como se puede observar en la Figura 41, en un régimen laminar existe un perfil aplanado de las velocidades,
puesto que en las lineas de corriente se forman turbulencias internas, por lo que en los ejercicios que se
resuelvan en capitulos posteriores la velocidad interna en la conduccién serd la que se obtiene a través de la
ecuacion de continuidad.

La ecuacién de Darcy-Weisbach se considera para calcular la pérdida de carga debido a la friccién a través de
una tuberia.

8fLQ?

3-1

Long —

En la ecuacién (3-1) es importante detallar cada uno de sus términos:

f factor de friccién (adimensional).

L Longitud de la tuberia (m).

Q Caudal del tramo de estudio (m3/s).

g Gravedad (9,81 m/s?).

D Diametro interior de la tuberfa (m).

La ecuacién de Darcy en este libro se encuentra en funcién del caudal puesto que, en la vida real en las
instalaciones existen flujometros que brindan el dato del caudal que circula en la tuberia.

3.1.1 Factor de Friccion

Para el flujo laminar (Re < 2.100), el factor de friccién se calcula a partir de la ecuacién de Hagen-Poiseuille,
Romeo et al. (2002):

64
f=r (3-2)

Para un flujo turbulento el factor de friccion de la tuberfa esta en funcién de la rugosidad relativa, del numero
de Reynolds (a partir del conocido diagrama de Moody), que se ha desarrollado como resultado de una larga y
tediosa acumulacion de expetimentos de prototipos. Como alternativa para el calculo del factor de friccion, se
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ha propuesto la férmula de Colebrook-White (Ecuacién 3-3), y la ecuaciéon de Swamee (Ecuacién 3-4),
Haktanir & Ardiclioglu (2004).

1 2.51
_ log10< £ ) (3-3)

+
vV fcalc 37D Re V fasum

En la ecuacién (3-3) es importante detallar cada uno de sus términos:

f factor de friccién (Factor de friccion calculado o asumido) (adimensional).

e Rugosidad absoluta de la tuberia (Depende del material de la conduccion) (m).
D Diametro intetior de la tuberia (m).

Re Numero de Reynolds (adimensional).

El inconveniente de la férmula de Colebrook-White es entrar en un proceso iterativo para poder encontrar el
valor del factor de friccién. Mientras que con la ecuaciéon de Swamee existe un calculo directo del factor de
friccién.

e 0,25
- 3-4
[10g10 (3,’7% + %)]2 o0

En la ecuacién (3-4) es importante detallar cada uno de sus términos:

f factor de friccién (adimensional).

e Rugosidad absoluta de la tuberfa (Depende del material de la conduccién) (m).
D Diametro intetior de la tuberia (m).

Re Numero de Reynolds (adimensional).

A continuacién, se muestra la Tabla 6 con los valores de la rugosidad absoluta para diferentes materiales
Mott et al. (20006):

Tabla 6. Valores de la Rugosidad Absoluta

MATERIAL RUGOSIDAD ABSOLUTA (m) RUGOSIDAD ABSOLUTA (pies)
Plastico 3,0E-07 1,0E-06
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1,5E-06 5,0E-06
Acero comercial o soldado 4,6E-05 1,5E-04
Hierro galvanizado 1,5E-04 5,0E-04
Hierro Ductil recubierto 1,2E-04 4,0E-04
Hierro Ductil no recubierto 2,4E-04 8,0E-04
Concreto 1,2E-04 4,0E-04
Acero remachado 1,8E-03 6,0E-03

Fuente: Mott et al. (20006)
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3.1.2 Numero de Reynolds

En un sistema siempre va a existir pérdidas por longitud de tuberias debido a la rugosidad del material y a las
vatiaciones de temperaturas, es asi que el factor de friccion (f) depende del numero de Reynolds (Re). Para

poder calcular Reynolds se utiliza la ecuacién posterior, McKeon et al. (2004):

Re = — (3-5)

En la ecuacion (3-5) es importante detallar cada uno de sus términos:
Re Numero de Reynolds (adimensional).
D Diametro interior de la tuberfa (m)

y Viscosidad Cinematica (m?/s).

Se ha dicho a menudo que el numero de Reynolds representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas. Este nuimero junto con otros parametros adimensionales relacionados con los fluidos
proporciona una base soélida para muchas correlaciones de friccion, calor y transferencia de masa en
problemas relacionados con el flujo de fluidos. Este numero adimensional como se ha mencionado es la
relaciéon entre el efecto de inercia y el efecto viscoso, y su definicién permite un analisis alternativo del inicio
de la turbulencia. Osborne Reynolds en (1842-1912) llevé a cabo exhaustivas investigaciones de laboratorio
sobre el comportamiento del fluido, y asi definir un rango del nimero de Reynolds para verificar y diferenciar
un fluido laminar de un turbulento, Chen (2019).

En la Tabla 1 se encuentran los valores de la viscosidad cinematica para diferentes temperaturas del agua.
Mott et al. (20006).

A continuacién, se muestra la Tabla 7, con los rangos del Numero de Reynolds para verificar un flujo
laminar de un turbulento, Fox & McDonald (1990):

Tabla 7. Rangos Numero de Reynolds

NUMERO DE REYNOLDS FLUJO
Re < 2.300 LAMINAR
2.300 < Re < 4.000 TRANSICION
Re > 4.000 TURBULENTO

Fuente: Fox & McDonald (1990)

Ejemplo: Adquirir la viscosidad cinematica del agua a una temperatura de 20 °C
De la Tabla 1 se adquiete los datos de la Viscosidad Absoluta y la Densidad a 20 °C.
u =1,02E — 03 Pa.s

kg
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La Viscosidad cinematica se encuentra a través de la ecuacion (1-27).

1,02E — 03 k*zzm s

= 1,022E — 06 (m?/s)

V=
998 kg
m

Como se puede observar se obtiene el mismo valor de la viscosidad cinematica que se encuentra tabulado en
la Tabla 1. Es decir, se debe verificar el fluido que se esta utilizando en el sistema y verificar la viscosidad ya

sea absoluta o cinematica en las tablas respectivas del fluido.

3.1.3 Diametro Nominal

El didmetro nominal también se conoce como didmetro exterior medio, que denota el simbolo DN, que es el
diametro general de varios accesorios y tuberfas. Los accesorios y tuberfas del mismo didmetro nominal se
pueden conectar entre si y tienen intercambiabilidad. Con el fin de unificar las dimensiones de conexién de
los empalmes y tuberias, se adopta el didmetro nominal. Por ejemplo, las tuberias de acero soldadas se pueden
dividir en tubos de acero de pared delgada, tubos de acero ordinarios y tubos de acero engrosados de acuerdo

CON su espesot.

El diametro nominal no es el didmetro exterior, ni el diametro interior, cada didmetro nominal corresponde a
un didmetro exterior, y su didmetro interior varfa con el espesor. El didmetro nominal se puede expresar en

milimetros (sistema métrico) o pulgadas en (sistema inglés).

Hay diferentes numeros de cédula en uso: 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, y 160. El espesor de pared de
la tuberia aumenta con el numero de cédula. Estas tuberias se fabrican de acuerdo con la norma ANSI B36.10
y los tubos tienen una longitud estandar de 18 pies, Guillermo & Mustafa (2008).

Tabla 8. Tuberia sin Costura CEDULA 20 ASTM 106 Gr. B/A53/API 5L

DCE Osl(\:/[I]éIII: ((::IIAOLN DIAMETRO SRR ESPESOR PESO IE,;{];J S]i:gIl:
pulg EXTERIOR INTERIOR mm kg/m kg/m?
4 114,30 103,18 20 5,56 14,91 143,70
5" 141,30 130,18 20 5,56 18,61 116,20
6 168,30 157,18 20 5,56 22,31 97,90
8" 219,10 206,40 20 6,35 33,32 85,90
10% 273,00 260,30 20 6,35 41,76 69,00
12" 323,80 311,10 20 6,35 49,71 57,70
14" 355,60 339,76 20 7,92 67,91 60,20
16”7 406,40 390,56 20 7,92 77,83 57,70
18" 457,00 441,16 20 7,92 87,71 51,40
20" 508,00 488,96 20 9,52 117,03 55,60
247 610,00 590,96 20 9,52 140,88 46,50

Fuente: Ipac (2018)
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Tabla 9. Tuberia sin Costura CEDULA 40 ASTM 106 Gr. B/A53/API 5L

ngﬁgfgg\] DIAMETRO (mm) cipuLs ESPESOR PESO 1?15551;:311:
pulg EXTERIOR INTERIOR mm kg/m kg/m?
1/2" 213 15,76 40 2,77 1,27 493
3/4" 26,7 20,96 40 2,87 1,69 493
1" 334 26,64 40 3,38 2,5 493
11/4" 4272 35,08 40 3,56 3,39 91,5
11/2" 4843 41,07 40 3,68 4,06 91,5
2" 60,3 52,48 40 3,91 5,44 176,1
21/2" 73 62,68 40 5,16 8,63 176,1
3" 88,9 77,92 40 5,49 11,29 176,1
31/2" 101,6 90,12 40 5,74 13,57 166,9
4 1143 102,26 40 6,02 16,08 155,6
5" 141,3 1282 40 6,55 21,77 137,3
6" 168,3 154,08 40 7,11 28,26 125,4
8" 219,1 202,74 40 8,18 42,55 110,6
10" 273 25446 40 9,27 60,29 100,7
12" 3238 303,18 40 10,31 79,71 94.4
14" 3556 333,34 40 11,13 94,55 92,32
16" 406,4 381 40 12,7 123,31 92,3
18" 457 428,46 40 1427 155,81 92,3
20" 508 477,82 40 15,09 183,43 88

Fuente: Ipac (2018)

Tabla 10. Tuberia sin Costura CEDULA 80 ASTM 106 Gr. B/A53/API 5L

DESCRIPCION DIAMETRO (mm) CEDULA ESPESOR PESO  PRUEBA

COMERCIAL PRESION
pulg EXTERIOR INTERIOR mm kg/m kg/m?
1/2" 21,3 13,84 80 3,73 1,62 59,9
3/4" 26,7 18,88 80 3,91 2,2 59,9
1" 33,4 24,3 80 4,55 3,24 59,9
11/4" 422 32,5 80 4,85 4,47 133,8
11/2" 48,43 38,27 80 5,08 5,43 133,8
2" 60,3 49,22 80 5,54 7,48 176,1
21/2" 73 58,98 80 7,01 11,41 176,1
3" 88,9 73,66 80 7,62 15,27 176,1
4" 1143 97,18 80 8,56 22,32 197,2
5" 1413 122,26 80 9,52 30,94 197,2
6" 168,3 146,36 80 10,97 42,56 193
8" 219,1 193,7 80 12,7 64,64 171,1
10" 273 242,82 80 15,09 95,98 163,4

Fuente: Ipac (2018)

El didmetro nominal (DN) es un designador adimensional del tamafio de la tuberia en el sistema de unidades

métricas, desarrollado por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO). Indica el tamafio de tuberfa
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estandar sin un simbolo de milimetros. Por ejemplo, DN 100 es la designacién equivalente de: DN: Diametro
Nominal, 100: La dimensién de la tuberia esta en milimetros, Nayyar et al. (1970).

Tabla 11. Tuberias BIAX de Plastigama

DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO PRESION DE

NOMINAL DEPARED INTERIOR TRABAJO
mm mm mm Mpa  1b/plg?
1,80 86,40 0,63 91,37
1,80 86,40 0,80 116,03
%0 2,20 85,60 1,00 145,04
2,80 84,40 1,25 181,30
2,20 105,60 0,63 91,37
2,40 105,20 0,80 116,03
o 2,70 104,60 1,00 145,04
2,70 104,60 1,25 181,30
3,20 153,60 0,63 91,37
3,50 153,00 0,80 116,03
160 4,00 152,00 1,00 145,04
4,00 152,00 1,25 181,30
3,90 192,20 0,63 91,37
4,40 191,20 0,80 116,03
200 4,90 190,20 1,00 145,04
4,90 190,20 1,25 181,30
4,90 240,20 0,63 91,37
250
5,50 239,00 0,80 116,03
6,20 237,60 1,00 145,04
6,20 237,60 1,25 181,30
6,20 302,60 0,63 91,37
315 6,90 301,20 0,80 116,03
7,70 299,60 1,00 145,04
7,70 299,60 1,25 181,30

Fuente: Plastigama (2018)

El didmetro nominal de la tuberfa (NPS) es un conjunto norteamericano de tamafios estindar para las
tuberfas utilizadas para altas o bajas presiones y temperaturas. Se refiere a la tuberfa en términos no
especificos e identifica el didmetro del orificio con un nimero no dimensional.

Tabla 12. Equivalentes de tamafo de tuberfa NPS y DN

NOMINAL NOMINAL
(DN) mm (NPS) pulg
Pulgadas Milimetros
1/8 0,405 10,3
1/4 0,54 13,7
10 3/8 0,675 17,1
15 1/2 0,34 21,3
20 3/4 1,05 26,7
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NOMINAL NOMINAL
(DN) mm (NPS) pulg
Pulgadas Milimetros
25 1 1,315 33,4
32 11/4 1,66 422
40 11/2 1,9 48,3
50 2 2,375 60,3
65 21/2 2,875 73
80 3 35 88,9
90 31/2 4 102,6
100 4 5,563 1143
125 5 5,563 141,3
150 6 6,625 168,3
200 8 8,625 219,1
250 10 10,75 273
300 12 12,75 3239
350 14 14 355,6
400 16 16 4006,4
450 18 18 4572
500 20 20 508
550 22 22 558,8
600 24 24 609,6
650 26 26 660,4
700 28 28 711,2
750 30 30 762
800 32 32 812,8
850 34 34 863,6
900 36 36 914,4
950 38 38 965,2
1000 40 40 1016
1050 42 42 1066,8
1100 44 44 1117,6

Fuente: Nayyar et al. (1976)

Generalmente para la resolucién de los ejercicios se debe utilizar el diametro interior de la tuberfa, si se cuenta

con las tablas respectivas del material, 0 a su vez se debe realizar un cilculo rapido con el didmetro nominal.

Hay que recordar finalmente que la funcién de las tuberias es el transporte de fluidos en general. Para
especificar una tuberia se deben tener en cuenta los siguientes items: Material, resistencia mecanica, espesor
de pared, resistencia a la corrosion, temperatura, y presion de operacion. De acuerdo con lo anterior, los
tubos y accesorios se fabrican en diferentes didmetros y en un gran nimero de materiales, tales como: Acero
carbono, acero inoxidable, cobre, PVC, etc. El diametro de la tuberfa se selecciona a partir del tipo y caudal
del fluido a transportar; la temperatura y presion de operacion definen el espesor de la pared de la tuberia. En
la mayor parte de los servicios industriales de las industrias quimicas tales como: Agua de enfriamiento, agua
de calderas, agua de proceso (excepto en industrias de alimentos y bebidas), agua de la red contra incendios,
vapor de calentamiento, condensados, aceites y gases combustibles, aceites térmicos, y gases comprimidos, las

tubetias son fabricadas en acero carbono sin costura, Guillermo & Mustafa (2008).
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Ejercicio de Aplicacién 5

Desde un tanque de almacenamiento fluye agua a 30 °C a través de 168 m de tubetfa de acero de 6 pulg
cédula 40 (154,08 mm didmetro interior), como se observa en la Figura 42. Si se toma en cuenta la pérdida de
energia debido a la friccidn, calcule la altura h que se requiere sobre la entrada de la tuberia con el fin de
producir un flujo volumétrico de 0,08 m3/s.

B

Tuberfa de acero de 6 plg, cédula 40.
Diametro interior 154,08 mm.

— - [ § '2
[ =

|« .
- 168 m >

Figura 42. Esquema Pérdidas por longitud de tuberia
Fuente: Mott (2015)

Para obtener la altura necesaria para garantizar el caudal a fluir por la tuberia se plantea la ecuacién de
Bernoulli (ecuacion 2-29) entre la ldmina de agua y la salida de la tuberfa (Figura 42).

PV P, Vo'
7+£+21:7+£+22+hL0n91—2

Para los calculos respectivos verificar la viscosidad cinematica a 30 °C. Ademas, obtener el didmetro intetior
de la tuberfa de acero de 6 plg cédula 40.

De la Tabla 1 se adquiete los datos de la Viscosidad Cinematica y el Peso Especifico a 30 °C.

"y
v =8,03E — 07 5

N

Ademis, de la Tabla 9 se obtiene el didmetro interior (154,08 mm) de la tubetia de acero de 6 plg cédula 40.

Para el factor de friccion se debe obtener el numero de Reynolds y posteriormente calcularlo a través de la
ecuacion de Swamee (ecuacion 3-4).

0,25

f=
[log10 (575 + 22%)]
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El numero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion (3-5), con la viscosidad cinematica a 30° (8,03E-07
m2/s):

VD
Re = —
v

La velocidad se obtiene a través de la ecuacion de la continuidad (ecuacién 2-19):

7 D?
4

Q=VA Q=V

De la ecuacién antetior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 0,08 m3/s y con un didmetro de
154,08 mm, 0,154 m:

_4Q  4(0,08)

V= — = ' 7
m D? m (0,1542)

m
V =4,295 —
s

Se calcula Reynolds:

_ (4295 (0154 _ oo 000873
e = (8,03E_07) B . ,

A continuacidn, se calcula el factor de friccion.

0,25

[log10 (575+ 225%)]

f:

El material de la tuberia en estudio es Acero Comercial y la rugosidad absoluta se obtiene de la Tabla 6,
siendo el valor de 4,6E-05 m.

0,25

B [10 ((4,6E—05) R 5,74 >]
810\"37(0,154) ' (823.690,0873)0°

f > =0,016

El factor de friccién para la tuberfa de estudio es 0,016. A continuacién, se calcula las pérdidas por longitud
de tuberia a través de la ecuacion de Darcy — Weisbach.

Existe una longitud total de: 168 m.

8fLQ*

h =
Long 1-2 72g DS

" _8(0,016) (168) (0,08)?
Long1-2= " 72(9,81) (0,154)5

= 16,411 mca

Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tuberfa es de 16,411 mca.
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P, V2 P, V,?
_1+L+le_2+i
Y 29

v T2 +Z; + hiong1-2

En la ecuacion de Bernoulli en este libro se trabaja con presiones manométricas es asi como en el punto (1),
(2) la presion es igual a cero (0), ademas las pérdidas por velocidad en el punto (1) (lamina de agua) se pueden
considerar aproximadamente cero (0). Z2 igual a cero (0) al considerar el nivel de referencia en ese punto de
analisis (Figura 42).

v,

Z; = E + hLong 1-2

2

V2
h = E + hLong 1-2

B 8 (0,08)2
"~ 12 (9,81)(0,154)%

+ 16,411

h =17,351 mca

17,351 m

Tuberfa de acero de 6 plg, cédula 40.
Diametro interior 154,08 mm.

2
T L [ { S
)

168 m >

A

Figura 43. Resultados

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Realizar el balance energético entre los puntos de analisis.

V' Verificar y analizar las propiedades del fluido segun la temperatura de estudio.
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Ejercicio de Aplicacion 6

En el trasvase de agua entre dos dep6sitos, cuyas laminas de agua se encuentran respectivamente a las cotas
de 145 y 80 m, se va a instalar una tuberfa de hormigén de rugosidad absoluta 0,22 mm. Por las caracteristicas
del terreno la tuberfa se puede suponer que estara constituida por dos tramos, el primero de ellos inclinado,
de longitud 8.500 m, y el segundo horizontal, de longitud 6.500 m. Se supondran despreciables las pérdidas
menores de la instalacion. La viscosidad cinematica del fluido a trasegar es de 1,02E-06 m?/s.

Si se desea trasvasar entre los dep6sitos un caudal de 480 1/s, determinar:

a) Diametro teérico que deberfa tener la tuberfa para transportar el caudal deseado.

b) Al no ser comercial el didmetro calculado en el apartado a), desdoblar la tuberfa en los didmetros
comerciales anterior y posterior al calculado para cada una de las tuberfas. Determinar en este caso la
longitud de tuberia a instalar de cada uno de estos didmetros.

Z1=145m

LAB = 8.500 m
72 =80 m

B Lgsc = 6.500 m C

Figura 44. Instalacién de las Tubetias

Tabla 13. Diametros Comerciales

Diametros Nominales
300
350
400
500
600
700
800
900

a) Diametro teérico que deberia tener la tuberia para transportar el caudal deseado

Se aplica la ecuacién de Bernoulli (ecuacion 2-29) entre los puntos de analisis (1) y (2) estableciendo como
nivel de referencia el nivel del piso (cota 0) Figura 44.

P V2 P V,?
: L2 i""hLongl—Z""hacc



Para determinar las pérdidas por longitud de tuberia se emplea la ecuacion (3-1):

_8fLQ?

hiong = 729 D%

En lo referente a las pérdidas por accesorios el ejercicio plantea que se pueden despreciar. Presiones
atmosféricas, manométricas igual a cero (0), y las pérdidas por velocidad en las laminas de agua se pueden
considerar cero (0).

8fLQ*

Zy =7, 4 ———

Dando valores, la ecuacién queda:
El caudal que se desea trasegar es de 480 1/s (0,48 m3/s):

8 f (8.500 + 6.500) (0,48)2

145 =
5=80+ 72 (9,81) DS

6.293,3532 D> = 27.648 f

27.648 f
6.293,3532

D =13/43932f

D=1344%/f

Como se puede observar existe una ecuacién con dos incognitas, para poder llegar a una solucion se debe
realizar iteraciones es decir se asume un factor de friccién (se recomienda comenzar con 0,02), se calcula el
caudal y a continuacién el Numero de Reynolds y el factor de friccidn, se compara el asumido con el

calculado y si es respectivamente igual se finaliza el proceso de iteracion.

Tabla 14. Iteraciones factor de friccion (Ecuacion de Swamee)

f Asumido  Diametro (m) Velocidad (m/s) Reynolds f Calculado

0,02000 0,61462 1,6179 972.960,4622 0,01627
0,01627 0,58974 1,7572 1.013.999,1086 0,01636
0,01636 0,59044 1,7531 1.012.807,8000 0,01636

El didametro teérico a través de la ecuacion de Swamee (ecuacion 3-4) es de 0,59044 m es decir 590,44 mm

Tabla 15. Iteraciones factor de friccion (Ecuacion de Colebrook)

f Asumido  Didmetro (m) Velocidad (m/s) Reynolds f Calculado

0,02000 0,61462 1,61786 972.960,46216 0,01611
0,01611 0,58860 1,76408 1.015.976,37993 0,01628
0,01628 0,58981 1,75680 1.013.879,74265 0,01627
0,01627 0,58975 1,75715 1.013.980,07145 0,01627

El diametro teérico a través de la ecuacion de Colebrook (ecuacion 3-3) es de 0,58975 m es decir 589,75 mm
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Resumen ecuaciones utilizadas en las iteraciones:

Ecuacién de Continuidad (ecuaciéon 2-19):

40Q
V=
m D?
Ecuacién de Reynolds (ecuacion 3-5) :
VD
Re = —
|4
Ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4):
0,25

[log10 (575 + 25%)]

Ecuacién de Colebrook (ecuacién 3-3):

1 21 ( £ 4 2,51 >
- = = 0 - -
\/7 glO 3,7D Reﬁ

2
e 2,51
[_2 logso <3,7 D e \/M)]

Es decit, el didmetro tedtico calculado es de 590 mm.

b) Al no ser comercial el diametro calculado en el apartado a), desdoblar la tuberia en los
diametros comerciales anterior y posterior al calculado para cada una de las tuberias.
Determinar en este caso la longitud de tuberia a instalar de cada uno de estos diametros

Desdoblar Tuberia: En casi todas las ocasiones el calculo tedrico del didmetro a instalar nunca corresponde
a un didmetro normalizado, es asi como el proyectista debe tomar la alternativa de seleccionar el didmetro

mayoft, puesto que, si selecciona el didmetro inferior en el sistema existirfan mayores pérdidas por friccion.

Es asi que una de las alternativas existentes para garantizar el funcionamiento 6éptimo de la instalacion es
desdoblar la tuberia, en otras palabras, colocar un tramo de conduccién del didmetro supetior y otro tramo

del didametro inferior garantizando el funcionamiento eficaz, ademas de disminuir el costo econémico.

Como el diametro calculado de 590 mm no es comercial, se desdobla la instalacién en un tramo de longitud

Las con un didmetro de 600 mm y una longitud Lgc con un diametro 500 mm.
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Z1=145m

Diametro de 600 mm
LAB =7

Diametro de 500 mm
LBC =7

Longitud Total de la Tuberia
Ltotal = 15.000 m

Figura 45. Desdoblar la tuberfa

Se aplica la ecuacién de Bernoulli (ecuacion 2-29) entre los puntos de analisis (1) y (2) estableciendo como

nivel de referencia el nivel del piso (cota 0) Figura 45.

Py > P, V,?
= -t hLong 1-2 + haec

Para determinar las pérdidas por longitud de tuberia se emplea la ecuacién (3-1):

_8fLQ?

hiong = 72 g DS

En lo referente a las pérdidas por accesorios el ejercicio plantea que se pueden despreciar. Presiones
atmosféricas, manométricas igual a cero (0), y las pérdidas por velocidad en las laminas de agua se pueden

considerar cero (0).

8 fa Las Q® 8 fpc Lpc Q°

Z,=272,+
! 2 ng DABS 2 g DBC5

Para el factor de friccion se debe obtener el numero de Reynolds y posteriormente calcularlo a través de la
ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4).

0,25

1o (37 + 7o)

f=

La velocidad se obtiene a través de la ecuacion de la continuidad (ecuacion 2-19):

m D?
4

Q=VA Q=V
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Para la tuberfa AB, de la ecuacion de la continuidad se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 0,48
m3/s y con un didmetro de 600 mm (0,6 m):

4Q 4(048)

V= =——=
s DABZ 1 (0!62)

m
V =1,6977 5

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacion (3-5), con la viscosidad cinematica (1,02E-06 m2/s):

VD
Re = —
v

Se calcula Reynolds:

_ (1,6977) (0,6)

=27 D) 998,617,647
= 1,02E-06)

A continuacién, se calcula el factor de friccidn a través de la ecuacion de Swamee (ecuacion 3-4), tuberia de
hormigén (rugosidad absoluta 0,22 mm).

0,25

f=
[loga (3,780AB + ;;Z)i)]z

0,25
f= > =0,01632

[10 ((2,213—04) N 5,74 )]
810\737(0,6) ' (998.617,647)09

El factor de friccién para la tuberia 1 es 0,01632.

Para la tuberia 2, de la ecuacién de la continuidad se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 0,48
m3/s y con un didmetro de 500 mm (0,5 m):

40Q _ 4(048)

V= =—""
/s DBC2 T (0152)

m
V = 2,44462 5

Se calcula Reynolds:

_ (416 (05) _ o
®=T102E-06)

A continuacién, se calcula el factor de friccién a través de la ecuacién de Swamee (ecuacién 3-4), tuberia de
hormigén (rugosidad absoluta 0,22 mm).

0,25
2
[logm (3,781)36 + ;;i)]

0,25

_[1 ((2,213—04) L 574 )}
°810\"3,7(0,5) T (1,1986E6)°°

f=

f > =0,01679

El factor de friccién para la tuberia 2 es 0,01679.
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Se remplazan los valores considerando que la longitud total es igual a la suma de la tuberia (1) y (2):

Z1=145m

Diametro de 600 mm
Lap = 14197432 m

72 =80m

B C

Diametro de 500 mm

Longitud Total de la Tuberia Lic = 802,567 m

Ltotal = 14.197,432 m + 802,567 m
Ltotal = 15.000 m

Figura 46. Resultados desdoblar la tuberia

LT = Ll + LZ = 15000
L, = 15.000 — L,

8(0,01632) L, Q2 8(0,01679) L, Q2

145 =80 +
n? g Dy° n? g D;°

8(0,01632) L, (0,48)2 8 (0,01679) (15.000 — L,) (0,48)2

145 = 80
T2 (98D (06)° 72 (9,81) (0.5)°

145 =80+ 0,004 L, + 0,01023 (15.000 — L,)

145 =80+ 0,004 L, + 0,01023 (15.000 — L,)
145 =80+ 0,004 L, + 153,45 —0,01023 L,
L, =14.197,432m

L, =15.000 — 14.197,432 = 802,567 m

Es decir, se debe instalar una longitud de tuberia de 14.197,432 m de didmetro de 600 mm y 802,567 m de
500.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Comprender y aplicar el proceso de iteracion en el calculo del factor de friccion a través de la Ecuacién
de Swamee y de Colebrook.

v’ Utlizar el proceso de desdoblamiento de tuberias para garantizar el funcionamiento éptimo y asi reducir
el costo econémico de la instalacion.
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CAPITULO EI

PERDIDAS
SECUNDARIAS



CAPITULO IV
PERDIDAS SECUNDARIAS

En este capitulo se abordara las pérdidas por accesorios (pérdidas menores) dentro de un sistema de tubetfas,
las cuales se producen cuando el fluido entra en contacto directo con los accesorios de la instalacién tales
como: valvulas, codos, acoplamientos, ensanchamientos, reducciones, tes, entradas y salidas a tanques,
instrumentos de medicién, entre otros. Estos componentes suponen una pérdida adicional de la energia que
no es producto de la friccién mecanica del fluido con el conducto sino mas bien por la interrupcion del flujo
en el seno del fluido. En un sistema tipico de distribucion las pérdidas por accesorio son menores en
comparacion con las pérdidas primarias (friccién) y por eso toman su nombre (Pérdidas menores). Sin
embargo, existen casos donde las pérdidas menores (debido a las valvulas) son mayores que las pérdidas
longitudinales y por esta razén desde un punto de vista conceptual es importante su identificaciéon y
conocimiento adecuado.

En este capitulo se aprendera principalmente a determinar las pérdidas de energfa conforme los fluidos

atraviesan los diferentes accesorios dentro de una instalacién.
Los objetivos de la unidad son:

v" Identificar la localizacién de las pérdidas menores.

\

Determinar el coeficiente de resistencia para el calculo de las pérdidas de energfa menores.

v Emplear la técnica de longitud equivalente para el calculo de energfas menores.

4. Pérdidas por accesorios

El flujo a través de una valvula o accesorio no esta claramente definido debido a los cambios abruptos en la
direccién o area de seccién transversal; por lo tanto, la prediccion de la caida de presién en tales accesorios no
es sencilla. El mejor método para evaluar la resistencia del ajuste se basa en una determinacién global de
caldas de presion y k deducido (coeficientes de resistencia). Ademas, hay que recordar que el numero de los

accesorios utilizados en los procesos industriales es de suma importancia, Martinez-Padilla & Linares Garcfa

(2001).

Para cualquier sistema de tuberfa, ademas de las pérdidas por friccién calculada para la longitud de la tuberia,
existen pérdidas por accesorios o denominadas generalmente pérdidas menores. Las pérdidas menores
pueden existir en:

v" Entrada o salida de tuberia.
Curvas, codos, tees y otros accesorios.

Expansién o contraccioén repentina.

ANRNRN

Vilvulas, abiertas o parcialmente cerradas.

El método mas comun utilizado para determinar estas pérdidas, caidas de presion es la siguiente ecuacion,
Cengel et al. (2000):

VZ
hacc =k— (4'1)
29
_ 8kQ?
hace = 2.D 4 7D 4-2)

Donde k es el coeficiente de pérdida (local) que depende del tipo de accesotio y del didmetro nominal.
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41 Abacos de Coeficientes

El coeficiente de pérdida depende del catdlogo o del abaco que se utilice, a continuacion, se muestran algunas
alternativas.

Coeficientes adimensionales

Tabla 16. Coeficiente de Pérdida adimensional

ACCESORIO k
Rejilla de entrada 0,80
Vilvula de pie 3,00
Entrada cuadrada 0,50
Entrada abocinada 0,10
Ampliacion gradual 0,30
Ampliacion brusca 0,20
Reduccién gradual 0,25
Reducciéon Brusca 0,35
Codo corto de 90 0,90
Codo corte de 45 0,40
Codo largo de 90 0,40
Codo largo de 45° 0,20
Codo largo de 22 — 30° 0,10
Tee con flujo en linea recta 0,10
Tee con flujo en angulo 1,50
Tee con salida bilateral 1,80
Vilvula de compuerta abierta 5,00
Valvula de angulo abierta 5,00
Valvula de globo abierta 10,00
Vilvula de retencién 2,50
Vilvula de matiposa abierta 0,24
Boquillas 2,75
Controlador de gasto 2,50
Medidor Venturi 2,50
Bifurcacién 0,10
Pequena derivacion 0,03

Fuente: Comisién Nacional del Agua (2007)

En la vida practica es comun afladir las pérdidas de los accesorios como un porcentaje del total de las
pérdidas por friccion (longitud de la tuberia). Se considera entre un 5-10% dependiendo de las caracteristicas
del sistema y de las velocidades en las conducciones. Si el promedio de la velocidad se encuentra en 2 m/s se
considera el 10% y si es menor a 1 m/s el 5%, Comisiéon Nacional del Agua (2007).

Resistencia de accesorios expresada en longitud equivalente en diametros de tuberia Le/D
En este caso el coeficiente de pérdidas se calcula de la siguiente manera:

k =f(Le/D) (4-3)

El factor de friccidén debe ser calculado a través de la ecuacion de Swamee vista anteriormente.
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Tabla 17. Resistencia de accesotios expresada en longitud equivalente en didmetros de tubetia Le/D

ACCESORIOS Le/D

Vilvula de globo (abierta por completo) 340
Vilvula de angulo (abierta por completo) 150
Vilvula de compuerta (abierta por completo) 8
3/4 abierta 35
1/2 abierta 160
1/4 abierta 900
Valvula de verificacion tipo giratorio 100
Vilvula de pie tipo bola 150
Vilvula de matiposa (abierta por completo) 2 - 8" 45
10 - 14 pulgadas 35
16 - 24 pulgadas 25
Vilvula de pie (tipo disco vastago) 420
Valvula de pie (tipo disco de bisagra) 75
Codo estandar a 90° 30
Codo 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
T¢ estandar con flujo directo 20
Con flujo en ramal 60
Uniones 1

Fuente: Crane (1992)

Longitud Equivalente expresada en metros de longitud

En la Figura 48, para poder expresar las pérdidas por accesorios en funcién de la longitud equivalente se
debe seleccionar el accesorio y el didmetro respetivo, una vez que se han encontrado se unen mediante una
linea y la interseccién en la escala de la longitud da como resultado la longitud equivalente correspondiente a
las pérdidas de ese accesorio. Una vez encontrado este término se aflade a la ecuacién de Darcy — Weisbach
modificada.

_ 8 f (Ltuberia + LEquivalente accesorio) Q2 (4'4)

h
Long n2g DS

Ejemplo: Adquirir la longitud total

Tuberia de @, = 30 mm, 10 m y un codo de 180°

Figura 47. Ejercicio de Aplicacion
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Medidor

&
Grifo recto abierto
Longitud equivalente de
tuberia recta en metros
Vélvulas de —
regulacion 800
(}721) agfelta :600
/Z§3/4§ abierta 400
Grifo curvo abierto = fublerts E300 ~ Didmetro
‘@‘ 5_200 interior ( mm)
= 1000
Ll . (T 140 900-
i F100 800-
' IF' 3 28 7007
Yélvula de pie T - 600+
Codo & ‘800’_/’/R/M —‘3‘?) 5004
. * F14 300~
— Tobera‘entrante " 'g ]
! ____J_F—-'-'—"‘_"’" r 8
I B F 6 200+
(T) Normal __ = _:t S 180
E : 4 160+
nsanchamiento brusco |- 3
- (d/D) = 1/4 140+
|- (d/D) =1/2 Lo 1204
Valvula de retencion | (d/D) = 3/4
jJCod EQO B — Entrada normal
o a 90°
(T) Reduccién a1/2 =
P
Contraccion brusca
) ———(d/D) = 1/4
T (drD) =172
Codo normal (d/D) = 3/4
(T) Reduccion a 1/4
Codo a 45° Q
Curva

Figura 48. Longitud Equivalente (m)
Fuente: Comisién Nacional del Agua (2016)

De la Figura 48 se adquiere la longitud equivalente del codo de 180°.

La longitud total serda 10 + 1,4 = 11,4 m y mediante la ecuacién (4-3) se obtendria las pérdidas por longitud
de tuberfa:

81 (10+1,4) Q?

hiong = 72g DS
8f (11,4) Q2
fong =2 ps
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Ejercicio de Aplicacion 7

Calcular las pérdidas totales (Pérdidas por longitud de tuberfa y accesotios) del sistema de distribucion de
agua a 40 °C, cuyo flujo volumétrico es de 18 gpm y se trata de una Tuberfa sin Costura CEDULA 80.

10,00
Val . de
Compuert1
‘ N " n a m -
| | /w
| | Val . 'de Gl obo 4,00
| B N S
\ | | 1 |
‘ val.|de Marlgosa \ 5,00
| T/ ‘ Val . Verificacion
\ ‘} \ \ }\ 77777 %a/mp'ugreta T 200
I | o A
| | | | ‘ val . de Pie = 3,00
I T N e
| | | | | | | \
3,00 3,00 4,00 3,00 9,00 3,00 2,00 8,00

Figura 49. Esquema de la Instalacién

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tubetfa (ecuacién 3-1) y por accesotios (ecuacién
4-2) que se encuentra en funcién del caudal.

8fLQ?
Long = W
b= 8k Q?
ace T[Z g Dacc4
Se debe transformar los 18 gpm a m3/s:
gal 3,785 l] 1 min] 1m* | 0001136 m3
mm 1gal Il 60s 1|1.0001] s

De la Tabla 1 se adquiere los datos de la Viscosidad Cinematica y el Peso Especifico a 40 °C.

m2
Vv = 6,56E — 07 T

N
y =9.730 —
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Para poder disefiar un tramo de tuberfas se debe seleccionar la velocidad de disefio entre 0,5 — 4,5 m/s. Para

este ejercicio se ha seleccionado una velocidad de 2,5 m/s.

El diametro tedrico se calcula mediante la ecuacién de continuidad (ecuacién 2-19):

7 D?

4Q  [4(0,001136)
Dresrico = |7 = |~ zmy  — 002405m = 24,05 mm

Con este didmetro tedrico se selecciona de la Tabla 10 el diametro normalizado 1 1/4 plg, que equivale a 32,5
mm. No se puede seleccionar la tuberfa de 1 plg puesto que al reducirse el didmetro la velocidad de la
conduccién sube por encima de la velocidad de disefio, es asi que se selecciona un didmetro normalizado de 1
1/4 plg (diametro interior de 32,5 mm, 0,0325 m).

Una vez seleccionado el didametro de la conduccién se calcula la velocidad real en la instalacién a través de la

ecuacion de continuidad (ecuacion 2-19) y se obtiene el factor de friccion.

Pérdidas primarias, por friccién o por longitud de Tuberias

Para el factor de friccion se debe obtener el numero de Reynolds y posteriormente calcularlo a través de la
ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4).

0,25

[log10 (555 + 2|

f=

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacién (ecuacion 3-5) con la viscosidad cinematica a 400
(6,56E-07 m2/s):

VD
Re = —
v

La velocidad se obtiene a través de la ecuacién de la continuidad (ecuacién 2-19):

7 D2

Q=va Q=V—

De la ecuacion anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 0,001136 m3/s y con un
diametro intetior de 32,5 mm, 0,0325 m):

- 4Q _4(0,001136) 1369
- mwD? ~ 7(0,03252) 7 s
Se calcula Reynolds:
1,369) (0,0325
= ( ) ( ) = 67.823,933

(6,56E — 07)
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A continuacion, se calcula el factor de friccion a través de la ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4).
0,25
£ 574\

19810 (575 + 505)]

El material de la tubetia en estudio es Acero Comercial y la rugosidad absoluta se obtiene de la Tabla 6,
siendo el valor de 4,6E-05 m.

f:

0,25

a [10 ((4,6E—05) R 5,74 )]2
810(3,70,0325) ' (67.823,933)%9

= 0,025

f

El factor de friccion para la tuberfa de estudio es 0,025. A continuacién, se calcula las pérdidas por longitud

de tuberfa a través de la ecuacién de Darcy — Weisbach (ecuacién 3-1).

Para obtener la longitud total de la tuberfa se suma cada uno de los tramos que se encuentra en la grafica de la

instalacion Figura 49.

Se obtiene una longitud total de: 105 m.

8 fLQ?

Long = w2g D5

8 (0,025) (105) (0,001136)2

= =771
hiong m2(9,81) (0,0325)5 719 mea

Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tuberfa es de 7,719 mca.

Pérdidas secundarias, o por accesorios
Para el calculo de las pérdidas por accesorios se utilizara tres alternativas.

1. Coeficiente de pérdida (k adimensional).
2. Resistencia de accesorios expresada en longitud equivalente en didmetros de tuberia Le/D.
3. Longitud Equivalente expresada en metros de longitud.

Primer Método Coeficiente de pérdida (k adimensional)

Se verifica los accesorios que existen en la instalacidon y mediante la Tabla 16 se encuentran los coeficientes
y

de pérdidas de cada elemento y se representan en la Tabla 18.

Tabla 18. Accesorios de la Instalacion k adimensional

ACCESORIOS k NUMERO kTOTAL
Vilvula de pie 3,00 1 3
Codo corto de 90 0,90 17 15,3
Valvula de compuerta abierta 5,00 4 20
Vilvula de globo abierta 10,00 2 20
Vilvula de retencién 2,50 1 2,5
Vilvula de mariposa abierta 0,24 2 0,48
Uniones, uniones universales 0,24 13 3,12

65



Al no existir en la Tabla 16 una valvula de verificacién se ha tomado como si fuera una de retencién y a su

vez un valor de k de 0,24 a las uniones, uniones universales tomando en cuenta una referencia aproximada.
Se obtiene un ktotal de 64,4 y se calcula las pérdidas por accesorios (ecuacion 4-4):

V? 8K Q?

2g  m?gD*

hace =

8kQ* 8(64,4)(0,001136)°
=n2g D4 12 (9,81) (0,0325)*

= 6,155 mca

Las pérdidas secundarias, o por accesorios es de 6,155 mca. Es decir, las Pérdidas totales del sistema seran:

Htotales = hLong + hacc

Hrotates = 7,719 + 6,155 = 13,875

Segundo Método Resistencia de accesorios expresada en longitud equivalente en diametros
de tuberia Le/D

En este caso el coeficiente de pérdidas se calcula de la siguiente manera (ecuacién 4-3):

k=f(L./D)

Se verifica los accesorios que existen en la instalacién y mediante la Tabla 17 se encuentra la longitud
equivalente en didmetros de tubetia Le/D y se representan en la Tabla 19.

Tabla 19. Accesotios de la Instalacion, longitud equivalente en didmetros de tubetia Le/D

ACCESORIOS Le/D NUMERO £ ktotal
Vilvula de globo (abierta por completo) 340 2 0,025 17
Valvula de compuetta (1/2 abierta) 160 4 0,025 16
Vilvula de verificacion tipo giratorio 100 1 0,025 2,5
Vilvula de pie (tipo disco vastago) 420 1 0,025 10,5
Vilvula de mariposa (abierta por completo) 2 - 8" 45 2 0,025 2,25
Codo roscado a 90° 50 17 0,025 21,25
Uniones 1 13 0,025 0,325

Se obtiene un ktotal de 69,825 y se calcula las pérdidas por accesorios (ecuacion 4-4):

V2 8K Q2
hace = =

2g m?gD*

8K Q* 8(69,825)(0,001136)?
w=n2g D4 w2 (9,81) (0,0325)%

= 6,674 mca

Las pérdidas secundarias, o por accesorios es de 6,674 mca. Es decir, las Pérdidas totales de sistema seran:
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Hiotales = hLong + hace

Hiotates = 7,719 + 6,674 = 14,393 mca

Tercer Método Longitud Equivalente expresada en metros de longitud

En el dbaco de la Figura 50 se encuentran los accesorios de la instalacién y se obtienen las longitudes
equivalentes de los elementos.

Medidor | &2

Grifo recto abierto

Longitud equivalente de
tuberia recta en metros
1000
- 800
gﬂzt) bierta :600
2y i
/: (3/) abera 400
— abierta 300 Diadmetro
E 500 interior ( mm)
- 1000 o
140 900
F100 800
- 80 7004
&0 600+
F40 500+
400-
3004
200-
180~
Ensanchamient : 60:
L (d/D) = 1/4 140
i » |~ (d/D) =1/2 120~
Valvula de retencién ~"1_(d/D) =3/4
@ @. Entrada normal ;
Codo a 90° _
(T) Reduccién al1/2 < o
) ——(d/D) = 1/4 5
——— \ (d/D) =172 ' \J
Codo normal (d/D) = 3/4 r
(T) Reduccién a 1/4 - 0.1 ]
> [
Codo a 45 - 0,06 IZg:
L 0,04 : i 1
-0,03 ]
124
B
Curva

Figura 50. Obtencién de las longitudes Equivalentes
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Tabla 20. Accesorios de la Instalacion, longitud equivalente

ACCESORIOS Le (m) NUMERO Ltotal (m)
Vilvula de globo (Grifo curvo abierto) 29 2 58
Vilvula de compuerta (Valvula de Regulacion) 12 4 48
Vilvula de verificacion (Valvula de Retencion) 1,2 1 1,2
Vilvula de pie (Valvula de Pie) 2 1 2
Vilvula de mariposa (Valvula de Regulacion) 12 2 24
Codo roscado a 90° (Curva) 0,3 17 51
Uniones (Contracciones bruscas) 0,28 13 3,64

En los accesorios se ha realizado una referencia aproximada de los elementos que no existen en el abaco. Una
vez encontrado la longitud equivalente total se suma a la longitud de tuberia y se afiade a la ecuacién de Darcy
— Weisbach modificada (ecuacién 4-4). La longitud equivalente total es de 89,74 m.

2
h _ 8 f (Ltuberia + LEquivalente accesorio) Q
Long — T2 g D5

A 8 (0,025) (105 + 89,74) (0,001136)2
Long = 72(9,81) (0,0325)5

= 14,317 mca

Resumen Pérdidas

Tabla 21. Pérdidas Totales (Resumen)

PERDIDAS FRICCION PERDIDAS ACCESORIOS P. TOTALES
7719 k ADIMENSIONAL 6,155 13,874
LONGITUD Le/D 6,674 14,393
14,317 LONGITUD EQUIVALENTE 14,317

Como se puede observar las pérdidas totales se asemejan en los tres métodos utilizados para calcular las
pérdidas por accesorios, sin embargo, se recomienda en un sistema real manejar los dbacos del fabricante que
se vaya a utilizar en la instalacion.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aplicar las alternativas de abacos para el cilculo de las pérdidas totales en un sistema y verificar que los
resultados son parecidos.

V" Obsetvar cada uno de los 4bacos y verificar claramente si nos brinda el coeficiente adimensional de
pérdidas directamente o existe alguna férmula para poder adquirirla.
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Ejercicio de Aplicaciéon 8

Para el sistema de tuberfas ¢Cudl serd el caudal que circula para una pérdida de carga total de 21 metros?

I_ e L L L L L L L L L LR L L el
h
2
Lag= 45 m —
DAB =30 cm D
f=0,025
|_" Lep =30 m
Decp=15cm
£=0,020
MEDIDOR DE CAUDAL
S

Figura 51. Esquema Sistema de Tuberias

Tabla 22. Datos de k adimensional Ejercicio

ACCESORIOS k
Filtro 8,0
Codos de 30 cm 0,5
Te de 30 cm 0,7
Vilvula de 30 cm 1,0
Cruz G de 30 cm 0,7
Medidor de Caudal 6,0
Codos de 15 cm 0,5
Vilvula de 15 cm 3,0

Para calcular las pérdidas totales se utiliza la siguiente férmula:

Htotates = hLong + haec

En el enunciado del ejercicio las pérdidas totales son igual a 21 m. Hs decir, mediante la Ecuacién de
Bernoulli (ecuaciéon 2-29) entre los puntos (1) y (2), la férmula queda de la siguiente manera:

_8f L QZ_I_ 8 kap Q° 8fLABQ2+ 8 kap Q°

21
n?g DABS n?g DAB4 nlg DABS n?g DAB4

Se debe tomar en cuenta que existe dos férmulas de pérdidas por longitud de tuberia puesto que en los dos
tramos de tuberfa hay diferentes factores de friccién y diametros distintos. Ademas, dos férmulas de pérdidas

por accesorios ya que existen dos diametros en las conducciones.

Se determina las pérdidas por longitud de tuberfa (ecuacion 3-1) y se deja en funcién del caudal:

8 f Lap Q°  8(0,025) (45) Q*
n2g D> m2(9,81) (0,3)5
69

= 38,253 (2



8 f Lip Q* 8(0,02) (30) Q?
m2g Dy ™2(9,81) (0,15)5

= 625,854 Q2

Para calcular las pérdidas por accesorios se crea una tabla de los elementos de 30 cm y de 15 cm:

Tabla 23. Accesorios de 30 cm

ACCESORIOS k NUMERO ktotal
Filtro 8,0 1 8
Codos de 30 cm 0,5 2 1
Te de 30 cm 0,7 1 0,7
Vilvula de 30 cm 1,0 1 1
Cruz G de 30 cm 0,7 1 0,7

>

Se obtiene un ktotal de 11,4 y se calcula las pérdidas por accesorios (ecuacion 4-2):

8KQ  8(114)02
- = = 116,289 Q?
ace=720 D1 = 72 (9.81) (0,3)° ¢

Tabla 24. Accesorios de 15 cm

ACCESORIOS k NUMERO ktotal
Medidor de caudal 6,0 1 6
Codos de 15 cm 0,5 2 1
Vilvula de 15 cm 3,0 1 3

Se obtiene un ktotal de 10 y se calcula las pérdidas por accesorios (ecuacion 4-2):

8KQ>  8(10)Q?

— 2
Race= 25 D% = 72 (9.80D) (015)* 1.632,135 Q

En la férmula general de las pérdidas totales se despeja el caudal.

:8fLABQZ+ 8 kap Q* 8fLABQZ+ 8 kap Q°

21 2 5 2D4- 2 5 2D4-
n%g Dyp =g Uyp g Dyp =g Uyp

21 = 38,253 Q% + 625,854 Q% + 116,289 Q% + 1.632,135 Q?
21 = 2.412,531 Q>

Se obtiene un caudal circulante de 0,09329 m3/s, 0 93,29 1/s.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v’ Clasificar los accesotios en funcién del didmetro, ya que la ecuacién de las pérdidas por accesorios

considera el diametro de éstos.

v Comprender que en ocasiones el factor de friccién es dato del enunciado, es decir no debe ser calculado.
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Ejercicio de Aplicacion 9

La Figura 52 representa una instalacion de aspersores para riego. La toma se encuentra en el punto cero (0) y
dispone de una presion en ese punto de 28 mca. Cada aspersor tiene un caudal de ga = 1.440 litros/h. El
terreno es totalmente llano y horizontal, y los aspersores estin situados en la superficie del suelo, al igual que
la acometida en (0) y los nudos (A) y (B).

a) Obtener la solucién mas econdémica (calcular el costo) de tuberfas de modo que:
V' La presion en todos los aspersores sea como minima de 25 mca.
v El didmetro utilizado en todos los tramos de la tuberfa de distribucién (O-B) sea el mismo.
v El didmetro de todas las tuberfas porta aspersores (A-4, B-8) sea el mismo.
v" Factor de friccién para todas las tuberfas £=0,025.
b) Obtener la maxima y minima presion en los aspersores y determinar en cuales de ellos se presenta.
| 25m | 25m |
| | 1
0 A -
&
Aspersor l l
qa=1.4401/h ¥
1 |4 5 Lo
2“ " 6,; .
3 7
Ne) Ne)
4 8
Re) N
Figura 52. Esquema del Sistema de Riego
Notas:

v' Todas las separaciones entre nudos consecutivos son de 25 m.
V" Se desprecia el efecto del término cinético y las pérdidas menores.

v Emplear las siguientes tuberfas comerciales de PVC.

Tabla 25. Precios de las Tuberias

Diametro

r— 36,4 464 592 70,6 84,6 1036 1176 1318
(Ce:;if)lso/m) 720 1100 1650 2200 3000 4250 5300  6.400

Primero, pasar las unidades del caudal del aspersor al sistema internacional.

—1440l L m? [ LA ]—4 10—4m3
9a = 29 17000 1| [36005) = s
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La presién maxima se dard en el aspersor mas proximo a la alimentacién (punto 0) y la minima en el mas
alejado (punto critico 8), por motivo de las pérdidas por longitud de tuberia.

v PRESION MAXIMA Aspersor 1.
v PRESION MINIMA Aspersor 8.

Para dimensionar la red se debe verificar la presién minima permisible y calcular la pérdida maxima que puede
existir.

Py Pg
— =28 mca — = 25mca
Y Y

Es decir, la pérdida maxima en el tramo critico de (0-8) sera de 3 mca.

hmsxima = 3 mca

Se va a dividir en tramo principal desde 0-B (TP) y desde B-8 en tramo secundario (TS).

h’O—A + hA—B + hB—S + h5—6 + h6—7 + h7—8 < 3mca

En cada ramal del sistema de riego existe un caudal distinto por motivo de las ramificaciones existentes y
sobre todo por el nimero de aspersores, se plantea la Ecuacion de Bernoulli (ecuacion 2-29) y se reemplaza
las pérdidas por longitud de tuberfa (ecuacién 3-1):

8fLQc2)—A+8fLQi—B+8fLQ§—5 8fLQ§—6+8fLQ§-7+8fLQ72-8

< 3mca
g D75"P g DTS"P n?g D%s n?g Di::s n?g D75‘s g D’IS"S

El caudal no es uniforme en todos los tramos de tuberfa, pero se puede referir la pérdida de la tuberfa en
funcién de la longitud de los tramos L=25 m y el caudal de un aspersor qa.

8fL

g D"?P

8fL

((89)* + (49 + 55 (4 9)* + 340)* + (2qa)* + (1 q)*) < 3mca
n“ g Dy

8fL

n? g Dp

8fL

(80 q4) + ———=(30q2) < 3mca
g D7

Figura 53. Aspersores
Fuente: Plastigama (2018)
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Figura 54. Detalles del caudal por cada tramo de tuberia

En la siguiente ecuacién se debe seleccionar didmetros para la tuberfa principal y secundaria que cumplan la

siguiente condicién:

8fL

—————(30q2) <3 mca
g D75"5 ¢

8fL
! (80 ¢3) + =
s

2 5
m=g Drp
Para calcular el costo de la instalacién sera por medio de las ecuaciones:

Lyp(Costo Dyp) + Lyg(Costo Dyg)
100

Costo Tuberia ($) =

50 (Costo Dyp) + 200 (Costo Drg)

Costo Tuberia ($) = 100

Procedimiento seleccion diametros

1. Eliminar los didmetros que producen pérdidas superiores a 3 mca.

2. Seleccionar el didmetro de la tuberfa principal y calcular el diametro de la tuberifa secundaria.

3. Evaluar los costos por medio de las ecuaciones (4-5), (4-6).

(4-5)

(4-6)

Con un diametro principal de 46,4 mm se obtiene 3,07 mca de pérdidas. Se debe aumentar el didmetro

principal, calcular los secundarios y obtener el precio econémico de la instalacién en estudio.

La solucién mas econémica sera colocar un didmetro de tuberia principal de 59,2 mm y un tramo secundario

de 46,4 mm con un costo de instalacion de 3025 §.
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Tabla 26. Solucion mas Econdémica

~ PERDIDAS @ Tuberia PERDIDAS COSTOS PRESION NUDO

@ Tuberia @ Tuberia . . .
Principal (mca) S dari Secundaria (mca) (ddlares) CRITICO (mca)

fanCPA - Tramo Hop o %™ Nominal —Tramo Hps $ ASPERSOR 8
36,4 mm 10,344
46,4 mm 3,073
59,2 mm 0,909 41,19 mm 46,4 mm 1,153 3025 25,938
70,6 mm 0,377 39,36 mm 46,4 mm 1,153 3300 26,47

Dip = 59,2 mm

; 25m , 25m
1 ! l
0 A B
Aspersor l l
qa = 1440 1/h <
{ 3
Aspersor 1
Dy = 46,4 mm
2\‘5, GJr
3 7
el Ko}
4 8 ‘Aspersor 8
& .

Figura 55. Presion Maxima y Minima

Presion maxima. La presiéon mdxima existe en el nudo (1) (Aspersor 1).

P, V,? P, V2
040 L g=tp
Y Y 29

29 + Zl + hLong 0—-A + hLong A-1

Y 72(9,81) (0,0592)5 72(9,81) (0,0464)5

Pi_ ., 8(0025)(25)8 (0,0004)2 8 (0,025) (25) 4 (0,0004)?

P
71 =28 -0,73 — 0,615 = 26,655 mca

Presion minima. La presiéon minima existe en el nudo (8) (Aspersor 8) y se encuentra calculado en la Tabla
26. La Presion en el nudo critico es 25,938 mca.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aprender a resolver redes ramificadas (aspersores) en funcién de los diametros de la Tuberia Principal y
secundaria.

v’ Conocer que en el disefio de aspersores existen puntos con presién maxima y otros con presiones bajas,
es asi que se debe garantizar una presiéon minima de trabajo en el aspersor critico.
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Ejercicio de Aplicacion 10

Se dese trasegar agua a 35 °C desde el dep6sito 1 hacia el depdsito 2. Determine el flujo volumétrico si el
desnivel entre ambos dep6sitos es de 15 m.

Deposito 1 Tuberia Acero Cédula 20
| de 4 plg (103,18 mm)

/ Longitud total 60 m

|
Codos Radio Largo — 15m

Flujo

Ampliacién brusca

Tuberfa Acero Cédula 20

de 6 plg (157,18 mm) ‘
Longitud total 25 m ﬁ 2 v

Deposito 2

Vilvula de Compuerta
abierta por completo

Figura 56. Instalaciéon sistema
Fuente: Mott et al. (2006)
Para obtener el flujo volumétrico se plantea la ecuacién de Bernoulli (ecuacién 2-29) entre la lamina de agua
del depésito (1) y (2):
P, V? P, V,?

2
7+£+Z1 == y +£+ZZ+hLongl—2+hacc

De la Tabla 1 se adquiere los datos de la Viscosidad Cinematica y el Peso Especifico a 35 °C.

m2
Vv = 7,22E - 07 T

N

Ademis, de la Tabla 8 se obtiene el didmetro interior (103,18 mm) de la tuberfa de acero de 4 plg cédula 20 y
el didmetro interior (157,18 mm) de la tuberia de acero de 6 plg cédula 20.

El material de la tuberia en estudio es Acero Comercial y la rugosidad absoluta se obtiene de la Tabla 6,
siendo el valor de 4,6E-05 m.

Se verifica los términos de la ecuacion:

P, V2 P, V,?
_1+L+21=_2+L
Y Y 2g

Zg + ZZ + hLong 1-2 + hacc
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Las presiones son igual al cero (0) al trabajar en presiones manométricas y las pérdidas por velocidad se
consideran despreciables (0) en las laminas de agua.

8leQz+8szQz+ 8K Q* 8 K Q?

Z,=7 +
V7% " n2981D5 ' 729,81DF  w29,81DF  m29,81D3

+

Para obtener los coeficientes de los accesotios se utiliza la Tabla 16 y se clasifica en funcién del didmetro:

Accesorios de 103,18 mm (4 plg):
Tabla 27. Accesorios tuberfa de 103,18 mm (4 plg)

ACCESORIO k ACCESORIOS k Total
Ampliaciéon brusca 0,20 1 0,20
Codo largo de 90 0,40 2 0,80
k Total 1

Accesorios de 157,18 mm (6 plg):
Tabla 28. Accesorios tuberia de 157,18 mm (6 plg)

ACCESORIO k ACCESORIOS  k Total
Vilvula de compuerta abierta 5,00 1 5,00
Codo largo de 90 0,40 1 0,40
k Total 5,40

La ecuacién de Bernoulli en funcién del caudal y del factor de friccién es:

8f1L10° 8fL,Q° 8 K Q* 4 8K Q*
729,81 D5 7©29,81D5 mw2981D¢ mw2981D;

21:ZZ+

7 _ 8f,(60)Q? 4 8 f2 (25) Q* + 8 (1) Q? 4 8 (5,40)Q*
17927 12981(0,10318)5 ' 729,81 (0,15718)° ' 729,81 (0,10318)* ' 729,81 (0,15718)*
15 = 8 f1 (60) Q? 4 8 f> (25) Q* 4 8 (1) Q? 4 8 (5,40)Q?
~ 729,81 (0,10318)5 ' 729,81 (0,15718)5 ' 729,81 (0,10318)* ' 729,81 (0,15718)*
15 8 f1 (60) Q° 4 8 f (25) Q* 8 (1) Q* 8 (5,40)Q?

= + +
729,81 (0,10318)° ' 729,81 (0,15718)° ' 729,81 (0,10318)* ' 72 9,81 (0,15718)*

15 = 423.930,6986 f; Q% + 21.531,5265 f, Q% + 729,0195 Q% + 135,37301 Q*

Para poder realizar el calculo del caudal se asume f1={2=f.

15 = 445.462,225 f Q? + 864,3925 Q?

15 = Q?(445.462,225 f + 864,3925)
76



15
445.462,225 f + 864,3925

Q:

Como se puede observar existe una ecuacion con dos incognitas, para poder llegar a una solucién se debe
realizar iteraciones es decir se asume un factor de fricciéon (se recomienda comenzar con 0,02), se calcula el
caudal y a continuacién el Numero de Reynolds y el factor de friccidén, se compara el asumido con el
calculado y si es respectivamente igual se finaliza el proceso de iteraciéon.

Tabla 29. Iteraciones factor de friccién, diametro de 103,18 mm (4 plg)

f Asumido (Crz‘;j:)l Velocidad (m/s)  Reynolds  f Calculado
0,02000 0039175769 2,018984928 440E+05  0,01647
0,01647 0042769029 2,204169252 480E+05 001636
0,01636 0042802884  2,210552312 481E+05  0,01636

Tabla 30. Iteraciones factor de friccion, diametro de 157,18 mm (6 plg)

Caudal
f Asumido anca Velocidad (m/s)  Reynolds  f Calculado
(m3/s)
0,02000 0,039175769 4,685291311 6,70E+05 0,01718
0,01718 0,041963747 5,01872418 7,17E+05 0,01713
0,01713 0,042019184 5,025354264 7,18E+05 0,01713
Resumen ecuaciones utilizadas en las iteraciones:
Ecuacién de Continuidad (ecuaciéon 2-19):
40Q
V= 5
nD
Ecuacién de Reynolds (ecuacion 3-5):
VD
Re = —
Y
Ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4):
0,25

f =
[log10 (55-+ 22%)]

El flujo volumétrico que pasa por la instalacion es de 0,042 m3/s.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Realizar las iteraciones sucesivas para poder encontrar el factor de friccion a través de la Ecuacion de

Swamee.
V' Verificar y analizar las propiedades del fluido segun la temperatura de estudio.

v Analizar cada uno de los términos de la Ecuacion de Bernoulli.
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Ejercicio de Aplicaciéon 11

Calcular las pérdidas totales para el siguiente sistema de distribucién de agua a 25 °C, cuyo flujo volumétrico es de 24 gpm y se trata de una Tubetfa de Acero sin Costura
CEDULA 80. La velocidad de disefio a utilizar sera de 3,2 m/s. (Las unidades de la Figura 57 se encuentran en m).

i1l

2,50
3,00

4,00
3,00

10,60

=z VAL, BE GLamo

3,00
2,00

8,00

pac. oe anadio

4,00
4,00
5,60

2,00
4,00

'|‘d

val. oe Ee \ \

9,60 2,00 3,00 6,00 3,00 3,00 4,00 3,00 10,60

Figura 57. Esquema Instalacién
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Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tuberia (ecuacion 3-1) y por accesorios (ecuacién

4-2) que se encuentra en funcién del caudal.

8 fLQ?
Riong = 724 D8
. __8kQ?
aee TEZ g DaCC4

Se debe transformar los 24 gpm a m3/s:

3

4 gal [3,785 r1 mln] — 0001514 m
minl 1 gal 11 60s 1{1000 ’ S

De la Tabla 1 se adquiere los datos de la Viscosidad Cinematica y el Peso Especifico a 25 °C.

mZ
v = 8,94E — 07 5

N

Para poder disefiar un tramo de tuberfas se debe seleccionar la velocidad de disefio entre 0,5 — 4,5 m/s. Para

este ejercicio se ha seleccionado una velocidad de 3,2 m /s.

El diametro teérico se calcula mediante la ecuacion de continuidad (ecuacion 2-19):

m D?

4Q 4(0,001514)
Dresrico = i = W =0,02454 m = 24,54 mm

Con este didmetro tedtico se selecciona de la Tabla 10 el diametro normalizado 1 1/4 plg, que equivale a 32,5
mm. No se puede seleccionar la tuberfa de 1 plg puesto que al reducirse el diametro la velocidad de la
conduccién sube por encima de la velocidad de disefio, es asi que se selecciona un didmetro normalizado de 1
1/4 plg (diametro intetior de 32,5 mm, 0,0325 m).

Una vez seleccionado el diametro de la conduccion se calcula la velocidad real en la instalacién a través de la

ecuacién de continuidad y se obtiene el factor de friccion.

Pérdidas primarias, por friccion o por longitud de Tuberias

Para el factor de friccion se debe obtener el numero de Reynolds y posteriormente calcularlo a través de la

ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4).
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0,25

[logs0 (575 + 25%)|

f=

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuaciéon (ecuacion 3-5), con la viscosidad cinematica a 259
(8,94E-07 m2/s):

VD
Re = —
v

La velocidad se obtiene a través de la ecuacion de la continuidad (ecuacién 2-19):

m D?

4

Q=VA Q=V

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 0,001514 m?/s y con un
didmetro de la tuberfa de 1 %4 (didmetro interior de 32,5 mm, 0,0325 m):

V= 4Q - 4(0,001514) V = 182503 m
" mD? ~ 1(0,03252) v s
Se calcula Reynolds:
(1,82503) (0,0325)
= = 66346,1689

(894E—07)

A continuacién, se calcula el factor de friccion a través de la ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4).

0,25

[log10 (555 + 2|

f=

El material de la tuberia en estudio es Acero Comercial y la rugosidad absoluta se obtiene de la Tabla 6,
siendo el valor de 4,6E-05 m.

0,25

_PO (MﬁE—O$+ 5,74 )
81013770,0325) " (66346,1689)09

f > = 0,02456

El factor de friccién para la tuberia de estudio es 0,02456. A continuacion, se calcula las pérdidas por longitud
de tuberfa a través de la ecuacién de Darcy — Weisbach (ecuacion 3-1). Para obtener la longitud total de la
tuberfa se suma cada uno de los tramos que se encuentra en la grafica de la instalacién Figura 57.

Se obtiene una longitud total de 216,6 m.
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8 fLQ2

Long = 124 7Ds

L8 (0,02456) (216,6) (0,001514)2
Long = 72(9,81) (0,0325)5

= 27,787 mca

Las pérdidas primarias, por friccion, o por longitud de tuberfa es de 27,787 mca.

Erosion localizada

Magnitud de la Velocidad del Gas

Analisis multifasico

Trayectorias lineas de corriente

Figura 58. Conducciones posibilidades
Fuente: Ansys (2019)

Pérdidas por accesorios. Resistencia de accesorios expresada en longitud equivalente en
diametros de tuberia Le/D

El coeficiente de pérdidas se calcula a través de la ecuacion (4-3):

K =f(L¢/D)

Se verifica los accesorios que existen en la instalacion y mediante la Tabla 17 se encuentra la longitud
equivalente en didmetros de tubetia Le/D y se representan en la Tabla 31.

Tabla 31. Accesorios de la Instalacién, longitud equivalente en didmetros de tubetia Le/D

ACCESORIOS Le/D NUMERO f ktotal
Vilvula de globo (abierta por completo) 340 4 0,02456 33,4016
Valvula de angulo (abierta por completo) 150 2 0,02456 7,368
Vilvula de compuerta (abierta por completo) 8 6 0,02456 1,178
Valvula de verificacion tipo giratorio 100 1 0,02456 2,456
Vilvula de matiposa (abierta por completo) 2 - 8" 45 4 0,02456 4,4208
Valvula de pie (tipo disco vastago) 420 1 0,02456 10,3152
Codo estandar a 90° 30 31 0,02456 23,6022
Uniones 1 26 0,02456 0,6385
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Se obtiene un ktotal de 83,3803 y se calcula las pérdidas por accesotios (ecuacion 4-2):

V? 8KQ?

@_ n2g D*

hace =

8K Q* 8(83,3803)(0,001514)?
“c=nr2g D4 12 (9,81) (0,0325)*

= 14,155 mca

Las pérdidas secundarias, o por accesorios es de 14,155 mca. Es decir, las pérdidas totales del sistema seran:

Hiotales = hLong + hace

Hyorates = 27,787 + 14,155 = 41,942 mca

Figura 59. Pérdidas Accesorios (Valvula)
Fuente: Ansys (2019)

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Clasificar los accesorios en funcién del didmetro, ya que la ecuacién de las pérdidas por accesorios
considera el didmetro de éstos.

v Verificar las propiedades de los fluidos en funcién de la temperatura.

v’ Utilizar y comprender las fé6rmulas de pérdidas por longitud de tuberia y accesotios.
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CAPITULO V
VALVULAS

Las valvulas dentro de un sistema de tubetfas tienen diferentes aplicaciones, entre las cuales destacan: aislar
una parte del sistema, regulacién y/o proteger el sistema. A su vez, son empleadas para mejorar las
condiciones hidraulicas mediante el control de la presion, caudal, temperatura, entre otros. En esta unidad se
mostrara una tipologia de las valvulas mas utilizadas en Ingenieria, as{ como su principio de funcionamiento y

Su uso mas comun.

Ademas, se abordard los aspectos basicos en la caracterizacion hidraulica de las valvulas, la cual
principalmente define cémo se comporta en funcién de las condiciones de operacion de un sistema (Grado

de Apertura, Condiciones de Cavitacién).

Una mala operacién y/o caractetizacién de las valvulas provocara dafios en las instalaciones reduciendo la
vida util de la misma, por tal razén es vital realizar un estudio a profundidad de la instalacién de cualquier tipo
de vélvula dentro de un sistema de distribucion de fluidos.

Los objetivos de la unidad son:

v" Conocer las principales tipologias de valvulas en redes.
v" Realizar una correcta caracterizaciéon y dimensionado de una vélvula.

V" Definir el grado de apertura y condiciones de cavitacién de una valvula.
5. Introduccion

Una valvula no es mas que un orificio variable, que controla el flujo. Este control lo realiza a través de una
bola, cuchillo, compuerta, globo o compuerta deslizante, etc. Todas las valvulas controlan el flujo en funcién
de la presién, la temperatura, el nivel o el flujo en si. Existen diferentes tipos de valvulas y es importante
comprender sus capacidades y deficiencias. La especificacion y aplicacién adecuada de las valvulas pueden
reducir la inversion inicial de la instalacién y los costos de mantenimiento por la ocurrencia de fallas

imprevistas o innecesarias, Jordan Valves (2017).

Las vélvulas son los componentes de un sistema que regulan ya sea el flujo o la presién del fluido. Esta tarea
puede implicar detener, desviar e iniciar el flujo, controlar el caudal, controlar la presion o aliviarla y evitar el
contraflujo. Estas tareas se realizan ajustando la posicién del elemento interno de la valvula y asi generar el
cierre, lo que se puede hacer de forma manual o automdtica. La operacién manual también incluye la

operacion de la valvula por medio de un operador eléctrico controlado manualmente, Smith & Zappe (2004).

Los disefios de las valvulas tienen rangos para la caida de presion (energfa) que pueden absorber
efectivamente. Por ejemplo, para bajas caidas de presién pueden ser manejadas a través de una valvula tipo
mariposa. Si la caida de presion aumenta, se necesitarfa una valvula de bola y, finalmente, para caidas de
presion aun mds grandes se necesitaria el cierre tipo de angulo / movimiento lineal, es decir, valvulas de

globo, en este sentido, cada vez se necesita un disefio mas riguroso por los fabricantes.

En general, el costo de la valvula seleccionada aumenta con su capacidad para manejar caidas de presion mas
altas. Los fabricantes han desarrollado disefios para extender los rangos de calda de presion con el fin de
servir al mercado con el primer equipo de menor costo. Generalmente, esta extensiéon de rangos se logra con
materiales mds duros que pueden tolerar los niveles de cavitacion, erosion, vibracién y ruido resultantes,
Miller & Stratton (1997).
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Figura 60. Tipos de Valvulas
Fuente: Kvc UK Ltd (2018)

Las valvulas de compuerta, globo y retencién son utilizadas ampliamente en muchas industrias, entre ellas:

v" Industrias de procesos: petréleo, petroquimica, refinacién, quimica, pulpa y papel, farmacéutica, minerfa,
procesamiento de alimentos y tratamiento de agua.

v" Industrias energéticas: nuclear, combustibles fésiles (carbon y gas), y calefaccién renovable y de distrito.

Se debe tener presente que, si no es posible operar la valvula de manera normal, suele ser un sintoma de que
algo esta mal con ella. Esto puede ser debido al diferencial de alta presion, la presion bloqueada en la carcasa
de la valvula o la sobrepresion en la caja de empaquetadura. Otras causas pueden ser lubricacién inadecuada,
atasco o corrosion. No se debe aplicar fuerza excesival Se debe iniciar el mantenimiento correctivo para
evitar incidentes que podtian provocar fugas, NorskoljeYgas (2017).

Figura 61. Advertencia Mantenimiento
Fuente: NorskoljeYgas (2017)
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5.1 Clasificacion de las valvulas

Los principales objetivos de las vélvulas son: aislar tramos de tuberias, regular caudales, presiones y sobre
todo proteccion sobre depresiones y sobre presiones. Una clasificacion reducida se detalla a continuacion:

Valvulas de Seccionamiento o Corte

Las valvulas de seccionamiento se utilizan para aislar cualquier parte necesaria del sistema de distribucién
durante los procedimientos de mantenimiento, Nassetti Tibbi (2016). Las caracteristicas principales son:

v Impedir o dejar pasar el caudal (La vélvula debe trabajar o 100 por ciento abierta o cetrada por
completo).
v" Buena estanqueidad en el cierre.

v Baja pérdida de carga en el accesorio a valvula 100% abierta.

Vilvulas de Regulacion

Las valvulas de regulacién es una parte critica del circuito, ya que manipula un fluido que fluye, como gas,
vapor, agua 0 compuestos quimicos, para compensar la perturbacién de la carga y mantiene la variable del
proceso regulado lo mas cerca posible del punto de ajuste deseado. Se utilizan para regular el caudal o las
presiones en las conducciones (Generar pérdidas). Las caracteristicas basicas son:

Buena capacidad de regulacion.
Buen control de cavitacién.

Baja pérdida de carga a vélvula abierta

AN

Accionamiento manual, automatico.
Vilvulas de Seguridad

Las valvulas de seguridad son la dltima barrera contra la sobrepresion. Estas deben abrirse a un area segura
para un alivio de presién adecuado. Deben abrirse a una presién determinada, debe probarse regularmente
para asegurarse de que se abre a la presion regulada (Set point). Se requieren cursos especiales para realizar
pruebas y mantenimiento de valvulas de seguridad, NorskoljeYgas (2017).

Figura 62. Valvula de Seguridad (Gas Petréleo)
Fuente: NorskoljeYgas (2017)
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Las valvulas de alivio de presion se dividen en (2) grupos principales: valvulas de alivio de presién de accién
directa que se accionan directamente por la presion del fluido del sistema y valvulas de alivio de presion
operadas por piloto, en las cuales un piloto controla la apertura y el cierre de la valvula principal en respuesta
a la Presion del sistema, Smith & Zappe (2004). Las caracteristicas principales de las valvulas utilizadas
frecuentemente en las industrias se describen a continuacion:

5.1.1 Valvula de Compuerta

Las valvulas de compuerta sirven de encendido o apagado (Valvulas completamente abiertas o cerradas) y son
eficientes con flujo en cualquier direccién. En un disefio de este tipo, una cufia deslizante cruza un pasaje
general para controlar el flujo de fluido (compuerta deslizante). Una de las caracteristicas significativas de este
tipo de valvulas es su paso directo y sin obstrucciones, cuando se coloca en la posicién de "completamente
abierta". Como resultado, las valvulas de compuerta se caracterizan por un minimo de turbulencia y caida de
presién en funcionamiento, Jc Fabrica de Valvulas (2013).

Las valvulas de compuerta sirven de parada eficientes con flujo en ambas direcciones. Se utilizan donde es
importante una caida de presion minima. Estas no deben utilizarse para la regulacién, ya que parcialmente
abiertas muestran caracteristicas de flujo que no ayudarin a mantener un control de flujo preciso y
consistente. Las valvulas de compuerta parcialmente abiertas pueden daflarse por la alta velocidad a través de
los asientos de las vélvulas, funcionan mejor como valvulas ON / OFF, ya sea completamente en posicion
abierta o totalmente cerrada, Kve UK Ltd (2018).

Figura 63. Valvula de Compuerta
Fuente: Kvc UK Ltd (2018)

5.1.2 Valvula de Mariposa

La valvula de mariposa manual es de movimiento giratorio de un cuarto de vuelta (0 a 90°) que utiliza un
disco redondo como elemento de cierre. Cuando esta en la posicién de apertura total, el disco es paralelo a la
tuberfa y se extiende hacia la conduccién. Estas se utilizan para aplicaciones de encendido y apagado, control
de flujo, donde se incluyen tanto liquidos y gases, polvo, purines, procesamiento de alimentos y productos
farmacéuticos, Skousen (2004).
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La vélvula de mariposa ofrece un disefio simple, liviano, compacto y econdémico, particularmente en tamafios
grandes. Consiste en un disco plano y circular con bisagras en su centro, que se cierra o se abre
completamente con un cuarto de giro. Debido a los avances en el material del asiento, las valvulas de
mariposa han encontrado una aceptacién general en los campos de petréleo, gas, quimicos, agua y procesos.

La vélvula se usa a menudo en lugar de una valvula de compuerta, pero tiene la ventaja adicional de regular el
flujo, Emersor Fisher (2017).

Figura 64. Operacion de la Valvula de Mariposa
Fuente: NorskoljeYgas (2017)

5.1.3 Valvula de Bola o Esfera

Una valvula de bola tiene una esfera de precisioén entre dos asientos, éstas tienen varios tamafios del agujero
para un cuerpo determinado y van de cerrado a abierto con un giro de 90° del vastago. Estan disponibles en
configuraciones de (2) y (3) vias. Para diferentes aplicaciones en la construccién de la valvula de bola incluye
cuerpos de latén y hierro fundido, acero inoxidable, latén cromado y bolas de hierro fundido, asientos
resistentes con varias clasificaciones de temperatura. Estas proporcionan un cierre hermético, es decir, una
buena estanqueidad en el cierre, HoneyWell (2016).

Figura 65. Vilvula de Bola
Fuente: NorskoljeYgas (2017)
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Las vélvulas de bola estan disponibles para una manipulacién manual o motorizada o para aplicaciones de
modulacién con actuadores eléctricos de acoplamiento directo. Estas tienen un costo relativamente bajo,
proporcionan un cierre hermético y estin disponibles en configuraciones de (2) y (3) vias. Al igual que con

todas las demads valvulas, éstas deben tener el tamafio adecuado para proporcionar un buen control de flujo,
HoneyWell (2016).

La bola, el vastago y los sellos deben estar hechos de materiales que minimicen la adherencia y el par de
arranque (torque) para lograr un funcionamiento suave.

5.1.4 Valvula de Retencion

Las vélvulas de retencién sirven para evitar el flujo en una direccién mientras se permiten en la otra. Son
disefiadas para evitar que el fluido regrese al sistema (evitar el flujo inverso). Las aplicaciones de la vida real
incluyen prevenir el reflujo en una linea de inyeccién o en una bomba.

El flujo de fluido abre la valvula forzando un disco o bola en una direccién, cuando el flujo se detiene, el
disco o la bola se asienta y cierra la valvula. Se pueden instalar en tuberfas de flujo ascendente horizontal o
vertical, Jc Fabrica de Valvulas (2013).

Figura 66. Valvula Check
Fuente: Kvc UK Ltd (2018)

Cuando el cierre es muy rapido, el inconveniente de una valvula check es la aparicién del golpe de ariete, es
decir, la generacion y el efecto de las ondas de choque de alta presion (transitorios) en fluidos relativamente
incompresibles. Este golpe de ariete es causado por las ondas de choque que se generan cuando un liquido se
detiene abruptamente en una tuberfa por un objeto como un disco de valvula. Los sintomas aparecen con
vibraciones y ruidos de tuberfa que pueden resultar en la rotura de la brida y de las tuberfas, dafios en el
equipo y dafios en los soportes de las tuberias. El riesgo de que se forme un golpe de ariete es particularmente
alto cuando la velocidad del fluido es alta, cuando hay una gran masa de fluido en movimiento y cuando hay
grandes cambios de elevacion dentro de los sistemas de tuberias, Dft Valves (2011).
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Figura 67. Vilvula Check (Cierre Répido, Lento)
Fuente: Dft Valves (2011)

Las ondas de alta presiéon actdan contra la tuberia y la valvula, ejerciendo fuerzas muy altas. Esto provoca una

presion sobre el metal y vibraciones en el sistema. Si el sistema no esta disefiado para soportar estas altas

fuerzas transitorias, la tuberfa podria romperse y otros componentes, como bombas y valvulas, podrian

dafiarse. Estos problemas pueden eliminarse o minimizarse en gran medida instalando una valvula de

retencién con cierre lento. Con el flujo inverso eliminado, se limitan sustancialmente las fuerzas necesarias

para producir un golpe de ariete, tanto en el lado de aguas arriba como en el de abajo de las valvulas, Dft
Valves (2011).

5.1.5 Valvula Reductora de Presion

Es una valvula que mantiene la presion de salida del fluido en un nivel determinado (Set point) mas bajo que

la de entrada. Las aplicaciones principales de estas valvulas son, Yoshitake (2016):

v

ANERNERN

\

Equipos de alimentacién / lavandetia.

Estructura simple e ideal para caudales pequefios.

Edificio / instalaciones de aire acondicionado.

Excelente capacidad de control debido a la valvula principal controlada por grandes diafragmas que
tienen una gran superficie de recepcion de presion.

Campo de riego, etc. Excelente durabilidad y amplio rango de aplicacién desde caudales pequefios a
grandes.
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Set Point
Ajuste Resorte —p>

Los resortes mantienen la
PRV~ en la  posicion
normalmente abierta

La presion aguas abajo se
detecta debajo del
diafragma

Entrada Fluido = ; sy Salida Fluido

Figura 68. Reguladores de Presién (Set Point)
Fuente: Jordan Valves (2017)

A través del ajuste del resorte se puede garantizar la presién deseada aguas abajo de la instalacién.

Tipos de Instalacién de las Valvulas reductoras de presion Modelo 720 BERMAD, Bermad (2007).

Figura 69. Instalacién Tipica Valvula Bermad
Fuente: Bermad (2007)

(2) Vilvulas de seccionamiento o de corte para poder realizar el mantenimiento respectivo.
(1) Filtro para atrapar las particulas suspendidas de didmetros considerables.
(1) Vilvula de alivio para contrarrestar las sobrepresiones existentes en el sistema.

AR NRN

mantenimiento.
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5.2 Criterios de Seleccion de una Valvula

Todas las valvulas estan disefladas para controlar las fuerzas de presion y el flujo de diferentes fluidos. Una
valvula perfecta manejaria todo esto sin desgaste, pero en un mundo comercial, existen diferentes tipos de
valvulas con propiedades priorizadas en funcién de los parametros operativos. Por lo tanto, es importante

conocer las caracteristicas y peculiaridades de cada valvula y poder evaluarlas con respecto a la funcién que
debe cumplir, NorskoljeYgas (2017).

Las valvulas se ven afectadas por las fuerzas de presion en el sistema y estan disefiadas para una clasificacién
de presion determinada (presién de trabajo maxima permitida). La presion del sistema se expresa en bar o
PSL

Seleccionar el material de la valvula en funcién del tipo de fluido.

/

Figura 70. Proceso de Selecciéon de una Valvula
Fuente: Emersor Fisher (2017)

1. Criterio de Aplicacion

Tipo de fluido (agua caliente, vapor, petréleo, etc.).

Presiéon de entrada requerida en el sistema.

Tamafio de tubetia o tuberia existente.

2. Pérdida requerida en la Valvula

Para determinar el kv, se deben identificar los siguientes parimetros:
Presion de entrada

Temperatura del fluido

Gravedad especifica del fluido

Caudal de fluido en gpm (liquido)

Caudal de fluido en m3/h (liquido)
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Tabla 32. Guia de Seleccion, Aplicaciéon (150LB - 600LB)

Caracteristicas Globo Check Compuerta Bola
§ Servicio constante . . . .
.g Alta capacidad de flujo . . . .
.g Bajo torque . . . .
o
= Mantenimiento reducido . . . .
:g On/Off . . . .
IJ?( Estrangulamiento . O O O
TLodos Abrasivos O O O O
Liquidos y gases limpios . . . .
° Liquidos y gases corrosivos . . . .
3
L:-.:Z Liquidos y gases sucios . . . O
§ Materiales secos O O O O
§ Liquidos y gases peligrosos . . . .
© Liquidos y lodos con escala O O O O
Setvicio de vacio . . . .
Liquidos viscosos . . . O

Fuente: APV Australian Pipeline Valve (2015)

. Recomendada
O Aplicacion limitada
O No adecuado
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Figura 71. Tipos de Valvulas Seleccion
Fuente: APV Australian Pipeline Valve (2015)

3. Seleccionar el material

Tabla 33. Materiales para el Servicio

Cuerpo de la Valvula

Uso Aplicacion

Hierro fundido / Acero
Acero al Carbono

Hierro fundido gris
Hierro Maleable

Hierro Nodular (SG)
Hierro Austenitico

Aceros Inoxidables
Martensitico
Austenitico

Duplex

Super Austenitico
Super Duplex

Aleaciones de Cobre
Latéon

Bronce

Bronce fosforado
Bronce de Aluminio
Bronce Niquel Aluminio

Agua, vapor, condiciones alcalinas, soluciones secas, sustancias
organicas.

La fundicion gris y el acero al carbono no son adecuados para
su uso en agua de mar sin protecciéon (proteccién o
recubrimiento catédico).

Agua de mar, agua salobre, aguas residuales.

Generalmente buena resistencia a la corrosion a aguas
alcalinas, algunos 4acidos y solventes secos.

Procesamiento de gas y petréleo. No apto para uso en agua de
matr.

Tipo 304 no apto para uso en agua de mar.

El tipo 316 se puede usar en agua de mar, pero puede sufrir
corrosion por grietas a menos que esté sujeto a una proteccion
galvanica.

Aleacién 20 utilizada para tareas de acido sulfurico y fosférico,
mas resistente a la corrosion que el tipo 316.

Excelente resistencia a la corrosién en una amplia gama de
fluidos, incluyendo agua de mar, salmueras, acidos y minerales.

Agua, vapor, no apto para uso en agua de mar.

Generalmente buena resistencia a la corrosiéon en aguas,
incluyendo aguas marinas.

Agua salobre, agua de mar.

Tiene una buena resistencia a la corrosion en el agua de mar.
No debe utilizarse cuando el agua es acida, es decir, contiene
sulfuro de hidrégeno.

94



Cuerpo de la Valvula

Uso Aplicacion

Aleaciones de Niquel
Aleaciones 400
Aleaciones 625
Aleaciones 825
Aleaciones B-2
Aleaciones C-276

Titanio y aleaciones

No metalicos

Plastico Reforzado (GRP)
Cloruro de Polivinilo (PVC)
Polipropileno

Ceramicos
Solidos Sinterizados
Revestimientos

Generalmente buena resistencia a una amplia gama de acidos.
Resistencia al agua de mar y salmuera, pero puede sufrir
corrosion por fisuras.

Excelente resistencia a la corrosion en aguas de mar.
Resistente a las sales organicas, H2S y algunos acidos.
Principalmente utilizado para HCI en condiciones reductoras.
Buena resistencia a una amplia gama de aguas y productos
quimicos.

Adecuado para una amplia gama de acidos, alcalis y agua de
matr.
Pobres en condiciones reductoras.

Apto para agua, agua de mar.
Utilizado para acidos, disolventes y otras sustancias organicas.

Utilizado para bolas de vélvulas y asientos. Anillo de desgaste.
Resistente a una amplia gama de fluidos.

Fuente: APV Australian Pipeline Valve (2015)

5.3 Cavitacion en Valvulas

Cuando un liquido pasa a través de una valvula parcialmente cerrada, su velocidad aumenta y, por la
conservacion de la energfa en un punto la presion, cae y, en ocasiones, puede alcanzar la presién de vapor del
liquido. El liquido en la regién de baja presién comienza a vaporizarse y formar cavidades llenas de vapor

(burbujas de aire). Cuando el liquido alcanza nuevamente una regioén de alta presion, las burbujas de vapor

colapsan repentinamente o implosionan, este proceso se llama cavitacion.

Si las implosiones se producen cerca de los limites del cuerpo de la valvula o de la pared de la tuberfa pueden
provocar fatigas locales que hacen que la superficie limite se vuelva aspera hasta que, eventualmente, se
formen grandes cavidades. El rendimiento de cavitacién de una valvula es tipico y se define habitualmente

por un indice, que indica el grado de cavitacién o la tendencia de la vélvula a cavitar. Este parametro se

presenta en la literatura en diversas formas, Smith & Zappe (2004).
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Valvula

Seccion de Salida

Figura 72. Proceso de la Cavitacién

El fluido en el punto 1 tiene una velocidad y presién de entrada.

En el punto 2 al tener una reduccion del area por el cierre de la valvula la velocidad se incrementa y por

ende la presién disminuye, si esta presion baja por debajo del limite de la presiéon de vapor Pv el fluido

cambia de estado formandose burbujas.

En el punto 3 nuevamente el fluido pasa a un punto de mayor presion, es ahi donde las burbujas pueden

crear una implosiéon causando erosion y desgaste en el material de la valvula o de la tuberfa.
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Figura 73. Implosién de las Burbujas

Una valvula se ve afectada por el fluido que fluye a través de ella. El fluido puede causar erosion, corrosion y
cavitacién en las superficies metdlicas, es decir, la degradacién de los sellos blandos, el desgaste de las
superficies de los sellos, etc. Los materiales seleccionados para la valvula deben tener una resistencia a la
corrosién aceptable contra el fluido al que estd expuesta, la corrosién es totalmente inaceptable para las

superficies de sellado, aunque puede ser aceptable en la carcasa durante la vida util de la valvula,
NorskoljeYgas (2017).
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Figura 74. Curva de Presion de Vapor de Agua

El dafio por cavitacion se caracteriza por una apariencia aspera y con aspecto de ceniza de la superficie
erosionada como se muestra en la Figura 75. La seccién anterior describe cémo se produce la cavitacion
cuando la presioén de la vena contracta es menor que la presion de Vapor Pv y P2 es mayor que Pv. La
cavitacién puede ser tratada por varios medios.
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Figura 75. Tipica Apariencia Cavitacion
Fuente: Emersor Fisher (2017)

El primero es eliminar la cavitacion realizando una gestiéon de la caida de presion. Si la caida de presion a
través de la valvula se puede controlar de manera que la local nunca caiga por debajo de la de vapor, entonces
no se formaran burbujas. Sin burbujas de vapor que colapsen no hay cavitaciéon. Para eliminar la cavitacién, la
calda de presion total a través de la valvula se divide, utilizando ajustes de multiples etapas, en porciones mas
pequenas, Emersor Fisher (2017).

Un segundo método no elimina la cavitacién, sino que minimiza o aisla el dafio de la valvula. Este método
tiene como objetivo aislar la cavitacién de las superficies de las valvulas y endurecer aquellas superficies
donde impacta.

5m/s
7
4m/s
N 6 . - I
& Zona libre de 3m/s
L Cavitacion.
& 54—
oz {2m/s
B
g 4
<
g
2 34
c
g \
72} r |
U 2 / e . . . I
& / P Cavitacion destructiva
/ debajo de cada diagrama
14 : de velocidad nominal en
/ la valvula.
o+—r
0 5 10 15 20
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Figura 76. Grafica de Cavitacion

En la mayoria de los abacos se debe verificar la Presion aguas arriba y abajo y comparar con la velocidad
nominal de la valvula y as{ verificar si se encuentra libre de cavitacion. Se debe leer el catalogo del fabricante
correspondiente para poder constatar los datos requeridos en las figuras de cavitacion.
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Figura 77. Diagrama de Cavitacién
Fuente: Dorot (2010)

Se debe ingresar la presién aguas arriba y abajo de la instalacién y el punto de interseccién da la zona en la

que la valvula se encuentra trabajando.

Caso 1: La Vilvula cavita, el elemento puede desgastarse muy rapidamente y podtfa sufrir dafios de erosion.

Periodo de funcionamiento muy corto.

Caso 2: La Valvula funcionaria aceptablemente, pero con una operacion ruidosa que podria sobrepasar los 80
decibeles.

Caso 3: La Valvula trabajaria en condiciones seguras de operacion.

5.4 Caracterizacion Hidraulica

La caracteristica de una vélvula es la relacién entre su movimiento y el flujo a través de ella a una presién

diferencial constante. Varias caracteristicas se han convertido en estandar durante el manejo: Apertura rapida
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(QO), lineal (L), parabdlica modificada (MP) y porcentaje (E%). La Figura 78 indica estas relaciones
graficamente. Algunos fabricantes producirdn una caracteristica especial para adaptarse a una aplicacién

especifica.
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Figura 78. Comparacion de las caracteristicas de la valvula de control
Fuente: Nesbitt (2007)

Las valvulas de movimiento lineal son aquellas que tienen un disefio de vastago deslizante que empuja al
elemento de cierre hacia el interior de su cuerpo. El dispositivo de cierre podria ser un disco, un listén o
material flexible, como un diafragma. Las valvulas de movimiento lineal tienden a ser mas lentas en el

funcionamiento, pero tienen un mayor nivel de precision y estabilidad en la posicién de cierre.

Valvulas de compuerta, de globo, de retencién, de diafragma, de tres vias y de angulo pertenecen a la

categoria de movimiento lineal.

Las valvulas de movimiento giratorio son aquellas que utilizan un elemento de cierre que gira a través de un
cuarto de giro (45°) patra abrir o cerrar el flujo. Las vélvulas rotativas son generalmente mds pequefias en
tamafio y pesan menos que las de movimiento lineal. Cabe sefialar que las valvulas rotativas estan limitadas a
ciertas caidas de presiéon y se sabe que tienen problemas de cavitacién. Sin embargo, a medida que la
tecnologia continta avanzando, estos problemas son cada vez menos comunes.

Las valvulas de bola, de mariposa, de tapén y las esféricas pertenecen a valvulas de movimiento giratorio.
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5.5 Coeficiente en funcion del Caudal

El coeficiente de flujo kv en el Sistema Internacional indica el numero de metros cubicos por hora de agua a
una temperatura entre 5 y 40 °C que fluird a través de la valvula con una pérdida de presion de un (1) bar en
una posicion de apertura especifica, segin lo define la ecuacién, Smith & Zappe (2004):

Q = K,VAP (-1)

En la ecuacion (5-1) es importante detallar cada uno de sus términos:
Q Caudal del Flujo en m3/h.

Kv Coeficiente de Flujo (m3/h)/(kg/cm?)0s,

AP Presion diferencial resultante (kg/cm?).

Cabe recalcar que en algunos catidlogos de los fabricantes en vez de colocar el diferencial de presién en
kg/cm? se utiliza en bares (Ba).

Figura 79. Pérdidas en la Valvula
Fuente: CSA VRCD-M (2017)

Para calcular la presién diferencial se debe obtener la pérdida que ejerce la valvula, para ello se aplica la
ecuacion de Bernoulli y se obtiene la pérdida en la valvula en mca. Para poder obtener en (kg/cm?) se

transforma a Pascales y se afecta por el peso especifico a la temperatura a la que se encuentra el fluido.

Ejercicio de Aplicacion 12

Si en una instalacion pasa un caudal de 0,6 m3/s y existe una pérdida en la véilvula de 0,6 mca, calcular el
coeficiente de flujo kv. Temperatura del fluido 20 °C.

A través de la ecuacion (5-1):

Q = K,VAP

Para obtener el coeficiente de flujo, el caudal debe ser ingresado en m3/h y el AP en kg/cm?.
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Hay que recordar que, para obtener el diferencial de presion, la pérdida de la valvula se debe ver afectado por
el peso especifico a la temperatura del fluido. El peso especifico a 20 °C es de 9.790 N/m?3, Tabla 1.

AP =h,y
9.770 N1 kgf 1m? kgf
AP =h =06 [ ] [ ] = 00598z
vatv ¥ mea =3 119,81 N |10.000 cm? cm?
0™ [3.6005] 160 ™
Q=0 1h |~
Q = Kvm
3
0 2.160’”7
v = =
VAP 15,0598 ’C‘gé
m®
n
K, = 8.832,897 — 1t
v kgf\*®

N
N———

c

Se obtiene un valor del coeficiente de flujo kv de: 8.832,897 (m3/h)/(kg/cm?2)05
Objetivos y destrezas alcanzadas

v’ Caleular el coeficiente de flujo kv de la véalvula para poder encontrar el grado de apertura que ésta tiene.

V' Verificar que AP se puede encontrar al tener la pérdida en la valvula hv y multiplicarla por el peso

especifico tomando en cuenta la temperatura del fluido.

En ocasiones los catdlogos de las valvulas utilizan el Sistema Inglés y el coeficiente de flujo se denota como
Cv, indica el nimero de galones por minuto (gpm) de agua a una temperatura entre 5 y 40 °C que fluird a
través de la valvula con una pérdida de presion de un (1) psi en una posicién de apertura especifica, segin lo
define la ecuacién, Bermad (2016):

Q = C,VAP (5-2)

En la ecuacién (5-2) es importante detallar cada uno de sus términos:

Q Caudal del Flujo en gpm.

kv Coeficiente de Flujo (gpm)/(psi)®

AP Presién diferencial resultante (psi)

Para un calculo directo y bajo bibliograffa Cv = 1,155 kv, Bermad (2010).

Una vez que se encuentra el coeficiente de flujo se puede verificar el porcentaje de apertura que debe tener la

valvula para garantizar las caracteristicas del sistema.

102



60° 30°

15° Slotted

Figura 80. Caracteristicas Internas de la Vélvula
Fuente: Flowtek (2013)
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Figura 81. Coeficiente de Flujo Cv (Sistema Inglés)
Fuente: Flowtek (2013)

Para encontrar la apertura de la valvula en la Figura 81 se debe considerar el coeficiente de flujo Cv y su
forma interna de la valvula, con disefios internos en V caracterizados, puertos ranurados o personalizados.
Las valvulas de bola con control en V proporcionan un control preciso del flujo.

Estas valvulas de Control ofrecen una excelente capacidad de rangos, repetibilidad y alta capacidad de flujo.
Con su funcionamiento de un cuarto de vuelta son facilmente automatizadas y constituyen un elemento de
control ideal en los sistemas de tuberias de proceso, Flowtek (2013).

Para la seleccion de la apertura en la Figura 82 se puede considerar el coeficiente de flujo kv, o a suvez Cvy
la respectiva curva del accesorio seleccionado.
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Coeficiente de Flujo Kv/Kvo
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Figura 82. Coeficiente de Flujo kv, Cv =1,155 kv
Fuente: Danfoss (2017)
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Grado de Apertura %

Figura 83. Coeficiente de flujo kv/kvo
Fuente: Riko Comeval (2012)
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En el Catilogo Riko de la Figura 83, para obtener el grado de apertura de la vilvula se debe calcular kv/kvo,

donde kvo es el coeficiente de flujo a valvula 100% abierta, que se encuentra tabulado en tablas respetivas

dependiendo del fabricante Tabla 34:

Tabla 34. Valores de kvo (Valvula 100% abierta)

DIAMETROS DE LAS VALVULAS (mm)

TIPO
150 200 250 300 350 400
E 678 1.161 1.782 2.572 3.474 4573
SZ10-30% 380 675 1.055 1.520 2.068 2.702
S7.30-50% 315 560 875 1.260 1.715 2.240
SZ.30-20% 514 915 1.429 2.058 2.801 3.658

Fuente: Riko Comeval (2012)

5.6 Coeficiente Adimensional de Pérdidas

El disefio de tuberias y sistemas de bombeo para las industrias quimicas, farmacéuticas y de procesamiento de

alimentos requieren un conocimiento de la caida de presién debido al flujo en segmentos de tuberfa recta y a

través de valvulas y accesorios. Las pérdidas por friccién causadas por la presencia de valvulas y accesorios

suelen ser el resultado de alteraciones del flujo, que se ven obligadas a cambiar bruscamente de direccién para

superar las obstrucciones de la trayectoria y adaptarse a cambios repentinos o graduales en la seccién

transversal o la forma del conducto. La evaluacién de la pérdida por friccién implica la determinacién del

coeficiente de pérdida o resistencia apropiado (k), que se calcula a través de la siguiente expresion, la cual es

propotcional al cuadrado de la velocidad del fluido, Polizelli et al. (2003):

8k Q?

v 2 4
T g DaCC

En la ecuacién (5-3), (5-4) es importante detallar cada uno de sus términos:

h, Pérdida en la Valvula (mcf).

k Coeficiente de Flujo adimensional.

V2 Velocidad del fluido en la valvula (Didmetro nominal) (m/s).
g Gravedad (9,81 m/s?).

Q Caudal (m3/s).

Dace Didmetro Nominal del accesotio (m).
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Figura 84. Valvula de Paso Anular. Ideales para Regulacién
Fuente: Erhard (2015)

Cilindro Ranurado

Corona de Aletas A : °
(Presion diferencial mas grande)

Cavitacion en el centro de la Tuberfa.

Figura 85. Tipos de Valvula Anular
Fuente: Erhard (2015)

Se debe tomar en cuenta que las pérdidas por accesorios dependen del coeficiente de flujo k, que esta en
funcién del material y del fabricante que se utilice en el disefio del sistema de distribucién. Ademds, se debe
considerar si el proyecto es doméstico (plomeria) existen abacos importantes de cada uno de los factores o, a
su vez, se debe verificar los k exactos dependiendo de la valvula a utilizar en la industria, sistema, empresa,
etc. A continuacién, en la Figura 86 se representa la apertura de la valvula en funcién del coeficiente de

pérdida en el accesorio (k adimensional).

Corona de Aletas Cilindro Ranurado
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‘DN 125

LH{F DN 300
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S SRR
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Coeficiente de Pérdida de Carga K
2

Coeficiente de Pérdida de Carga K
2
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.

Grado de Apertura % Grado de Apertura %

Figura 86. Corona de Aletas, Cilindro Ranurado Coeficiente k adimensional
Fuente: Erhard (2015)
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Ejercicio de Aplicaciéon 13

En la Figura 87 aparece una aduccién por gravedad entre dos depésitos situados a cota 100 y cota 60 m
respectivamente. La conduccién tiene un didmetro de 500 mm. Se considera el factor de friccion (f)
constante, de valor 0,015. Determinat:

1. Sin ninguna vélvula de regulacién instalada en la conduccién, ¢la instalacién podria funcionar de manera
correcta? Obtener resultados y razonar la respuesta.

2. Para lograr que toda la conduccién funcione sin presiones negativas, se coloca una valvula de regulacion
en el punto de menor cota. La idea es que en cualquier punto de la conduccién la presion sea de 5 mca
como minimo. Determinar:

v" El caudal miximo que podria circular.
La pendiente hidraulica j*.
La pérdida de carga que debera introducir la valvula.

Calcular la presion a la entrada y salida de la véalvula.

ANENENRN

El kv que debera presentar la valvula.

3. Elegir la valvula para el literal anterior de manera que la velocidad en la misma sea igual o inferior a 4 m/s
y determinar:

v El grado de apertura necesario para dar el caudal del apartado anterior.

4. Calcular el Coeficiente adimensional de flujo y encontrar el porcentaje de la Valvula (Abaco Corona de
Aletas DN 350 — 1400).

Petfil de 1a Conduccion

100
90
80
70
60

50

Cotas (m)

40
30
20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Longitud (m)

Figura 87. Perfil de la Conduccién (Aducciéon por Gravedad)
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Tabla 35. Perfil Longitudinal (Cotas)

Longitud(m) Cota (m)

0 100
2.000 70
3.000 60
5.400 85
6.000 40
8.000 60

Literal 1

1. Como se observa a continuacién si no se coloca una valvula existirfa cavitacién en la tuberfa en el punto
(5.400,85 m) de longitud. Este punto tendria presiones negativas.
100
90
80
70

Cota (m)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Longitud (m)

Figura 88. Linea piezométrica sin valvula en conduccion

Presion Negativa: Puede ser detectada por un vacudémetro y ocurre cuando en el interior de la tubetia existe
una presion que se encuentra por debajo de la presion atmostérica.

Linea Piezométrica: Es la suma de las tres (3) clases de energia que aparecen en la ecuaciéon de Bernoulli
(Energfa de flujo, Cinética y Potencial).

Literal 2

Para este literal se necesita colocar una valvula en el punto mas bajo de la linea y asegurar una presiéon de 5
mca en el punto critico para no crear presiones negativas:

v Se aplica Bernoulli (ecuacion 2-29) entre los puntos (1) y (2) Figura 89 y asf calcular el caudal maximo:

Py v’ P, V,?
_+Zl+_g=7+ZZ +Z+hl‘ongl_2



8(0,02)Q2
72(9,81)(0,5)°

10 g™
Omax = 214169 s

0+100+0=5+85+0+ 5400

100
90
80
70
60
50

Cota (m)

40

30
20
10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Longitud (m)

Figura 89. Caudal Maximo con una presién de 5 mca en el punto critico 2

v" Cilculo de la Pendiente hidraulica en forma de la pérdida de carga:

Pendiente Hidraulica: pérdida de carga unitaria (j*): se define como la pérdida de carga por longitud de
tuberfa. A través de la ecuacion (3-1).

8 f L Q2

Long = w2g D5

hLong _ 8fQZ

L m2g D>
. 8fQ?
J =7[ng5

. 8(0,015) (0,216)?
~ 1m2(9,81) (0,5)5

j =0,00185

Se puede encontrar la pendiente hidraulica en funcién de la altura de cabecera.
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r=—-=% (5-5)

En la ecuacion (5-5) es importante detallar cada uno de sus términos:
Ho Altura en cabecera (Punto de abastecimiento).

Pmin Presién minima en los puntos de analisis o de consumo.

Zi Cota (altura) en el nudo de anilisis.

2L Longitud total de las tuberfas hasta el nudo de analisis.

o Heapecera — (254»00 + Pmin)
Z L0—5400

. 100 — (85 +5)
= 5400

j* =0,00185

V' Para calcular la pérdida que debe ingresar la valvula se procede a realizar Bernoulli (ecuacién 2-29) entre
los puntos (2) y (3) Figura 89:

B,y +V22—P3+Z +V32+h +h
Y 2 Zg Y 3 29 Long 2-3 valv
8(0,015)(8.000 — 5.400)(0,216)?
54+85+0=0+60+0+ + hyaw

72(9,81)(0,5)5

hyay = 25,189 mca

Se puede despreciar la velocidad en el punto 2 puesto que las pérdidas por velocidad son muy bajas.

Para calcular la presion a la entrada y salida de la valvula se verifica la grafica a continuacion y se calcula
Bernoulli (ecuacién 2-29) entre los puntos de estudio:
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Cota (m)

0 1000 2000 3000

4000 5000 6000 7000

8000
Longitud (m)

Figura 90. Presion de entrada y salida de la Valvula

v Se realiza Bernoulli (ecuacion 2-29) entre los puntos (2) y (4) Figura 90 y asi calcular la presién a la
entrada de la valvula.

P, V,° P, 2

4
7+Zz +E:7+Z4+E+hLongz_4

vy 72(9,81)(0,5)°

% — 48,889 mca
1%

V' Parala presion a la salida, se realiza Bernoulli (ecuacién 2-29) entre los puntos (5) y (3) Figura 90.

IS B
Y 5 Zg_y 3 Zg Long 5-3

5 L 404+0=0460404+ 8(0,015)(8.000 — 6.000)(0,216)?
14 - 72(9,81)(0,5)°

-5 _-23,701 mca
%

O a su vez se puede calcular desde el punto de vista de la pérdida en la valvula. Diferencia entre la presion
aguas arriba y abajo.

Py Ps
hyarw = 7 - 7

5 Ps
7 = 48,889 — 25,189 7 =23,701 mca
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v A continuacién, se calcula el kv de la vilvula ecuacién (5-1):

Se transforma el caudal a m3/h.
Q[m®/h] = ky\/AP[kp/cm?]

=0 216m3 X 3.600s _ 777 6m3
Q=0, s 1h " h

A una temperatura ambiente de 15 °C, el Peso especifico es 9.810 N/m?.

1kp

] =
9,81 N1(10.000 cm2

5189—

AP = hyg,y = 25,189 mca [9.810

Despejando kv de la ecuacién queda:

m3/h
k, = 489,95 — '~
(kp/cm?)z

Literal 3

Para elegir la valvula de manera que la velocidad en la misma sea igual o inferior a 4m/s se calcula el didmetro

nominal a través de la ecuacién de continuidad (ecuacién 2-19):

|4 (0,216)
B 4

D= 0262mx00em 1Pl 5 10315 p0
= Uhebem 1m 2,54 cm T Pty
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Como al reducir el area la velocidad aumenta, se debe seleccionar un didmetro mayor al calculado y asi no
sobrepasar los 4 m/s, de la Tabla 36 se sclecciona una vélvula con didmetro nominal de 12 plg (Por motivos

de tablas del catalogo en ocasiones se debe seleccionar en plg).

Tabla 36. Didmetros nominales de las valvulas

DIAMETRO  kvo Abertura en V

NOMINAL
6” 312
8” 546
10~ 855
127 1.229
16” 2.184

Para el grado de apertura, en la curva de la vélvula se debe ingresar kv/kvo por lo que se calcula y se traza una

recta hasta que corte la curva y asi obtener el % de apertura.

k, 489,95

kpo 1229

X 100% = 40%

100

90

80

[ABERTURA EN "V"
70 - il 1 L 1 . u

60 —

50

40

30 - 1 | / | | 1
[DISCO ESTANDAR

T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kv/Kvo (%)

Grado de Apertura (%)

Figura 91. Abaco porcentaje de apertura de la Valvula en V

El porcentaje de apertura de la valvula es de aproximadamente 65%.

Literal 4

Para calcular el coeficiente de flujo adimensional se realiza mediante la ecuacién de las pérdidas en la valvula
(ecuacion 5-4), la pérdida hv calculada en el literal 1 es de 25,189 mca:

8k Q2
h, = ———— = 25,189
T[z g Dacc
Se trabaja con el diametro nominal de la valvula:
0,0254m
DN = 12" [T] = 0,3048 m

113



Se despeja el coeficiente adimensional de pérdidas:

r - 25,189 (r%)(9,81)(0,3048)*

= 5,64 x10?!
8(0,216)2 ’
[oNeoNe)
RER
zzz Corona de Aletas
i [afaNa]
10 =
s
;ﬁ X ‘\\ X
B oy
< NV AR
o 10° =
u ‘( \\
e 5 \} \\
]
T g W RN
B\
[~
o 5=%
< g
Eé 2 \\ N
'g 10’ t: . NNAN
g 5
Q N
~<{DN 125
© 2 N JDN 150
DN 100
10° | —JON 350-1400
0 20 40 60 80 100
Grado de Apertura %

Figura 92. Corona de Aletas Coeficiente k adimensional (Apertura)
Fuente: Erhard (2015)

El porcentaje de apertura de la valvula es de aproximadamente 32%.

Objetivos y destrezas alcanzadas

v’ Caleular la pendiente hidraulica en funcién de las pérdidas por longitud de tuberfa.

v Verificar cada uno de los coeficientes de flujo y observar los ejes de cada uno de los abacos para poder
encontrar la apertura de las valvulas.

5.7 Coeficiente k Q?

En ocasiones el coeficiente de flujo en las valvulas esta expresado en mca/(m3/s)2, es decir estd en funcion

del caudal.
hy = k Q2 (5-6)

Es decir, para adquirir la pérdida en la valvula solamente se tiene que multiplicar el coeficiente de flujo por el
caudal al cuadrado y se obtiene en mca.

En la ecuacion (5-6) es importante detallar cada uno de sus términos:
Q Caudal del Flujo en m?/s.

k Coeficiente de Flujo (mca)/(m3/s)2
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En los catdlogos de los fabricantes existen las curvas de apertura de la valvula en funcién del coeficiente
adimensional, en kv, o en Cv, es decir se debe verificar el cambio respectivo para poder encontrar el valor de

la apertura:
Para obtener la equivalencia entre estos coeficientes de flujo se igualan las férmulas respectivas (ecuacioén 5-

4), (ecuacion 5-06):

8 k Q?
h, = ¢ =kQ?

=— =
T g D acc
Se determina el coeficiente de flujo adimensional o aquel con las unidades respectivas.

En relacién con la ecuaciéon que estd en funcién del caudal y AP, se obtiene la pérdida en la valvula, se

multiplica por el peso especifico a la temperatura de trabajo y se despeja kv:
Q = K,VAP

Q Caudal del Flujo en m3/h

kv Coeficiente de Flujo (m3/h)/(kg/cm?)"

AP Presion diferencial resultante (kg/cm?)

Ejercicio de Aplicaciéon 14

Si en una instalacién de 300 mm de DN pasa un caudal de 2,3 m3/s y existe una pérdida en la véilvula de 1,2
mca, calcular el coeficiente de flujo kv Coeficiente de Flujo (m3/h)/(kg/cm?)%5, k Coeficiente de Flujo
(mca)/(m3/s)? y k Coeficiente de Flujo (Adimensional). Temperatura del fluido 25 °C.

kv Coeficiente de Flujo (Unidades (m’/h)/(kg/cm?)*)

Para obtener el coeficiente de flujo kv (m3/h)/(kg/cm?)%5, el caudal debe ser ingresado en m3/h y el AP en
kg/cm?, ecuacion (5-1).
Q = k,VAP

Hay que recordar que, para obtener el diferencial de presién, la pérdida de la valvula se debe ver afectado por
el peso especifico a la temperatura del fluido. El peso especifico a 25 °C es de 9780 N/m3, Tabla 1.

AP =h,y
9.780 N1 kgf 1m? kgf
AP = h _ 12 =0,1196—
vaw ¥ =1 m“‘[ m3 ”9,81 N] [10.000 em?| 7T om?
_g3™ [3'600 S] _ 5280
Q=2 sl 1n 1 7 h

Q = K,VAP
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3
8.280

__Q _ A
= Tae k
/0,1196 kot
cm
m?
A
k, = 23.942,238 —1
’ (kgf)°’5
cm?

Se obtiene un valor del coeficiente de flujo kv de: 23.942,238 (m3/h)/(kg/cm?)05

k Coeficiente de Flujo (Unidades (mca)/(m’/s)?)

Para obtener el coeficiente de flujo k (mca)/(m3/s)2, se debe despejar de la siguiente férmula ecuacién (5-6):

hv:sz
hy
k:@

Se debe ingtesar el caudal en m3/s y la pérdida en la valvula en mca.

= 2 02268
(2;3)2 ' m3 2
S

Se obtiene un valor del coeficiente de flujo k de: 0,2268 mca/(m3/s)?

k Coeficiente de Flujo (Adimensional)

Para obtener el coeficiente de flujo k (adimensional), se debe despejar de la siguiente férmula ecuacién (5-4):

_ 8kQ?

v 2 o 4
2
T gDacc

k= h,, ? 9 Dacc4
= 8 02

Se debe ingresar el caudal en m3/s y el didmetro del accesotio (valvula) en metros.

~1,2(7*)9,81(0,3)*

IR = 0,0222

Se obtiene un valor del coeficiente de flujo k de: 0,0222

Objetivos y destrezas alcanzadas

v’ Observar y aplicar las férmulas respectivas para el calculo de los coeficientes de las valvulas industriales.
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Ejercicio de Aplicacién 15

La instalacién de la Figura 93 representa un abastecimiento por gravedad para poder abastecer cultivos de

zanahotia.

a)

b)

Disefiar los tramos de tuberia a través de la pendiente hidraulica (didmetros normalizados), para

garantizar una presion minima de 70 mca en el punto (0) y de 25 mca en los puntos (A, B, C). (sin tomar

en cuenta las valvulas).

Una vez que se encuentran colocados los diametros normalizados, determinar la apertura de la Valvula de

Paso Anular para garantizar una presion exacta de 85 mca en el punto (0), (La tnica valvula existente en

bodega es de 150 mm Tipo SZ 10-30%).

Encontrar ademas las aperturas de las Valvulas Reductoras de Presién para garantizar una presién exacta
de 25 mca, en los ramales A, B, C.

71 =130 m

L =2500 m

ZA=25m

CULTIVOS DE

E;?LAR ZANAHORIA
I.B=800m VRP
0
Z0=30m

ZB=22m

LC=650m yRp

ZC=28m

Figura 93. Esquema cultivo de Zanahorias

En el sector A existen (3) aspersores,
Sector B existen (2) aspersores

En el sector C existen (4) aspersores.

Notas:

v" Factor de friccién para todas las tuberfas = 0,02.
v" Diametros comerciales: 27, 40, 50, 100, 150, 200 mm.
v" Caudal del aspersor 1.200 litros/hora.
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Vialvula Reductora de Presion (Abertura en V)
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Figura 94. Abaco porcentaje de apertura de la Valvula en V
Fuente: Dorot (2010)

Tabla 37. kvo para las valvulas (VRP)

DIAMETRO kvo Abertura  kvo Disco
NOMINAL enV Estandar
27 mm 33 50
40 mm 78 120
50 mm 137 205
100 mm 312 505
150 mm 546 830
200 mm 855 1.280

Fuente: Dorot (2010)
Vilvula de paso anular

Tabla 38. Valvula de paso Anular kvo

TIPO 150 200 250 300 350 400 450

S720/1.H20 126 224 350 504 896 1.134 1.400
S730/1.H30 178 317 495 713 1.267 1.604 1.980
S740/1.H40 238 423 662 953 1.693 2.143 2.646
SZ10-30% 380 675 1.055 1.520 2.702 3.419 4.221
SZ30-50% 315 560 875 1.260 2.240 2.835 3.500
SZ.30-20% 514 915 1.429 2.058 2.801 3.658 4.630

1. Disefar los tramos de tuberia a través de la pendiente hidraulica (diametros normalizados), para
garantizar una presion minima de 70 mca en el punto 0 y de 25 mca en los puntos A, B, C. (sin
tomar en cuenta las valvulas).

Se debe verificar el nudo critico a través de la pendiente hidraulica.
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Pendiente Hidraulica: (pérdida de carga unitaria) (j): se define como la pérdida de carga por longitud de
conduccién (tuberia), ecuacién (3-1).

8 fLQ?
hLong 7_[2 gDS
hLong — 8sz

L w2g D>
L 8fQ?
I = gps

Para mayor facilidad la pendiente hidraulica se calcula a través de la ecuacién (5-5):

- (P z)
jr= S 1

El nudo critico sera aquel que presente el minimo valor de la pendiente hidraulica disponible, y el trayecto
ctitico estara compuesto por las tuberfas que unen la cabecera con el nudo critico.

Z=130

VRP
A %. ZA=25m

Q 3 aspersores = 9,99 x 10"

PASO
ANULAR

ZB=22m

3
Qrow = 2,997 x 10° Q 2 aspersores = 6,06 x 10

VRP
® Z/C=28m
Q 4 aspersores = 1,332 x 107

C

Figura 95. Esquema Caudales Aspersores

Primero se debe pasar las unidades del caudal del aspersor a Sistema Internacional.

3

qq = 1.200— 3,33x107*

[10001][36005

Calculo de las pendientes hidraulicas de los puntos (0, A, B, C), ecuacién (5-5):

130 — (70 + 30) mca

0= = 0,012 —
J 2.500 ’ m
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_ 130—-(25+25) mca

2.500 + 500 027 m
by 130 —(25+422) 0.025 mca
~ 2500+800 m
. 130 — (25+28) 0024 mca
J = To500+650 m

El nudo critico sera aquel que presente el minimo valor de la pendiente hidraulica disponible, y el trayecto
critico estara compuesto por las tuberfas que unen la cabecera con el nudo critico. Nudo Critico O.

A continuacién, se calcula el didmetro teérico con la pendiente del tramo critico (7* 0 = 0,012). Se despeja el
diametro de la ecuacién de la Pendiente Hidraulica.

. _ 8fQ?
J _T[ZgDS

51810 (5-7)

D, = :
T mt g

518 (0,02) (2,997x10-3)2
D, = = 0,06583 m = 65,83 mm

72 (9,81)(0,012)

A continuacién, se normaliza el didmetro, se calcula las pérdidas por longitud de tuberia y se determina la
altura piezométrica en el punto 0. La altura piezométrica no es nada mds que la suma de la Presién mas la
cota.

Hypitura piezométrica = Presion + Cota (5-8)

De los didametros normalizados que se encuentran en el enunciado se selecciona uno de 100 mm. Y se
calculan las pérdidas por friccidén a través de la ecuaciéon (3-1).

_8fLQ?

h =_2 <
Long = 720 Ds

~8(0,02) (2.500) (2,997x1072)2
Long = 72(9,81) (0,1)5

= 3,7108 mca

Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tubetfa es de 3,7108 mca.

HAltura Piezométricao =130 —3,7108 = 126,289 mca
Presion = Hyitura piezométrica — Cota

Presion O = 126,289 — 30 = 96,289 mca
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Una vez que se conoce la altura piezométrica en el nudo 0 (126,289 mca) se puede disefiar los
tramos (A, B, C).

Disefio tramo A
Hy — (@ +2,)
2L

L, 126289-(25+25) . mea
J A= 500 - m

jA=

= 0,02551 m = 25,51 mm

b [ (0,02) (9,99x10~4)2
t4 72 (9,81)(0,1526)

A continuacién, se normaliza el didmetro, se calcula las pérdidas por longitud de tuberfa y se determina la

altura piezométrica en el punto A.

Haitura piezométrica = Presion + Cota

De los diametros normalizados que se encuentran en el enunciado se selecciona uno de 27 mm. Y se calculan

las pérdidas por friccién a través de la ecuacion (3-1).

8fL Q32

h A=
Long 0—A 7_l_ng5

. _8(0,02) (500) (9,99x10~*)?
Long 0—-A = 72(9,81) (0,027)5

= 57,469 mca

Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tuberfa es de 57,469 mca.

Hyttura piezométricad = 126,289 — 57,469 = 68,82 mca
Presion = Hyjrura piezométrica — COta A
Presion A = 68,82 — 25 = 43,82 mca
Disefio tramo B

Ho — (%+ZB)
Ylg

j'B=

126,289 —(25+22) 0.099 mca
- 800 o m

J'B

Dip = = 0,02365m = 23,65 mm

72 (9,81)(0,099)
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A continuacién, se normaliza el didmetro, se calcula las pérdidas por longitud de tuberfa y se determina la
altura piezométrica en el punto B.

Hypitura piezométrica = Presion + Cota

De los diametros normalizados que se encuentran en el enunciado se selecciona uno de 27 mm. Y se calculan

las pérdidas por friccion a través de la ecuacion (3-1).

8 fLQ?

h B=—5——=
Long 0—B n_ngs

. _8(0,02) (800) (6,66x10~*)?
Long 0-5 = 72(9,81) (0,027)5

= 40,867 mca

Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tuberfa es de 40,867 mca.

Hpitura piezométricaB = 126,289 — 40,867 = 85,422 mca
Presion = Hpjryrq piezométrica — Cota B
Presion B = 85,422 — 22 = 63,422 mca

Disefio tramo C

HO _ (PCmin + ZC)

. )4
C =
g Y Lc
. 126,289 — (25+28) 01128 mca
J e = 650 - m

=0,03041m = 30,41 mm

b [ (0,02) (1,332x103)2
te = 72 (9,81)(0,1128)

A continuacién, se normaliza el didmetro, se calcula las pérdidas por longitud de tuberfa y se determina la

altura piezométrica en el punto C.

Hpitura piezométrica = Presion + Cota

De los diametros normalizados que se encuentran en el enunciado se selecciona uno de 40 mm. Y se calculan
las pérdidas por friccion a través de la ecuacion (3-1).

8 f L Q?

h =
Long 0—C TTZgDS

. ~8(0,02) (650) (1,332x107%)?
Long 0-C = 72(9,81) (0,04)5

= 18,611 mca
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Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tubetfa es de 18,611 mca.

Hpitura piezométricaB = 126,289 — 18,611 = 107,678 mca
Presion = Hpjryra piezométrica — Cota €

Presion B = 107,678 — 28 = 79,678 mca

Diametrog_, = 27 mm
hO-A = 57,469 mca

PASO
ANULAR

Diametro;_o = 100 mm
hy ¢ = 3,7108 mca
Diametrogg = 27 mm
hy.g = 40,867 mca
Diametrog ¢ = 40 mm
hy.c = 18,611 mca

Figura 96. Diametros, Pérdidas por longitud de tuberia

2. Una vez que se encuentran colocados los diametros normalizados, determinar la apertura de la
Valvula de Paso Anular para garantizar una presion exacta de 85 mca en el punto 0. (La tnica
valvula existente en bodega es de 150 mm Tipo SZ 10-30%).

A
Presion, = 85 mca %‘

Diametrog_, = 27 mm

Alt. Piezométricay = 115 mca

1 hO-A = 57,469 mca
PASO
ANULAR

Diiametro; ¢ = 100 mm ’%

hl-O = 3,7108 mca 2

Diametrogg = 27 mm
hy_g = 40,867 mca
Diametrog. ¢ = 40 mm
hy.c = 18,611 mca

Figura 97. Presion constante en el Punto 0 de 85 mca
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La altura piezométrica hasta el punto 2 sera, ecuaciéon (5-8):
Hyitura piezomstrica = Presion + Cota

Las pérdidas primarias, por friccién, o por longitud de tuberfa es de 3,7108 mca en el tramo (1-0), Figura 97,
es decir si el sistema comienza con una energia de 130 y en el primer tramo pierde 3,7108 la energfa en el
punto (2) sera 126,289 mca.

HAltura Piezométrica2 =130 -3,7108 = 126,289 mca
Presion = Hyjtura piezométrica — Cota

Presion 2 = 126,289 — 30 = 96,289 mca
La pérdida en la valvula sera la presién de entrada menos la de salida.

P, =96,289 mca P, = 85 mca

Figura 98. Presion antes y después de la Valvula

h, = 96,289 — 85 = 11,289 mca

AP =h,y
9.810 N111kgf 1m? gf
AP = =11,2 =1,1289—
foaw y = 11,289 mea [ m3 ] [9,81 N] [10.000 cm? 892
El caudal se debe pasar de unidades:
m313.600 s m3
Q= 2,997x10_3—[ ] = 10,789 —
S h
Mediante la ecuacion (5-1):
Q = K,VAP
3

o 10,7897~

K, =——= h
v
VAP 1 1289 —lc‘gl’;

m3

h
K, = 10,155
’ (kgf)“s

cm?

Se obtiene un valor del coeficiente de flujo kv de: 10,155 (m3/h)/ (kg/cm?)05.
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Para el grado de apertura, en la Tabla 39 se debe ingresar kv/kvo por lo que se calcula y se observa que
apertura posee. La unica valvula existente en bodega es de 150 mm Tipo SZ 10-30%, por lo cual de la Tabla
38 se adquiere kvo igual a 380.

k, 10,155

k,, 380

X 100% = 2,67%

Tabla 39. Apertura de la Vilvula kv/kvo

% $710-30%  SZ30-50%  SZ30-20%
10 0,01 0,01 0,02
20 0,02 0,03 0,04
30 0,03 0,06 0,09
40 0,07 0,10 0,20
50 0,14 0,16 0,33
60 0,23 0,30 0,54
70 0,43 0,60 0,77
80 0,65 0,73 0,85
90 0,83 0,89 0,89
100 1,00 1,00 1,00

El grado de apertura de la valvula de paso anular es del 26,7%.

3. Encontrar ademas las aperturas de las Valvulas Reductoras de Presién para garantizar una
presion exacta de 25 mca, en los ramales A, B, C.

El nudo comun que serfa la altura en cabecera es el punto 0, con una altura piezométrica para los 3 sectores

de 115 mca, y la presion de salida es de 25 mca exactos.

Tabla 40. Resultados Valvulas Sectores

e CAUDAL PERDIDAS ALTURA COTA PRESION hv AP -
(m3/h) (mca) PIEZ. VALVULA NUDO (mca) (kgf/cm?)

A 3,596 57,469 57,531 25 32,531 7,531 0,753 4144

B 2,398 40,867 74,133 22 52,133 27,133 2,713 1,456

C 4,795 18,611 96,389 28 68,389 43389 4,339 2,302

Valvula A (Diametro 27 mm)

Para la valvula A de didmetro de 27 mm completamente abierta, el coeficiente kvo = 33 (m3/hora) /

(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 37.

ky, 4144

kTJO

x 100% = 12,56%
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5m/s

-14m/s

Zona libre de
Cavitacién.

3m/s

2m/s

“ Cavitacion destructiva
debajo de cada diagrama
de velocidad nominal en
la valvula.

Presion agua abajo (kg/cmz)
-
L

0 Jy T T T T

0 5 10 15 20

Presién agua arriba (kg/cm?)

Figura 99. Apertura de la Valvula V

Apertura aproximada de la Valvula del 40%.

Vialvula B (diametro 27 mm)

Para la valvula B de didmetro de 27 mm completamente abierta, el coeficiente kvo = 33 (m3/hora) /
(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 37.

kvo

k, 1,456
= x 100% = 4,41%

5m/s

~4m/s

Zona libre de
Cavitacion.

3m/s

2m/s

Cavitacion destructiva
debajo de cada diagrama
de velocidad nominal en
la valvula.

Presion agua abajo (kg/cm?)
-
1

T T T
10 15 20

Presion agua arriba (kg/cm?)
Figura 100. Apertura de la Valvula V
Apertura aproximada de la Valvula del 25%.
Vilvula C (Diametro 40 mm)

Para la valvula C de didmetro de 40 mm completamente abierta, el coeficiente kvo = 78 (m3/hora) /
(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 37.
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k, 2,302
k‘UO

X 100% = 2,951%

5m/s

—~ 4m/s

Zona libre de
Cavitacion.

3m/s

2m/s

Cavitacion destructiva
debajo de cada diagrama
de velocidad nominal en
la valvula.

Presin agua abajo (kg/cm?)
=
|

L] - T T T T
0 5 10 15 20

Presién agua arriba (kg/ cmz)

Figura 101. Apertura de la Valvula V

Apertura aproximada de la Valvula del 18%.
P, =32,531 mca Pp = 25mca

@

A hvélvulaA = 7’531 mca

P, =96,289 mca P, =85 mca Py =52,133 mca Pp =25 mca
0 B h .8 = 27,133 mca

= 11,289 mca

hvélvula anular

P = 68,389 mca =25 mca

@%@

hvalvula c~ 43’389 mca

Figura 102. Resultados Presiones manométricas sectores

P2, Pa, Ps, Pc Presion antes del Manémetro, Pp Presion después del Manémetro.

Tabla 41. Aperturas de las Valvulas en los Sectores (A, B, C)

SECTOR Cégl/)}‘l‘)]“ PE?HII)CIQSAS hv (mca) (kgff‘/lzmz) kv APE?;:;URA
A 3,596 57,469 7,531 0,753 4,144 40%
B 2,398 40,867 27,133 2,713 1,456 25%
C 4,795 18,611 43,389 4339 2,302 18%

Objetivos y destrezas alcanzadas

v’ Caleular y verificar las alturas piezométricas en distintos puntos de estudio, por medio de la pendiente
hidraulica. Utilizar distintos abacos para la verificacién de las aperturas de las valvulas en este caso de
estudio de Valvula Anular y Valvulas reductoras de presion.
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Ejercicio de Aplicacion 16

Se instala una valvula de 8 plg (0,2032 mm) de diametro con pasos en V para que funcione como reductora
de presion. La presion de tarado debe ser de 3 kg/cm?2 Determinar el grado de apertura, la presion a la salida

y la existencia o no de cavitacién para cada una de las situaciones siguientes:

Tabla 42. Presiones de Entrada y Caudal

CASOS P entrada (mca) Caudal (1/s)

1 100 120
2 120 25
3 32 140
4 120 0

En el caso de que exista cavitacibn buscar una soluciéon y determinar las nuevas condiciones de

funcionamiento.

Tabla 43. Coeficientes de pérdidas 100% abierta

Diametro Diametro kvo Disco  kvo Abertura en

Nominal (mm) Estandar A%
o 0,0508 50 33
3" 0,0762 120 78
4" 0,1016 205 137
6" 0,1524 505 312
8" 0,2032 830 546
10" 0,254 1.280 855
12" 0,3048 1.960 1.229

100
90
80

ABERTURA EN "V"

Grado de Apertura (%)

DISCO ESTANDAR

T T T T
50 60 70 80 90 100

Kv/Kvo (%)

Figura 103. Abaco porcentajes de apertura de la Valvula
Fuente: Dorot (2010)
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5m/s

)- 4m/s

Zona libre de
Cavitacion.

3m/s

54—

2m/s

Cavitacion destructiva

Presion agua abajo (kg/ cmz}
=

debajo de cada diagrama

14 de velocidad nominal en
la valvula.
0 l ' M ¥ ' I ' ' M N 1
0 10 15 20
Presion agua arriba (kg/cm?)
Figura 104. Grafica de Cavitacién
Solucién:
Tabla 44. Datos Ejercicio
P entrada Caudal P entrada P Tarado Caudal AP
CASO (mca) /s) (kg/cm?)  (kg/cm?) (md/h) (mca) OBSERVACIONES
1 100 120 10 3 432 7 Regulando
2 120 25 12 3 90 9 Regulando
3 32 140 32 3 504 0,2 Verificar Abierta 100%
4 120 0 12 3 0 CERRADA

Es decir, posiblemente las dos primeras situaciones la valvula estard regulando, en la tercera hay que
comprobar si estard completamente abierta o regulando y en la ultima situacién la valvula estara cerrada.

Caso 1

Vilvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la
ecuacion (5-1):

Q = K, VAP
Caudal (m3/hora), AP (kp/cm?)

Para obtener kv y conocer el grado de apertura se debe calcular AP restando la presién de entrada y la presién
de tarado:

K
AP=10-3=7 —
cm

El caudal en el caso 1 es de 432 m’/hora:
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Para la valvula completamente abierta de la Vélvula Abertura en “V”, el coeficiente kvo = 546 (m3/horas) /
(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 43.

De la expresion de la valvula se despeja kv:

3 3
L %
=K AP K,=— K,=—=% = 163,28 —*—
Q v v \/ﬁ v kp kp 0,5
77 (_2
cm cm
ky _ 163,28 100% = 30%
_— X =
K, 546 0 0

100

) /7
80

ABERTURA EN "V"V /
70

/

o4 //
30
- // [DISCO ESTANDAR|

Grado de Apertura (%)
é:

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kv/Kvo (%)

Figura 105. Abaco porcentaje de apertura de la Vélvula en V
El porcentaje de apertura de la valvula es de aproximadamente 58%.
Para verificar si la valvula cavita se debe calcular la velocidad que se obtiene a través de la ecuacién de la
continuidad (ecuacién 2-19):

7 D2

Q=va Q=V—

De la ecuacion anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 120 1/s (0,12 m3/s) y con un
didmetro de la valvula de 8 plg (0,2032 m) Tabla 43.

S_d4Q 401
=70z VT w2032y U T3TMUS

Con la presion de entrada (Aguas Arriba) de 10 kg/cm?, la presion de salida (Aguas Abajo) de 3 kg/cm?y la
velocidad de 3,7 m/s se verifica si la valvula cavita.
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5m/s

-4 m/s

Zona libre de
Cavitacion.

3m/s

54—

2m/s

Presién agua abajo (kg/cm?)
N
1

Cavitacion destructiva
debajo de cada diagrama

1+ de velocidad nominal en
la valvula.
0 —_—
0 10 15 20

Presion agua arriba (kg/ crnz)
Figura 106. Indice de Cavitacién de la Valvula

Como el punto esta por debajo del diagrama de velocidad nominal en la véalvula, la cavitacién es destructiva.

La cavitacién ocurre puesto que existe una AP grande, se debetfa colocar 2 valvulas reductoras en serie.

Caso 2

Valvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la
ecuacion (5-1):

Q=Kv\/A_P

Caudal (m3/hora), AP (kp/cm?)

Para obtener kv y conocer el grado de apertura se debe calcular AP restando la presion de entrada y la presion
de tarado:

Kp
AP=12-3=9 —
cm

El caudal en el caso 2 es de 90 m®/hora:

Para la valvula completamente abierta de la Vélvula Abertura en “V”, el coeficiente kvo = 546 (m3/horas) /
(kp/cm?) (/2 de la Tabla 43.

De la expresion de la valvula se despeja kv:

Q
= VA =
@ =K,vaP K VAP
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90 ™ m-
h _ h
K, = 30 oE
kp ( kp )
cm? cm?
ky _ 30 x 100% = 5,5%
k,o 546 0T
5m/s
7 4
-4 m/s
7 Zona libre de 3m/s
Cavitacion.
5 -
2m/s

Presién agua abajo (kg/cm?)
+-=
1

Cavitacion destructiva
debajo de cada diagrama
de velocidad nominal en
la valvula,

—t T - T T 1
0 5 10 15 20

Presién agua arriba (kg/cm?)

Figura 107. Abaco porcentaje de apertura de la Vélvula en V
El porcentaje de apertura de la valvula es de aproximadamente 29%.

Para verificar si la valvula cavita se debe calcular la velocidad que se obtiene a través de la ecuacién de la

continuidad (ecuacién 2-19):

m D?

Q=V4 Q=V—;

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 25 1/s (0,025 m3/s) y con un
didmetro de la valvula de 8 plg (0,2032 m) Tabla 43.

40
V= m D2
4Q 4 (0,025)
V= ) V= 020322 (020329 V=077m/s

Con la presion de entrada (Aguas Arriba) de 12 kg/cm?, la presion de salida (Aguas Abajo) de 3 kg/cm?y la

velocidad de 0,77 m/s se verifica si la valvula cavita.
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~ Zona libre de 3m/s

5 Cavitacion.
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Presién agua abajo (kg/cm?)
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Cavifacion destructiva

debajo de cada diagrama
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la valvula.
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Presion agua arriba (kg/ crnz)

Figura 108. indice de Cavitacién de la Valvula

Como el punto esta por encima del diagrama de velocidad nominal en la valvula, la zona es libre de
cavitacion.
Caso 3

Valvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la
ecuacion (5-1):

Q=Kv\/A_P

Caudal (m3/hora), AP (kp/cm?)

Para obtener kv y conocer el grado de apertura se debe calcular AP restando la presion de entrada y la presion
de tarado:

AP =32 -3
K

AP =02 —>
cm

El caudal en el caso 3 es de 504 m’/hora:

Para la valvula completamente abierta de la Vélvula Abertura en “V”, el coeficiente kvo = 546 (m3/horas) /
(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 43.

De la expresion de la valvula se despeja kv:

_ -9
Q = K,V/AP K,,_m
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3 3

s04 3 -
K,=——— = 112698 —‘*—
02 X2 (ﬁﬂ'
"™ em? cm?
Ky _ 112698 1 00% = 206,4%
ko 546 0T AT
5m/s
7_
4m/s

Zona libre de
Cavitacion.

3m/s

2m/s

Presion agua abajo (kg/ sz)
-
1

Cavitacion destructiva

// debajo de cada diagrama
14 g4

de velocidad nominal en &~
la valvula.

T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20

2

Presion agua arriba (kg/em?)

Figura 109. Abaco porcentaje de apertura de la Vélvula en V
El porcentaje de apertura de la valvula es del 100% puesto que kv/kvo es de 206%, apertura completa.

Para verificar si la valvula cavita se debe calcular la velocidad que se obtiene a través de la ecuacién de la
continuidad (ecuacién 2-19):

m D?
4

Q=VA Q=V

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 140 1/s (0,14 m3/s) y con un
didmetro de la valvula de 8 plg (0,2032 m) Tabla 43.

40

V=
m D?

4(0,14)

= =432
7 (0,20322) m/s

Con la presion de entrada (Aguas Arriba) de 3,2 kg/cm?, la presion de salida (Aguas Abajo) de 3 kg/cm?y la
velocidad de 4,32 m/s se verifica si la valvula cavita.
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Figura 110. Indice de Cavitacién de la Valvula

Como el punto esta por encima del diagrama de velocidad nominal en la valvula, la zona es libre de
cavitacion.

v En el caso de que exista cavitacién, buscar una solucién (grados de apertura) y
determinar las nuevas condiciones de funcionamiento

En el primer caso como el punto esta por debajo del diagrama de velocidad nominal existe cavitacién
destructiva. (La cavitacién ocurre puesto que existe una AP grande, se deberfa colocar 2 valvulas reductoras

en serie).

Para disminuir las pérdidas en la instalacion se va a colocar 2 valvulas en setie y asi que cada una de ellas que
pierda lo mismo. El AP se obtiene restando la presion de entrada y la presién de tarado:

Kp
AP=10-3=7 —
cm

Es decir, cada una de las valvulas debe tener una pérdida de 3,5 kg/cm?
Vilvula 1 Colocada en Serie:

Tabla 45. Datos de la Valvula 1 (Solucién en Serie)

P entrada Caudal P entrada P Salida Caudal AP
(mca)  (/s) (kg/cm?) (kg/em?) (m’/h) (mca)

1 100 120 10 6,5 432 3,5 Primera Valvula

VAL. OBSERVACIONES
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Vilvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la

ecuacion (5-1):
Q = K,VAP
Caudal (m’/hora), AP (kp/cm?)

Para obtener kv y conocer el grado de apertura se debe calcular AP restando la presion de entrada y la presion

de tarado:
AP =10-16,5
K
AP =35 —pz
cm

El caudal de estudio es de 432 m’/hora:

Para la valvula completamente abierta de la Vélvula Abertura en “V”, el coeficiente kvo = 546 (m3/horas) /

(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 43.

De la expresién de la valvula se despeja kv:

3 3
e m n
Q = K,VAP K,=— K,=— = 2309 —————=
VAP 35 kp ( kp )0'5
\J ™ cm? cm?
ky _ 2309 X 100% = 42%
ko 546 0T e
5m/s
7 4
-4 m/s
7 Zona libre de 3m/s
5 Cavitacidn
] 2m/s

Presién agua abajo (kg/cm?)
+-=
1

Cavitacion destructiva
Hebajo de cada diagrama
[e velocidad nominal en
Ja valvula.

L L A |
10 15 20

(=]
. —

Presion agua arriba (kg/cm?)

Figura 111. Abaco porcentaje de apertura de la Valvula en V

El porcentaje de apertura de la valvula es de aproximadamente 68%.
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Para verificar si la valvula cavita se debe calcular la velocidad que se obtiene a través de la ecuacion de la
continuidad (ecuacién 2-19):

 D?

Q=V4 Q=V—;

De la ecuacion anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 120 1/s (0,12 m3/s) y con un
didmetro de la valvula de 8 plg (0,2032 m) Tabla 43.

L4040
=70z VT a(oz032ny VT3 mIs

Con la presion de entrada (Aguas Arriba) de 10 kg/cm?, la presion de salida (Aguas Abajo) de 6,5 kg/cm?y la
velocidad de 3,7 m/s se verifica si la valvula cavita.

5m/s
7 -
44 m/s
6 - i
B Zona libre de 3m/s
7 Cavitacion.

2m/s

Presion agua abajo (kg/cm”)
=
1

3 -
24 Cavitacion destructiva
debajo de cada diagrama
14 de velocidad nominal en
la valvula.
0 — ——— ————7—
0 5 10 15 20

Presién agua arriba (kg/cm?)

Figura 112. Indice de Cavitacién de la Vilvula

Como el punto estd por encima del diagrama de velocidad nominal en la vélvula, la zona es libre de
cavitacién.

Valvula 2 Colocada en Serie:

Tabla 46. Datos de la Vilvula 2 (Solucién en Serie)

P entrada Caudal P entrada P Salida Caudal AP
VAL. OBSERVACIONES
(mca)  (/s) (kg/cm?) (kg/em?) (m’/h) (mca)

2 65 120 6,5 3 432 3,5 Segunda Valvula

Vilvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la
ecuacion (5-1):

Q = K,VAP

Caudal (m3/hora), AP (kp/cm?)
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Para obtener kv y conocer el grado de apertura se debe calcular AP restando la presion de entrada y la presion

de tarado:
Kp
AP=6,5—3=3,5—2
cm

El caudal de estudio es de 432 m’/hora:

Para la valvula completamente abierta de la Vélvula Abertura en “V”, el coeficiente kvo = 546 (m3/horas) /

(kp/cm?)(1/2) de la Tabla 43.

De la expresion de la valvula se despeja kv:

3 3
e m% &
Q = K,VAP K,=— K, =——— = 2309
v v \/ﬁ v ; 5 kp ( kp )0,5
™~ cm? cm?
ky _ 2309 X 100% = 42%
k,o 546 0T e
5m/s
74
14 m/s
67 Zona libre de 3m/s
5 Cavitacidn
] 2m/s

Presion agua abajo (kg/cm?)
+-=
1

Cavitacion destructiva
Hebajo de cada diagrama
le velocidad nominal en
Ja vilvula.

—y - - - T T 1
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<
wn

Presion agua arriba (kg/ sz)

Figura 113. Abaco porcentaje de apertura de la Vélvula en V
El porcentaje de apertura de la valvula es de aproximadamente 68%.

Para verificar si la valvula cavita se debe calcular la velocidad que se obtiene a través de la ecuacion de la

continuidad (ecuacién 2-19):

m D?

Q=V4 Q=V—;

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 120 1/s (0,12 m3/s) y con un
didmetro de la valvula de 8 plg (0,2032 m) Tabla 43.

L_4Q 4018
=70z VT w2032y VT3 mIs
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Con la presién de entrada (Aguas Arriba) de 6,5 kg/cm?, la presion de salida (Aguas Abajo) de 3 kg/cm?y la
velocidad de 3,7 m/s se verifica si la valvula cavita.

5m/s
7 |
/ 4m/s
ed |
Zona libre de 3m/s
s Cavitacion. /
' | 2m/s

Presion agua abajo (kg/ sz)
s
1

Cavitacién destructiva
debajo de cada diagrama

1 de velocidad nominal en
la valvula.
0 - - - r 1"
0 10 15 20

Presién agua arriba (kg/cm?)

Figura 114. Indice de Cavitacion de la Valvula

Como el punto estd por encima del diagrama de velocidad nominal en la valvula, la zona es libre de
cavitacién. Es decir, colocando las dos (2) valvulas en serie se ha solucionado el inconveniente de cavitacién.

Area de

_ disipacion de
energia por
cavitaciéon

Valvula
totalmente
abierta

Figura 115. Valvula Reductora de Presién
Fuente: Dorot (2010)

Objetivos y destrezas alcanzadas

V' Verificar y comprender las curvas de cavitacion de las valvulas de estudio.
v Solucionar y ver la opcién éptima para garantizar que las valvulas no se vean afectadas por la cavitacion.

v’ Entender que cada valvula industrial tiene catilogos y graficas propias para poder comprender la
seleccién en campo.
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CAPITULO VI
BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas son elementos muy utilizados en los sistemas a presién. Estas maquinas convierten la energfa
mecanica que reciben del motor eléctrico que las arrastra y la transforman en hidraulica. En este capitulo se
realizara un breve analisis del principio de funcionamiento y clasificacién de bombas centrifugas, a su vez ser
realizard un analisis del conjunto de las partes constituyentes de una bomba. Ademads, en esta unidad se
comprendera el papel especifico que juega su morfologia (curvas caracteristicas, potencia hidraulica y curva de
rendimiento) en la determinacién de la curva resistente que adoptard una instalacién y en efecto las

aplicaciones que tendra la bomba en las diferentes aplicaciones en la que pueda encontrarse.
Los objetivos de la unidad son:

Identificar diferentes bombas y entender su funcionamiento.
Determinar la curva resistente de una instalacién en funcién de sus condiciones de operacion.

Determinar el punto de funcionamiento de una bomba y realizar su preseleccion.

ASENENRN

Identificar el rendimiento de una bomba y determinar sus condiciones de cavitacién.

6. Bombas Centrifugas

Una bomba es un dispositivo que gasta energfa para elevar, transportar o comprimir liquidos. Los primeros
dispositivos de bombeo conocidos se remontan unos miles de afios, uno de esos primeros se llamaba ' noria ',
similar a las ruedas de agua romanas, Paresh & Octo (2005).

Los tiempos han cambiado, pero las bombas siguen operando en el mismo principio fundamental: gastar
energia para elevar, transportar o comprimir liquidos. Con el tiempo, su aplicacién en el sector agricola se ha
expandido para abarcar también otros dominios. Los siguientes son algunos dominios principales donde se
utilizan:

Aguas residuales: Para recoger y tratar Aguas residuales. Drenaje: Para controlar el nivel de agua en una
locacién. Agua Suministro: Para abastecer de agua. Industria Petrolera: Se utiliza en todas las fases del
petrdleo. Produccién transporte y Refinerfa. Acerfas: Para transportar el agua de refrigeracion. Minerfa:
Construccion de servicio pesado, agua de lavado, bombeo de relaves, control de aguas subterraneas y aguas
superficiales. Riego: Para hacer que las tierras cultivadas secas sean productivas. Industria quimica: Para

transportar sustancias quimicas a varios sitios de la planta.

H ENFRIAMIENTO QUIMICO ; GENERACION DE
Lé, TERMICO ENERGIA
MARINA ﬁ PROCESAMIENTO W g GAS PETROLEO
#e®  ALIMENTOS
ﬁ AGUA fj FARMACEUTICA “f METALES
AGUAS RESIDUALES &%
, CONTRA
. MINERIA
==y AvToMOVIL V4 m INCENDIOS

Figura 116. Aplicaciones Bombas
Fuente: Group (2019)
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Figura 117. Tipos de Bombas
Fuente: Pumps (2000)

En 1986 el fisico Denis Papin inventé la Bomba Centrifuga y hoy en dia es la mas utilizada alrededor del
mundo. Esta bomba fue construida con un principio simple: el liquido es dirigido hacia el centro del rodete y
mediante la fuerza centrifuga se lanza hacia la periferia del rodete incrementando la presién de salida en la
turbomaquina. La construccién es bastante econdmica, robusta, simple y su alta velocidad hace posible
conectar directamente a un motor asincrono. Proporciona un flujo constante de liquido y puede acelerarse

facilmente sin causar ningtin dafio a la bomba.

La Figura 118 muestra el flujo del liquido a través de la bomba. La entrada de la bomba lleva el liquido al
centro del impulsor giratorio (rodete) y a continuacién es lanzado hacia la periferia. Esta estructura
propotciona una alta eficiencia y es adecuada para el manejo de liquidos puros.

Figura 118. Funcionamiento Bomba Centrifugas
Fuente: Grundfos (2004)
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Si se produce una diferencia de presién en el sistema mientras la bomba centrifuga no funciona (esta
apagada), el liquido atn puede pasar a través de él, debido a su disefio abierto. Esta se puede clasificar en
diferentes grupos: Bombas de flujo radial, bombas de flujo axial y bombas de flujo mixto.

|

—
]

FLUJO RADIAL FLUJO AXIAL FLUJO MIXTO

Figura 119. Clasificaciéon de las bombas Centrifugas
Fuente: Grundfos (2004)

Las diferentes demandas sobre el rendimiento de las bombas centrifugas, especialmente con respecto a la
altura, el flujo y la instalacion, junto con las de funcionamiento econémico, son algunas de las razones por las

que existen tantos tipos. La Figura 120 muestra los diferentes tipos de bombas con respecto al flujo y la
presion.

H
[m] 10°

. Bombas de Flujo
10 Radial Multietapa

10’ Bombas de Flujo
6 Radial Una Etapa

e —

10' Flujo Mixto

| Bombas de Flujo Axial |

1 2 4610 2 4610° 2 4610° 2 46 10°2 46 10°
Q[m’/s]

Figura 120. Altura y Caudal para diferentes tipos de Bombas
Fuente: Grundfos (2004)

143



6.1 Elementos constitutivos de una bomba centrifuga

Orifico para
Manoémetro

Rodete ( Empaquetadura Rodamientos

Eje de la Bomba
con chaveta para
el acoplamiento
| —— del motor

Anclaje a bancada

Eje de la Bomba
con chaveta para
el acoplamiento

Empaquetadura

Punto de union del motor
bridada para
conexion con
tuberia de
apiracion
Rodete
Voluta
Figura 121. Elementos Constitutivos de una Bomba Centrifuga
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.
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Figura 122. Partes Principales Bomba Pedrollo
Fuente: Pedrollo (2012)
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1.

Cuerpo de la Bomba: Es también llamada carcasa de la bomba. En la salida del impulsor, la velocidad
del liquido puede ser tan alta como 30 a 40 m/s. Esta velocidad debe reducirse dentro de un rango de 3 a
7 m/s en la tuberia de descarga. La reduccién de la velocidad se lleva a cabo en la carcasa de la bomba
mediante recuperadores, esta energfa cinética en el liquido en la salida se convierte en energfa de presion,
Paresh & Octo (2005).

Cuerpo del Motot: carcasa con la funcion principal de proteger al motor eléctrico.

Rodete o Impulsor: La velocidad de rotacion de la rueda imparte energfa cinética al liquido en forma de
velocidad que se convertird en energia de presion. Cada bomba centrifuga tiene un impulsor que esta
oculto en el cuerpo de la bomba y estd montado en el eje. Hay dos (2) tipos principales de impulsores
(tipo abierto y tipo cerrado). Los impulsores de tipo abierto se utilizan normalmente para liquidos
espesos (basura, etc.) o que contienen solidos, mientras que los impulsores de tipo cerrado se usan
principalmente para liquidos delgados (agua, jugos, leche, etc.).

Eje del motor: transmite la fuerza del motor hacia la bomba. El conjunto del rotor de la bomba
comprende el ¢je, el impulsor, los sellos (elemento giratorio), los cojinetes o las superficies de los
cojinetes. El eje, sin embargo, es el elemento clave del rotor. El motor primario impulsa el impulsor y
desplaza el fluido en el impulsor y la bomba.

El eje de la bomba es un elemento estresado porque durante la operacién puede estar en tension,
compresion, flexion y torsién, como estas cargas son de naturaleza ciclica es probable que la falla del eje
se deba a la fatiga, Paresh & Octo (2005).

El disefio del eje se limita no sélo a la evaluacién de tension, sino que también depende de otros factores
tales como:

V" Desviacién del eje.

Tensiones de la llave.

Componentes montados.

ANENEN

Velocidades criticas (rotacién dindmica).

Sello Mecanico: Los sellos mecanicos constan de dos (2) pattes basicas, un elemento giratorio unido al
eje de la bomba y un elemento estacionatio unido a la carcasa de la bomba. Cada uno de estos tiene una
supetficie de sellado altamente pulida. Las caras pulidas de los elementos giratorios y estacionarios entran

en contacto entre si para formar un sello que evita las fugas a lo largo del eje.

Rodamientos: Permiten la rotaciéon adecuada de los ejes. Se recomienda la lubricacién con aceite para
velocidades de bomba superiores a 2.400 rpm. Las bombas lubricadas con aceite deben mantenerse en
una posicion horizontal, Magnum et al. (2019).

Capacitor motor: el capacitor de arranque del motor se utiliza durante la fase de arranque del motor y se
desconectan del circuito una vez que el rotor alcanza una velocidad predeterminada, que generalmente es
aproximadamente el 75% de la velocidad maxima. Estos capacitores generalmente tienen valores de
capacitancia de mas de 150 pF. Vienen en varias clasificaciones de voltaje, dependiendo de la aplicacién
para la que fueron disefiados.

Motor eléctrico: encargado de generar el par motor al impulsor, por lo que es el componente principal
de la transmision de energia mecanica.
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6.2 Clasificacion de las Bombas

Las bombas se pueden usar para mover fluidos que fluyen de regiones de baja cota a de alta cota, aumentando
la presién del fluido. Antes de comprar una bomba, se debe especificar el tipo de bomba y asegurarse de que
es capaz de entregar un caudal dado a una presion determinada. Hay dos (2) tipos principales de bombas:
rotodinamicas y de desplazamiento positivo. En una bomba rotodinamica, un impulsor giratorio imparte
energia al fluido, el tipo mas comun es la bomba centrifuga. La cantidad de liquido que pasa a través de la
bomba es inversamente proporcional a la presion en la salida. En otras palabras, el caudal de salida de una
bomba rotodinamica varfa de forma no lineal con la presion.

Impulsor, rodete

Carcasa, Caracol

Figura 123. Bomba Centrifuga
Fuente: Moran (2016)

Una cantidad discreta de liquido es atrapada en una bomba de desplazamiento positivo, forzada a incrementar
su presién por una variacién de volumen a través de ella y, finalmente, ser descargada. Una bomba de
engranajes es un ejemplo de una bomba de desplazamiento positivo, este principio de bombeo produce un
flujo pulsante, en lugar de uno suave. Su flujo tiende a variar poco con respecto a la presion en la salida de la
bomba, debido a que el mecanismo de desplazamiento en movimiento empuja el liquido fuera a una

velocidad constante.

Salida

Fluido a alta
Presion
Fluido

transportado
entre los dientes
y la carcasa

Fluido a baja
Presion

Ingreso

Figura 124. Bomba de Engranajes
Fuente: Moran (2016)
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Para lograr uniformidad y estindares minimos de disefio y dimensiones de bombas centrifugas, se han
desarrollado una serie de estandares. Estos incluyen el API (American Petroleum Institute), ISO
(International Standards Organisation), ANSI (American National Standards Institute), DIN (aleman), NFPA
(Nation Fire Protection Agency) y AS-NZ (Australia — Nueva Zelanda). Algunos de los estindares
reconocidos, que se utilizan en el desarrollo y la fabricacién de bombas centrifugas, son API 610, ISO 5199,
2858, ANSI B73.1, DIN 24256, NFPA-21, Paresh & Octo (2005).

A continuacién, se observa una pequefia clasificacién de las bombas centrifugas.
6.3 Bombas Horizontales

Las bombas centrifugas horizontales estan disefladas para transferir el flujo con caudales rapidos utilizando el
motor de accionamiento directo. Estas proporcionan un alto rendimiento y un flujo de fluido eficiente sin
problemas. Este tipo de bombas son herméticas y seguras para el medio ambiente. La disponibilidad de
diferentes materiales de construccién, dependiendo de la resistencia quimica y térmica del medio o del

entorno, garantiza una fiabilidad absoluta de funcionamiento y una larga vida util de la bomba.
Las principales aplicaciones son:

Aumento de presion.
Transferencia de agua.

Riego de césped y jardin.

YV V VYV

Relleno de cisternas.
Bomba horizontal Compacta (Monoblock)

Estas bombas se caracterizan por la ausencia de un acoplamiento entre el motor y ella. El eje del motor tiene
una longitud extendida y el impulsor esta montado en un extremo. Cabe recalcar que las bombas monobloc
verticales tienen las bridas de succién y descarga a lo largo de un eje y se pueden montar entre tuberfas.
También se denominan "bombas en linea", Paresh & Octo (2005).

Figura 125. Bomba Monoblock
Fuente: Suite (20106)
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Bomba horizontal Eje libre (Acoplamiento)

Las bombas de eje libre tienen un acoplamiento flexible que la conecta al motor. Este tipo de acoplamiento
esta disponible como acoplamiento basico o como espaciador. Si la bomba esta conectada al motor por un
acoplamiento basico, es necesario desmontarlo cuando necesita servicio. Por lo tanto, es necesario alinear la
bomba durante el montaje. Por otro lado, si la bomba estd equipada con un acoplamiento espaciador, es
posible darle servicio sin desmontar el motor. Por lo tanto, la alineacién no es un problema.

Figura 126. Bomba de Eje Libre
Fuente: Pumps (2000)

Figura 127. Acople Basico
Fuente: Grundfos (2016)

Figura 128. Acople Espaciador
Fuente: Grundfos (2016)
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6.4 Bombas Verticales

Las bombas centrifugas verticales tienen su eje en el plano vertical. Usan una configuracién tnica de soporte

de ¢je y rodamiento que permite que la voluta cuelgue en el sumidero mientras que los rodamientos estin

fuera del sumidero.

Las principales aplicaciones son:

>

Abastecimiento de agua primaria - agua dulce o agua de mar.
Procesos de minerfa: agua de refrigeracién, desbordamiento de espesadores, recuperacién de agua,
filtraciones de minas, procesos de bombeo de pozos, suministro de agua, desagiie de minas, electrolito,

aumento de presion y transferencia.

Extraccion por solvente / electro generacion (SX/EW): refinado, lixiviacion en pilas, aumento de la
presion del agua acida y transferencia

Desagtie: sumideros, pozos profundos, estanques.

Filtracién de agua: sumidero o bote de refuerzo.

Produccién de petrdleo y gas: en tierra, costa afuera y tuberia.
Agricultura — Riego.

Aguas y aguas residuales municipales, Neptuno Pumps (2016).

Figura 129. Bombas Verticales
Fuente: Booklet (2018)
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6.5 Bombas Centrifugas monocelulares, multicelulares
Dependiendo del nimero de rodetes o impulsores en la bomba, las bombas se pueden clasificar en:

Una sola etapa (MONOCELULARES): una bomba de un rodete (una sola etapa) tiene un disefio simple y
un facil mantenimiento. Ideal para grandes caudales e instalaciones de baja presion, se utilizan cominmente
en servicios de bombeo de alto flujo y altura de bombeo moderada. En general, las bombas de una etapa se
utilizan en aplicaciones que no requieren una altura de bombeo superior a 150 m. Normalmente, funcionan

en el intervalo de 2-100 m, la bomba de una etapa viene en un disefio tanto vertical como horizontal,
Grundfos (2010).

Dos etapas (MULTICELULARES): este tipo de bomba tiene dos (2) rodetes que operan uno al lado del

otro y se utilizan para aplicaciones de altura de bombeo media.

Multietapa (MULTICELULARES): la bomba tiene tres (3) o mas rodetes en serie para incrementar la
presién de salida de la bomba. La altura de bombeo final que puede entregar una bomba de etapas multiples
es igual a la suma de presiéon que puede proporcionar cada una de las etapas o rodetes.

RODETES

Figura 130. Bomba Multietapa
Fuente: Grundfos (2010)

Motor

Acoplamiento Eje

_ Cuerpo de la Bomba

Salida del Fluido

Figura 131. Elemento constitutivos Bomba Multietapa
Fuente: Grundfos (2012)
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Figura 132. Curvas Caracteristicas de una Bomba Multietapa

Fuente: Grundfos (2012)

En las graficas anteriores se pueden observar los rodetes que se deben instalar en el sistema en funcién del
punto de funcionamiento. Ademas, se puede verificar el rendimiento (ETA), la Potencia y el NPSH requerido
para la instalacion.
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Primerz figura: nimerzo de etap
Segunda figura: ndmero de

:mpulsore: de didmetzo reduc:do.

Las curvas de potenc:a indican
la potenciz de entradz de la
bombaz por etzpz. Las curvas
se muestran curvas pasa
impulsozes completos (1/1) v
de dizmetro reduc:do (2/3).

T:po de lza Bomba, Frecuencia,
normativz ISO.

o] () TR crE 32

50 bz

as;

e

La Curvz QK representa lzs curvas para impulsorzes completos
(1/1) v de didmetro zeducido (2/3).

Figura 133. Lectura de las Graficas de la Bomba
Fuente: Grundfos (2012)

6.6 Curvas Caracteristicas de una Bomba Centrifuga

Curvz QH para lz bomba :ndividual.
Las curvas en negata indican el
rango de trabajo recomendado
parz lz mejor eficiencia.

Lz curva Etz muestrez lz eficienciz de
la bomba. Lz curva Etz es una curva
promed:io de todos los tipos de

bombas que se muestran en lz tabla

La curvz NPSH es un promed:io
para todas las variantes mostradas.
Al dimensionar las bombas, agregue
un margen de segur:dad de zl menos
05m.

En primera instancia se va a detallar cada una de las alturas y pérdidas existentes en un grupo de bombeo.

Deposito 2 ‘

Figura 134. Detalles importantes Sistema de Bombeo
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Detalles:

Hg Desnivel Geométrico existente (m).
Hgd Desnivel succién (m).

Hgs Desnivel descarga (m).

Vs - Ms Manémetro o Vacuémetro para trealizar la lectura en la Succion. (Puede ser positiva o negativa en

funcién de la colocacion del depésito 1), (m/s).

Md Manémetro para realizar la lectura en la Descarga (mcf).
P1/7y Presién manométrica en el Dep6sito 1 (mcf).

P2/7y Presién manométrica en el Dep6sito 2 (mcf).

Vs Vd Velocidades en las tuberfas de succién y descarga (m/s).

Para poder calcular la altura manométrica que proporciona la bomba se plantea la Ecuacién de Bernoulli
(ecuacion 2-29) entre el punto (1) y punto (2) Figura 134.

P W’ P

V,2
7+ Zg +Zl+HB= » +§+ZZ+hLong+hacc

Las presiones en (1) y (2) atmosféricas, es decir, la presion manométrica cero (0).
Las pérdidas por velocidad aproximadamente cero (0).

Hg = (Z; — Z))+ hLong + hace

Hp =Hg + hLong + haec (6-1)

Una curva de la bomba es un grafico de la presién de salida en funcién del flujo y es caracteristico de ciertos
tipos. El uso mas frecuente de las curvas es la seleccion de bombas centrifugas, ya que el caudal varia

drasticamente con la presion del sistema.

Con cada bomba, el fabricante proporciona una curva que representa el rendimiento, la altura de bombeo, el
NPSH o el comportamiento de la bomba bajo diversas condiciones Paresh & Octo (2005). La curva de altura
de la bomba también se conoce como curva H/Q, esta puede ser empinada o plana. Las caracteristicas H/Q
normalmente tienen una curva estable, lo que significa que la altura desarrollada cae a medida que el caudal Q
aumenta, a medida que disminuye el caudal Q, la curva es inestable y con rendimientos bajos. A menos que se
indique lo contratio, las curvas caracteristicas se aplican a la densidad. y la viscosidad cinematica de agua fria y
desairada, (kSB, 2005).

La ecuacién que modela la curva caracteristica de disefio de las bombas rotodinamicas es, Martinez Valdés &
Riafio Valle (2018):
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Curva Altura Caudal, (H-Q):

Hg = AT BQ ¥ CQ? (6-2)

H: carga que desarrolla la bomba (mcf).

A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que desarrolla la

bomba para caudal cero o valvula cerrada.

B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.

H-Q que estan en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba.
Q: caudal impulsado por la bomba (m3/s).

Para obtener las curvas caracteristicas de las bombas se utiliza el siguiente banco de pruebas para adquirir

cada uno de los puntos a diferentes caudales.

S

y Medidor de Caudal

Deposito de agua |
a temperatura

ambiente

Manometros

P/ \) v ;1%;
T

BOMBA

Figura 135. Banco de Pruebas Curvas Caracteristicas
Fuente: Centro de Entrenamiento de Productos (2008)

Procedimiento

1. Se verifica cada uno de los elementos (funcionamiento) y se inicia el procedimiento con la vélvula
completamente cerrada (Q=0), para obtener la altura maxima que puede generar la bomba instalada, este

valor se puede verificar en el manémetro de descarga. A esta altura a caudal cero se la conoce como Ho.

2. A continuacién, se va abriendo lentamente la valvula, se controla el caudal con el medidor
correspondiente y se toma los datos en el manémetro de descarga. HEste procedimiento se realiza con un

incremento de abertura de 5%.

Tabla 47. Datos Caudal, Altura

Caudal (Q) Altura (H)
QO Ho
Q1 H1
Q2 H2
Q3 H3
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Figura 136. Datos Experimentales

3. Finalmente, el fabricante obtiene las curvas caracteristicas de la bomba con diferentes didmetros de

rodete.

GNI /RNI 50-13 63458 50/65

0 5 10 15 20 5 1/s
0 10 2 30 4 5 6 70 8 g  m/s

Figura 137. Cutrvas Motrices o Caracteristicas. H/Q
Fuente: Ideal (2017)
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6.6.1 Potencia Hidraulica

El rendimiento de la bomba o rendimiento global es la relacién entre la potencia hidraulica y la consumida o
al freno. Este es, en general, suministrado por los constructores de la bomba y considera las pérdidas por

fugas (rendimiento volumétrico) y por rozamientos en ejes y caras del impulsor (rendimiento mecanico).

La potencia al freno absorbida al motor por el eje de la bomba se obtiene en laboratorio mediante un
dinamémetro o freno, aplicando la relacion:

Prreno = 0,001396 F d N (cv) (6-3)

PFRENO = 0,001396 TN (CU) (6-4)

Donde:

T = F d torque aplicado en el eje de la bomba (kgf*m).
F carga aplicada en el dinamémetro (kgf).

d longitud del brazo (m).

N numero de rpm.

¢ o = k rev[9,81N[1min”2n] 1CV]_00013
onversion =xgm | 1kgrll60s Hirevl 736 wl =™
La potencia hidraulica se calcula a través de la ecuacién:
y Q Hp (6-5)
Priarautica = —5z— (cv)
75
Y Peso especifico (kgf/m?).
Q Caudal (m3/s).
Hpg Altura de bombeo (mcf).
c ., kgf m3 [9,81N[1HP 0013 = -
OMVETSIOn =y s M Tkgr 1736 w] T T T 0013 T
_ Pripravrica _ Pr (6-6)

PFRENO PF
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O a su vez la potencia consumida o al freno, sera el cociente de la potencia hidraulica y el rendimiento de la

bomba.

_YQHg (6-7)
Pp = 7515 (cv)

Y Peso especifico (kgf/m?).
Q Caudal (m3/s).
Hs Altura de bombeo (mcf).

Ns Rendimiento de la Bomba.

Hay cuatro (4) Potencias relacionadas con el grupo de bombeo
1. Potencia absorbida por la red eléctrica (P1).

2. Potencia hidraulica entregada al fluido (P2).

3. Potencia absorbida por el eje de la bomba (P3).

4. Potencia nominal del motor (P4).

Figura 138. Potencias en un Grupo de Bombeo
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Potencia eléctrica (P1)
La potencia eléctrica suministrada a las bombas (P1) se puede calcular mediante las siguientes expresiones:

Motor Monofasico

Prisctrica (W) =V1I cos @ (6-8)

Motor Trifasico

Priscerica(W) = V3 U I cos @ (6-9)

I Intensidad. Intensidad absorbida por el motor (A).

P Potencia activa. Potencia nominal del motor, potencia en el eje (W).

U Tension de linea para suministros trifasicos. Tension de fase para suministros monofasicos (V).
FP = cos ¢ Factor de potencia (adimensional).

Dependiendo del tipo de instalacién existe dos (2) tipos de motores: los monofasicos y trifasicos dependiendo

del tipo de instalacién donde se va a instalar.

Potencia hidraulica (P2)

La potencia entregada al fluido viene determinada por la siguiente expresion:

Priarsutica = ¥ Q Hg (kW) (6-10)

¥ Peso especifico (N/m?).
Q Caudal (m3/s).

Hp Altura de bombeo (mcf).

La potencia al freno absorbida al motor por el eje de 1a bomba (P3)

La potencia absorbida por el eje de la bomba (P3) tiene en cuenta las pérdidas en la bomba, establecidas a
partir del rendimiento de ésta:

P, = Yy Q Hp W) (6-11)
NB
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Y Peso especifico (N/m?).
Q Caudal (m3/s).

Hs Altura de bombeo (mcf).

73 Rendimiento de la Bomba.

Potencia nominal del motor (P4)

La potencia nominal del motor eléctrico (P4) tiene en cuenta ademas las pérdidas en el propio motor a través

de su rendimiento eléctrico.

H 6-12
Pr = YQ—B (kW) (6-12)
B Mmot

¥ Peso especifico (N/m?).

Q Caudal (m3/s).

Hg Altura de bombeo (mcf).
s Rendimiento de la Bomba.

Nmor Rendimiento del motor.

6.6.2 Curva de Rendimiento o eficiencia de una Bomba Centrifuga

La eficiencia de la bomba se define como la relacién de la potencia impartida en el fluido por la bomba en
relacién con la suministrada para impulsarla. Para las bombas centrifugas, la eficiencia tiende a aumentar con
la velocidad de flujo hasta un punto intermedio del rango operativo (eficiencia maxima) y luego disminuye a
medida que las tasas de flujo aumentan aun mas. Los datos de rendimiento de la bomba generalmente los
proporciona el fabricante antes de su seleccién. La eficiencia tiende a disminuir con el tiempo debido al
desgaste, Technical Learning College (2018). Cuando el disefio de un sistema incluye una bomba centrifuga,
se debe seleccionar la bomba para que funcione en el punto de su maxima eficiencia o cerca de él.

La bomba no convierte completamente la energfa cinética en presion, ya que parte de la cinética se pierde en
este proceso. Principalmente, hay tres (3) areas donde esta energfa se disipa y no se convierte en trabajo tutil.
La eficiencia de la bomba es un factor que explica estas pérdidas, ésta es un producto de las siguientes tres (3)
eficiencias:

1. Eficiencia hidraulica (fricciéon del liquido con las cubiertas del impulsor). Esta es una funciéon de la
velocidad y la geometrfa del impulsor. Otras pérdidas son por golpes durante cambios rapidos de
direccion a lo largo del impulsor y la voluta.

2. Eficiencia volumétrica (pérdidas de recirculacién en anillos de desgaste, casquillos entre etapas y otros).

3. Eficiencia mecanica (fricciéon en sellos o empaquetaduras y cojinetes), Paresh & Octo (2005).
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La ecuacién que modela la curva de rendimiento de las bombas rotodinamicas es, Martinez Valdés & Riafio

Valle (2018):
Curva Rendimiento Caudal, (n-Q):

ng = TEQ ¥ FQ? (6-13)

7s Rendimiento de la Bomba.
E y F: coeficientes del polinomio representativo de la curva.

Q: caudal impulsado por la bomba (m3/s).

Curvas de Isorendimiento

Las curvas de rendimiento de las bombas, que se encuentran en los catalogos técnicos de los fabricantes, se
presentan en algunos casos graficadas individualmente. Es decir, el rendimiento obtenido para cada didmetro
de rodete en funcién del caudal. En otros casos, que son los mas comunes, se grafican sobre las curvas de los
didmetros de los rodetes. Esta nueva presentacion se basa en graficar sobre la cutva de H/Q de cada rodete,

el valor de rendimiento comun para todos los demas.

GNI / RNI 50-13 6345B 50/65
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Figura 139. Curvas de Isorendimiento
Fuente: Ideal (2017)
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Ejercicio de Aplicacién 17

Una bomba centrifuga gira a 2.900 rpm cuando la frecuencia es de 60 Hz. Determinar la ecuacién de la curva
caracteristica H/Q y la de rendimiento. Se dispone de las curvas de altura manométrica, y rendimiento en

funcion del caudal.
Altura manometrica, H_|

Modelo D
2.900 rpm

40 _ Rendimiento, 1

20 -

T . I I
0 0,8 1,6 24

! I
32  Q(m¥h)
Figura 140. Datos del Catalogo
Fuente: Idae (2013)

De las curvas se extraen datos, en este caso de cinco (5) puntos (Altura Manométrica, Rendimiento).

Altura manometrica, H_|

(1)

Modelo D
2.900 rpm

40 _ Rendimiento, n

T T T T T 1 ¥ I
0 0,8 16 24 32 Q(m¥h)
Figura 141. Puntos para extraer datos
Fuente: Idae (2013)
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Tabla 48. Datos de Altura, Caudal.

Punto  Caudal (m3/h) Altura (mca)

1 0 9
2 0,8 8,6
3 1,6 7,6
4 2.4 6
5 32 3

Los datos se llevan a una hoja Excel en la cual se realiza la grafica y se obtiene la ecuacién de la curva motriz
mediante una linea de tendencia polinomial de 24 grado.

CURVA MOTRIZ O CARACTERISTICA H/Q

—_
o

@ ;-9

.....,. \ 2,4, 6

323
y = -0,6473x> + 0,2464x + 8,9314 :

ALTURA (mca)
e} — [\ (O8] ~ 91 (@) ~ oo O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
CAUDAL (m’/h)

Figura 142. Linea de Tendencia Curva H/Q (Polinomial 2do Grado)

La ecuacién que se obtiene es la siguiente:

Hg =8,9314 + 0,2464 Q — 0,6473Q*

Ahora se obtiene la ecuacion de la Curva del Rendimiento

Tabla 49. Datos de Rendimiento, Caudal.

Punto  Caudal (m3/h) Rendimiento (%)

1 0 0
2 0,8 17,5
3 1,6 27,0
4 2.4 29,0
5 32 19,5
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RENDIMIENTO (v)
>

CURVA RENDIMIENTO 7/Q

y = -6,8638x2 + 28,277x

1 15 2 2,5 3
CAUDAL (m?/h)

35

Figura 143. Linea de Tendencia Curva Rendimiento (Polinomial 2do Grado)

La ecuacién que se obtiene es la siguiente:

ng = —0,6473Q% + 28,277 Q

CURVAS CARACTERISTICAS CATALOGOS.

10

(@)} oo

ALTURA (mca)
~

\S}

RENDIMIENTO ()
B R NN W
o un o u o

o u

1 1,5 2 2,5 3 3,5
CAUDAL (m3/h)

Figura 144. Curvas Catilogo
Fuente: Idae (2013)
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Minimos cuadrados

Para poder adquirir las ecuaciones de altura y rendimiento de las bombas se puede utilizar la metodologia de

los minimos cuadrados, es decir ajustar los datos que se observan en un catilogo a una curva polinomial de

segundo grado.

y=ap+ a;x + ax

2

(6-14)

Para la ejecucion de los minimos cuadrados se debe tomar en cuenta los siguientes pasos:

m m 2 _\ym
1. mag+ a; Yit1x +a; Nty xi =Xt i

Donde m es el nimero de datos.

Tabla 50. Datos de Altura, Caudal Minimos Cuadrados (Paso 1)

La ecuacién sera:

2. ag Xy xtag Nkxf +a; X} = Y0

Punto i X y xi?
1 0 9 0
2 0,8 8,6 0,04
3 1,6 7,6 2,56
4 2,4 6 5,76
5 3,2 3 10,24
X totales 8 342 19,2

5 Ao + 8a1 + 19,2 a, = 34,2

Tabla 51. Datos de Altura, Caudal Minimos Cuadrados (Paso 2)

Punto i X y xi? xi3 xi yi
1 0 9 0 0 0
2 0,8 8,6 0,64 0,512 6,88
3 1,6 7,6 2,56 4,096 12,16
4 2.4 6 5,76 13,824 14,4
5 3,2 3 10,24 32,768 9,6
X totales 8 34,2 19,2 51,2 43,04

La ecuacidn sera:

8a,+ 19,2 a, + 51,2 a, = 43,04
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m 2 m 3 m 4 _ ym 2
3. ag Xitqxi tay XiZixi +ay YNt X = X XY

Tabla 52. Datos de Altura, Caudal Minimos Cuadrados (Paso 3)

Punto i X y xi? xi3 xit xi? yi
1 0 9 0 0 0 0
2 0,8 8,6 0,64 0,512 0,4096 5,504
3 1,6 7,6 2,56 4,096 06,5536 19,456
4 2,4 6 5,76 13,824 33,1776 34,56
5 3,2 3 10,24 32,768 104,8576 30,72
X totales 8 34,2 19,2 51,2 144,9984 90,24

La ecuacién sera:

19,2 a9 + 51,2 a4 + 144,9984 a, = 90,24

Resoluciéon de ecuaciones:

5(10 + 8(11 + 19,2 a, = 34,2

8a,+19,2a, +51,2 a, = 43,04

19,2 ag + 51,2 a; + 144,9984 a, = 90,24

Para dar solucion a este sistema de ecuaciones se realiza mediante calculadora.

a, = 8,9314
a, = 0,2464
a, = —0,6473

y = 89314 + 0,2464 x — 0,6473 x?
La ecuacién que se obtiene es la siguiente:

Hp = 8,9314 + 0,2464 Q — 0,6473Q2

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aprender a obtener la curva motriz y de rendimiento a través de un paquete computacional o a su vez
y
por medio del método de los minimos cuadrados.

v Interpretar cada una de las curvas y analizar los datos respectivos.
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6.7 Cavitacion Bombas Centrifugas (NPSH)

El NPSH (cabeza de succién positiva neta) esta relacionada con el problema de la cavitaciéon, ademas de la
demanda de potencia y capacidad, representa uno de los factores operativos mas importantes de una bomba.
Debe distinguirse entre el NPSH requerido o proporcionado por el catilogo de la bomba y, ademis, el
disponible por la instalacién. Por simple comparacién entre el NPSH disponible y el requerido uno puede
juzgar si la seguridad operacional de cualquier bomba seleccionada para el sistema respectivo esta garantizada
o no. La condicién para el funcionamiento sin cavitacion es:

NPSHdisponible = NPSHrequerido + 0,5 mca (6-15)

El 0,5 mca de columna de agua aparece como un factor de seguridad para garantizar el funcionamiento
optimo sin cavitacion de la bomba, Hermetic (2010). El sistema en el lado de entrada de la bomba debe

permitir que un fluido suave ingrese a la bomba a una presién suficientemente alta para evitar la cavitacion,
Gillain (2002).

Sugerencias para evitar la cavitacion:

» Mantenga la caida de presion en la linea de entrada al minimo, es decit, la longitud de la linea lo mas corta
posible, el didmetro lo mas grande posible y el uso minimo de accesorios de tuberia tales como tees,
valvulas, etc.

» Mantenga una cabeza estatica lo mas alto posible.

» Reduzca la temperatura del fluido, aunque es necesario tenetr precaucion ya que esto puede tener el efecto
de aumentar la viscosidad del fluido, lo que aumenta la caida de presion, Gillain (2002).

NPSH requerido: depende sélo de los datos de la bomba y no de los del sistema. Cambia para cualquier
bomba en funcién del caudal y de la velocidad, siendo siempre positiva. Los valores de NPSH indicados se
basan en mediciones realizadas con agua fria como liquido de bombeo. El NPSH requerido define la
capacidad de succién de una bomba en un determinado punto de operacién, Hermetic (2010), este valor se
obtiene de datos del catilogo de la bomba seleccionada.

RNI 40-32H ‘ 6500 ‘ 40765

160 | @320 32% a0,

Figura 145. NPSH requerido Catalogo
Fuente: Ideal (2017)
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El NPSH disponible: es la altura total disponible en la instalaciéon (boquilla de succién de la bomba) y se
calcula mediante la siguiente férmula:

NPSHdisponible = Pasp t+AZ - Tv - hpérdidas (6'16)
En la ecuacién (6-14), el NPSH disponible estara en mca, es decir Pasp, AP, Tv, hpérdidas se deben ingresar
en mca. Es importante recalcar que depende del fluido que se esté transportando en la instalacion.
Pasp: Es la presion de aspiracion, debe ser ingresada en presioén absoluta, es decir Presion manométrica +

Presion Atmosférica. Hay que recordar que la presion atmosférica depende de la altura a la cual se va a
colocar la instalacién.

Tabla 53. Influencia de la altitud en la Presién Atmosférica y el Punto de ebullicion

ALTITUD SOBRE EL NIVEL PRESION ATMOSFERICA .
DEL MAR (m) (Pa) PUNTO DE EBULLICION (°C)

0 101.300 100

200 98.900 99

500 95.500 98

1.000 89.900 97

2.000 79.500 93

4.000 61.600 87

6.000 47.200 81

Fuente: Ksb (2006)

AZ: Es el desnivel geométrico medido desde la limina de agua de aspiracién hasta el eje de la bomba

instalada. Puede tener un signo positivo y negativo desde el punto de vista de instalacién de la estaciéon de
bombeo.

AZ (Positivo): Para operacién con presién de entrada positiva Figura 146, la bomba estd instalada por
debajo del nivel del liquido.

e e B v

Figura 146. Instalaciéon con carga positiva
Fuente: Ksb (2000)

AZ (Negativo): Para la operacién de elevacién por succién Figura 147, la bomba se instala por encima del
nivel de agua de succion.
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Figura 147. Instalaciéon con carga negativa
Fuente: Ksb (2006)

Pv: La presion de vapor de un liquido a una temperatura dada (t), es la presion que hace que el liquido hierva

(se evapore) formando burbujas internas.

Tabla 54. Presion de vapor del Agua

PESO PRESION DE
TEMPEOIEATURA ESPECIFICO VAPOR Pv
(N/m3) (kPa)

9.810 0,01

9.810 0.87
10 9.810 1,23
15 9.810 L7
20 9.790 2,33
25 9.780 3,40
30 9.770 4,25
35 9.750 5,62
40 9.730 7,38
45 9.710 9,60
50 9.690 123
55 9.670 15,7
60 9.650 19,9
65 9.620 251
70 9.590 312
75 9.560 38,6
80 9.530 475
85 9.500 57,9
90 9.470 70,1
95 9.440 84,7
100 9.400 101,3

Fuente: Gillain (2002)
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hpérdidas: son las pérdidas existentes en el tramo de aspiracioén del sistema de bombeo tanto por longitud de
tuberfa y por accesorios. Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tuberfa (ecuaciéon 3-1) y
por accesotios (ecuacion 4-2) que se encuentra en funcién del caudal.

8fLQ*
Riong =22 g D%
. __8kQ?
aee T[ZgDaCC4

6.8 Curva Resistente de la Instalacion

Los sistemas de bombeo en las estaciones se usan con mayor frecuencia para transferir agua de un area a otra
(por ejemplo, el sistema de agua de alimentacién) o hacer circular agua en un circuito cerrado (por ejemplo, el
sistema de transporte de calor primario). Una de sus caracteristicas es la energfa que debe agregarse a un
liquido para garantizar que fluya a través del sistema a una velocidad de flujo especificada.

La curva resistente de la instalaciéon representa las condiciones de funcionamiento impuestas por el sistema.
Tiene en cuenta tanto el desnivel geométrico de bombeo (Hg), como las pérdidas totales de carga (tuberias y

accesorios). En este libro a la curva resistente se la denota como Hr.

H 4

Curva Resistente
de la Instalacion

Htotales
Pérdidas Friccion,
Accesorios

Hg
Desnivel Geométrico

v

Q

Figura 148. Curva Resistente de la Instalaciéon
Consideraciones en el desnivel geométrico existente.

1. Puntos de andlisis laminas de agua (Puntos criticos).

o

®
[

1

I

Figura 149. Desnivel Laminas de agua
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Figura 150. Desnivel Laminas de agua

2. Puntos de analisis, Lamina de agua y Punto de consumo (Puntos criticos).

-

Figura 151. Desnivel punto de consumo

3. Puntos de analisis, Lamina de agua y Tanque presurizado.

tanque

Desnivel

Figura 152. Desnivel tanque presurizado

Hay que recordar que Mtanque serfa la lectura del manémetro en mcf.

Para una mejor demostracion se aplica Bernoulli (ecuacion 2-29) entre las laminas de agua, punto (1) y punto
2.

P1+V12+Z +H —P2+V22+Z + Rgng + h
Y 29 1 B_]/ Zg 2 Long acc
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La presién en (1) es atmosférica, es decir la presion manométrica cero (0). Las pérdidas por velocidad
aproximadamente cero (0).

P,
Hp = 7 +(Z, - Zl)] + hLong + hace

Es decir, el desnivel geométrico seria, el desnivel existente entre las laminas de agua mas lo que marca el
manoémetro. Si fuese abierto a la atmosfera la presion serfa cero (0).

Para verificar la curva resistente se analiza el siguiente sistema.

Punto de Consumo

{HHE

Descarga

T

Hg

ik

it

T

BOMBA

Succion

Nivel de Referencia

Figura 153. Sistema de Bombeo (Casas Domiciliarias)

Para poder calcular la altura manométrica que proporciona la bomba se plantea la ecuaciéon de Bernoulli
(ecuacion 2-29) entre el punto (1) y punto (2) Figura 153.

J R A P, V2
2z +H =2+
Y Yy 29

2g + Z,+ hLong + hacc

Las presiones en uno (1) y dos (2) atmosféricas, es decir la presion manométrica cero (0). Las pérdidas por
velocidad aproximadamente cero (0).

Hg = (Z; — Z))+ hLong + hace
Hp=Hg + hLong + hgec (6-17)

Es decir, bajo la definicién de la curva resistente, la cual es igual al desnivel geométrico de bombeo (Hg), mas
las pérdidas totales de carga (tuberfas y accesorios), la ecuacion queda:

H,=Hgp=Hg+ hLong + hgce

H.=Hg + hLong + hgee (6-18)
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6.9 Punto de Funcionamiento

El punto de funcionamiento de la bomba se representa como la interseccion de la curva motriz de la bomba y
la curva resistente del sistema. Con el tiempo, algunos parametros de la bomba o del sistema pueden cambiar
y como consecuencia, el punto de operacion se desplaza a lo largo de la curva motriz, Garibotti (2016).

Hll

Curva Resistente

2 PUNTO DE
Htotales ; FUNCIONAMIENTO
Pérdidas Friccion, }
Accesorios | Curva Motriz o
! Caracteristica
IHg 3
I

Desnivel Geométrico

v

Figura 154. Punto de Funcionamiento

Factores que modifican el punto de funcionamiento

En este libro unicamente se va a estudiar el cambio del punto de funcionamiento por consecuencia de la
alteracion de la curva resistente de la Instalacion. Aspectos para tomar en cuenta:

Variacion en las presiones de los depositos.

Variacion en la cota de las laminas de agua.

Cambios de didametro de la tuberfa u obstruccion de estas.
Quitar o agregar accesorios en el sistema.

Variacion de las aperturas de las valvulas (Abrir o Cerrar).

AN NN N SN

Modificacion del lay out de las tuberias de la instalacion.

Instalacion recomendada

<\

Instalar y fijar la bomba en una base que no esté afectada por vibraciones de otras miquinas.

<\

Dejar espacio suficiente alrededor de la bomba para sacar el motor, montar y desmontar la bomba.

V" Instalar la bomba lo més cerca posible al tanque y en una posicién més baja que el tanque (succién por
inundacion).

V" El usuario ha de garantizar que el fluido bombeado no contenga sélidos o particulas extrafias. En caso
contrario el usuario ha de colocar una proteccion en el conducto de aspiracién de la bomba.

v" Utilice codos y una longitud pequefia de tuberia (aspiracion).

V' Instalar el soporte de la tuberia de tal forma que el peso de la tuberia no cargue directamente la bomba.

V' Instalar la vilvula de compuerta en la tuberfa de descarga para ajustar el indice de caudal y proteger el
motor de una sobrecarga.

V' Instalar un manémetro en la tuberfa de descarga para comprobar las condiciones de funcionamiento
como la altura de descarga.

v' Instalar una valvula check, se recomienda el siguiente montaje: Bomba, Vilvula check, Valvula de

compuerta, Seven Seas (2017).
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Figura 155. Instalacién Recomendada
Fuente: Seven Seas (2017)
Tabla 55. Elementos de una Instalaciéon Recomendada
Nro ELEMENTO Nro ELEMENTO

1 Tuberia 8 Vacuémetro - Manémetro
2 Vilvula de Descarga 9 Valvula de Aspiracion
3 Vilvula check 10 Vilvula de Compuerta
4 Mandémetro 11 Tuberfa de Purga
5 Motor Eléctrico 12 Depésito lamina de agua
6 Bomba 13 Soporte
7 Junta Flexible

Fuente: Seven Seas (2017)

i

Figura 156. Man6émetro, Vacuémetro
Fuente: Genebre (2016)
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Analisis de la apertura de una valvula

La variacion de la resistencia de la instalacién modificar el punto de funcionamiento, por ejemplo, la apertura
parcial de una valvula (aumento de la demanda), desplaza la curva hacia abajo (aumenta el caudal y por tanto
las pérdidas de presion disminuyen en el tramo).

HA

Hr Punto de

_______________ Funcionamiento
Htotales
Pérdidas Friccion, | f--------------:

Accesortos

I
___________ oo
He o
Desnivel Geométrico Lo
I [

Figura 157. Disminucién de Pérdidas Hr
Analisis del cierre de una valvula

De forma similar, el cierre de una valvula aumenta las pérdidas, aumentando la pendiente de la curva
resistente y reduciendo el caudal. El caso extremo es el cierre total (pérdidas infinitas) que origina la anulacion
total del caudal.

HA

Punto de
Funcionamiento

\Hr

Htotales
Pérdidas Friccion,
Accesorios

Hg 3
Desntvel Geométrico '

Figura 159. Vilvula de Compuerta
Fuente: Erhard (2015)
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Analisis del cambio del nivel de la lamina de agua (Tanque se vacia)

La variacién del desnivel modificara el punto de funcionamiento, por ejemplo, el vaciado del depésito
desplaza la curva resistente hacia arriba (aumenta Hg), y al mismo tiempo se reduce el caudal bombeado
(aumenta Hb).

A
H Punto de

Funcionamiento
Hr

Htotales |

Pérdidas Friccion, ;

Accesorios !
_____________ ____ Hg

|

Mg |

Desnivel Geométrico |
| »

Figura 160. Nivel del Tanque Baja

Analisis del cambio del nivel de la lamina de agua (tanque se llena)

El llenado del depésito reduce la altura necesaria por la bomba y aumenta el caudal bombeado. Por lo tanto,

las modificaciones en la instalacién son las responsables de la variacién del punto de funcionamiento.

H 4

Hr Puntode
\ Funcionamiento

Htotales !
Pérdidas Friceion, !
Accesorios
____________ __._ Hg
g |
Desnivel Geométrico |
1 »

Figura 161. Nivel del Tanque sube

Nivel Sube
Nivel Baja

Figura 162. Variacién de la Lamina de Agua en el Depésito
Fuente: Ksb (2018)
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6.10 Seleccion de una Bomba Centrifuga (Fluido Agua)

La selecciéon de la bomba estd determinada principalmente por la especificacién de las condiciones de
funcionamiento; en otras palabras, las propiedades de funcionamiento pata las que se suministraran. Las
condiciones de funcionamiento comprenden principalmente datos sobre el fluido manejado (por ejemplo,
temperatura, densidad, viscosidad, contenido de sustancia seca, o de arena u otras sustancias en el fluido), el
caudal del sistema y la altura requerida, el comportamiento de succién y la velocidad de la bomba centrifuga,

Know-how (2012). Cuando funcionan a velocidad constante, su caudal (QQ) aumenta a medida que disminuye
su altura (H).

La bomba sélo puede funcionar de manera confiable si los sistemas de la planta, el fluido a manipular
(propiedades y composicién), el de control y el modo de funcionamiento coincide con las caracteristicas de la
bomba centrifuga y su sistema hidraulico.

Es importante darse cuenta de que la curva del sistema no siempre permanece constante en el tiempo.
Cualquier cambio en la curva da como resultado una modificacién en el punto de funcionamiento de la
bomba. El rango total de posibles condiciones de carga versus descarga para un sistema dado debe evaluarse
antes de que se pueda seleccionar una bomba eficiente para un sistema en particular. La bomba debe tener la
capacidad de trabajar en un buen rendimiento en diferentes puntos de funcionamiento, Haman et al. (1994).

6.10.1 Seleccion preliminar de la Bomba Hidraulica

Un 4baco hace posible hacer una seleccién preliminar de la bomba hidraulica mirando una amplia gama de
tamafios de carcasa de bomba para una velocidad especifica del impulsor. Este cuadro ayuda a reducir la
elecciéon de bombas que satisfagan los requisitos del sistema.

" 3550 RPM —
I— 400
100
90 — 300

—125

80
250
70
60 — 200
50 —
150
40 —|
04 100
— 90
25 80
— 70
20 —
60
15 — 50

—40

10 —

9 — 30
8 -25
7—
‘
80 100 150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 3000 5000 7000 10000 LTS/MIN
5 6 7 8 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 . 150 200 300 400 600 M*THORA
20 30 40 50 70 100 150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 3000 uUs GPM

Figura 163. Preseleccion Bombas ideal, 3550 rpm, 60 Hz
Fuente: Bombas Ideal (2017)
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Figura 164. Preseleccién Bombas ideal, 1750 rpm, 60 Hz
Fuente: Bombas Ideal (2017)

Para poder realizar la preseleccion de la bomba se necesita el caudal y la altura del punto de funcionamiento,
que dependen principalmente del desnivel geométrico y de las pérdidas totales de la instalacion.

Como se puede observar en las figuras anteriores existen bombas de distintas velocidades garantizando
diferentes puntos de funcionamiento, segin la instalacién. En el eje de las X se encuentra el caudal que se
desea trasegar en la instalacion y estd en diferentes unidades segin el calculo realizado, y en el eje de las Y esta

la altura de bombeo en mca o pies.
Bombas con terminacién en H o PF, rodamientos lubricados por aceite, resto por grasa.

6.10.2 Seleccion de 1a Bomba Hidraulica

Una vez realizada la preseleccion se verifica la grafica respectiva, la cual da una presentacién compuesta de
varias curvas caracteristicas del impulsor, ademas da los datos de capacidad y altura, la informacién de
eficiencia, potencia y altura neta de succion positiva requerida. Esta abundancia de datos hidraulicos, todos
mostrados simultineamente en el mismo plano de coordenadas, Whitesides (2003).

En este caso en la utilizacién de bombas ideal existen las siguientes alternativas:
RNI Electrobombas Centrifugas Horizontales NORMA DIN 24255.
GNI Electrobombas Centrifugas NORMA DIN 24255.

Bombas adecuadas para elevaciéon y trasiego de liquidos en: Minas, industrias, riego, construccion,
instalaciones de calefaccién y aire acondicionado, municipios, equipos contraincendios, etc., Bombas Ideal
(2017).
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Diametro nominal impulsién (mm)

Diametro rodete aproximado (cm)
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Figura 165. Seleccion Bombas ideal RNI 100-20, 1760 rpm, 60 Hz
Fuente: Bombas Ideal (2017)
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6.10.3 Procedimiento para la seleccion de una Bomba Centrifuga

1. Calcular la Curva resistente de la Instalacién que estd en funcién de un desnivel geométrico y de las
pérdidas por longitud de tuberia y accesorios. Considerar el fluido a trasegar: temperatura, la viscosidad
cinemitica, el peso especifico etc.

2. Reemplazar el caudal de funcionamiento para poder obtener la altura de Bombeo, es decir el punto de
funcionamiento.

3. O asuvez se puede tener directamente el punto de funcionamiento. Caudal (Q) y altura de bombeo (HB)
datos proporcionados por la instalacion.

4. Realizar la preseleccién de la bomba en funcién del punto de funcionamiento.

5. Verificar la grafica de la preseleccion, trazar nuevamente el punto de funcionamiento y seleccionar el
rodete adecuado para nuestra instalacion.

6. Identificar el rendimiento con el cual trabajara nuestra bomba, asi como la potencia y el NPSH requerido
para que no se produzca el fenémeno de cavitacién.

6.10.4 Simbologia para la resolucién de los Ejercicios de Aplicacion

A continuacién, se plantean los simbolos que se van a utilizar en los esquemas hidrdulicos en la ejecucién de
los ejercicios de aplicacion.

Tabla 56. Simbologia

DESCRIPCION SiMBOLO

BOMBA

DEPOSITO I I

ANTIARETE

FILTRO :

REJILLA,
VALVULA
DE PIE
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DESCRIPCION

SIMBOLO

FIGURA

LLAVE DE
COMPUERTA

LLAVE DE BOLA

MANOMETRO

VALVULA
CHECK

e
e
©
b

VALVULA
REGULADORA
DE CAUDAL

-

VALVULA
REDUCTORA DE
PRESION

ol

VALVULAS DE
AIRE
(VENTOSAS)
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DESCRIPCION SIMBOLO FIGURA

DEPOSITO
ATMOSFERICO

DEPOSITO
PRESURIZADO

TUBERIA DE IDA
IMPULSION
AGUA FRIA

TUBERIA DE IDA
IMPULSION —_—— = -
AGUA CALIENTE

Fuente: Seccion HS4 (2003)
Ejercicio de Aplicacion 18
Se instala una bomba en un sistema con los siguientes datos:

Caudal 240 m3/h, el liquido es agua a 20 °C, P; = 0,5 bar, didmetro de succién D; = 150 mm, P, = 8,1 bar,

diametro de descarga D, = 125 mm. Diferencia de altura entre la conexién de manémetros 355 mm.

Figura 166. Puntos de analisis
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Se aplica Bernoulli (ecuacion 2-29) entre el mandémetro de entrada (1) y el de salida (2), para obtener la altura
de bombeo.

L W P, V5?
7+@+21+HB =7+E+ZZ+hLong+hacc

Las velocidades se encuentran en funcién del caudal.

P, P 802  8Q? 1
o= (- 3) a2+ (73 g | Hns + o

No existirfa entre los puntos de andlisis pérdidas por longitud de tuberia ni accesorios.

P, P 8 Q? 8 Q2
H :(———)+Z—Z + —
5 [ y )t @4 (ﬂngé‘ n? g D}

De la Tabla 1 se adquiere los datos de la Viscosidad Cinematica y el Peso Especifico a 20 °C.

mZ
v =1,02E — 06 5

N
El caudal se expresa en m3/s:
—24-0m3 1h ]—00667 m
¢= h 13.600s] s

Las presiones se transforman a Pascal y se divide para el peso especifico del fluido a 20 °C para obtener em

meca.
100.000 %
0,5 bar W
Py
— = N = 5,107 mca
14 9.790 —5
m
100.000 %
8,1 bar W
P,
— = N = 82,737 mca
14 9.790 —5
m

El desnivel entre los manémetros es de 355 mm es decir 0,355 m.
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Para obtener la altura de bombeo se reemplaza cada uno de los términos en la ecuacién (6-19):

P, P 8 Q? 8 Q?
H, = (———)+ 7, —71) + —
5 [ y ) tEmd) (ﬂngé‘ n? g D}

8 (0,0667)> 8 (0,0667)>
Hyp = [(82,737 —5,107) + (0,355) + ( ( ) ( ) )]

729,81 (0,125)* 129,81 (0,150)*
Hg = 77,63 + 0,355 + 0,77956

Hp = 78,76456 mca
Con los datos de caudal y altura de bombeo se preselecciona la bomba centrifuga.
Q =240 m3/h
Hg = 78,76456 mca

M 3550 RPM

40 —|

30 —

25 —

20 —

80 100 150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 3000 5000 7000 10000
5 6 7 8 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100 150 200 300 400 600
20 30 40 50 70 100 150 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 3000

Figura 167. Preseleccion Caudal 240 m3/h, Altura 78,76 m
Fuente: Bombas Ideal (2017)
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Como se puede observar no existe alguna bomba de 3.550 rpm que pueda satisfacer nuestras necesidades, es

asi que se traza el punto de funcionamiento en los abacos de 1.750 rpm.
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Figura 168. Preseleccion Caudal 240 m3/h, Altura 78,76 m (RNI 125-50)

Fuente: Bombas Ideal (2017)

Con el punto de funcionamiento trazado se preselecciona la bomba centrifuga RNT 125-50.

RNI 125-50 100983

125/150

20

1760 RPM

100

120 Vs

m'h

Figura 169. Bomba Centrifuga RNI 125-50 Bombas ideal

Fuente: Bombas Ideal (2017)
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Conclusion
La bomba RNI 125-50 seleccionada tendra las siguientes caracteristicas.

Diametro del rodete 415 mm.

Diametro nominal de impulsién 125 mm.
Rendimiento aproximado 71,5%.
Potencia aproximada 72 kW.

NPSH requerido de 3,8 m.

1.760 rpm.

AR NENENEN

Para calcular la potencia de la bomba:

Yy Q Hp

NB

Pp(kW) =

9,79 (0,06667) (78,76456)

Pr(lW) = 0,715

Pr(kW) = 71,8979

h2

g o (AN
. 4 taladros ad B2
L2 | L3 ‘ L2 % '+

I L1 I B1

Figura 170. Seleccién Bombas ideal RNI 125-50, 1760 rpm, 60 Hz
Fuente: Bombas Ideal (2017)

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aprender a seleccionar una bomba centrifuga y verificar el mejor punto de funcionamiento de la misma.

v" Entender que para la preseleccion de las bombas se necesitan dos datos fundamentales, caudal y la altura
de Bombeo.
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Ejercicio de Aplicacion 19

Dado la instalacién de la Figura 171 y las curvas facilitadas, seleccionar una bomba comercial que permita
trasegar 80 1/s. Los datos caractetisticos de la tubetia de impulsion son: LAB =1.000m, D=250 mm, f=0,017.

Y de la valvula instalada en A: k=124 mca/(m3/s)? y D=250 mm.

A continuacién, verificar si la bomba cavita calculando el NPSH disponible considerando la vélvula de
regulacion antes de la bomba con un coeficiente adimensional de 12 (Didmetro de 250 mm). Temperatura del

fluido 25 °C.
B
B D ZB =36m
Z3=30m
1 Z2=28m
Z1=6m
SO =0m
0 A
Figura 171. Esquema sistema de bombeo
METROS 29000 RPM

150
100 —
80 —|
60 —
50 —
40 —
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Figura 172. Diagrama preselecciéon de la Bomba
Fuente: Ideal (2018)
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Soluciéon

Se aplica la ecuaciéon de Bernoulli (ecuacion 2-29) entre los puntos de analisis (1) y (B) estableciendo como

nivel de referencia la horizontal que pasa por el punto Z,,.

P V,? P Vg?
St Z 4+t Hy =24 2+
Y 29

Y Zg + hLong 1-B + hacc

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tuberia (ecuacion 3-1) y por accesorios (ecuacién

5-6) que se encuentra en funcién del caudal.

8 f L Q>

hiong = 729 D%
h, =k Q?

Reemplazamos los datos del problema en la ecuacién de Bernoulli para hallar la curva resistente.

8(0,017)(1.000)Q?
w2 (9,81) (0,25)5

Hp = 36—6) + + (124) Q2

Hg = 30+ 1.562,29Q2

Por definicion, el desnivel geométrico mas las pérdidas por longitud de tuberfas y accesorios es la curva

resistente de la instalacién:

Curva resistente de la instalacion

H, = 30+ 1.562,29Q?

En la ecuacién de la curva resistente se reemplaza el valor del caudal para obtener la altura de bombeo de

acuerdo con las condiciones dadas del ejercicio y asi poder ingresar al diagrama de seleccién de bombas con

QyHr.

Hg = 30+ 1.562,29Q2

m3
Q =0,08 —

s
Hg = 40 mca

Con los datos obtenidos de QQ y HB se verifica en el diagrama el punto de interseccion y se preselecciona la
bomba. Como se puede obsetrvar en el diagrama el punto de interseccién para un caudal (Q = 80 1/s) y una
altura de bombeo (Hp = 40 mca), se ajusta en la preseleccion 100-20 por lo que se debe seleccionar una

bomba con esas caractetisticas.

Con los datos de la preseleccion RNI 100-20 se verifica el diagrama para determinar las posteriores
caracteristicas de la bomba:
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Figura 173. Preseleccion Caudal 80 1/s, Altura 40 m (RNI 125-50)
Fuente: Ideal (2018)

Con el punto de funcionamiento trazado se preselecciona la bomba centrifuga RINI 100-20.

RNI 100 - 20

100/125

6371

METROS

PAR | 5004 55% B0% g5 7094 7ase i

8%

0 20 40 60

2900 RPM

Figura 174. Bomba Centrifuga RNI 100-25 Bombas ideal
Fuente: Ideal (2018)
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Conclusion

La bomba RNI 100-25 seleccionada tendra las siguientes caracteristicas.

V" Diametro del rodete 195 mm, Didmetro nominal de impulsién 100 mm.

v Rendimiento aproximado 82%, Potencia aproximada 38 kW.

v NPSH requerido de 7 m, 2.900 rpm.

Figura 175. Instalacién recomendada

Tabla 57. Instalacién Recomendada Bombas Ideal

Nro

ELEMENTO

[ RS B S

Cono excéntrico en aspiracion
Vilvula de Regulacién
Vilvula de Retencién

Valvula de mariposa entre bridas
Manoémetro

Interruptor de nivel

Fuente: Ideal (2018)
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Para comprobar si la bomba seleccionada cavita o no se debe cumplir con la siguiente condiciéon
(ecuacion 6-15):

NPSHgisponipie = NPSHrequerido + 0,5 mca
NPSHgisponipie = 7 + 0,5 mca
NPSHgisponibie = 7,5 mca
Para el calculo del NPSH disponible se utiliza la siguiente ecuacion (6-16):

NPSHdisponible = Pasp + AZ - Tv - hpérdidas

B
—lwz ZB =36m
Z3=30m

Patm = 10,33 mca

Z2=28m

Z1=06m

AZ =6m

Z0=0m

Figura 176. Instalacion aspiracion

En la Tabla 54 se puede apreciar la presién de vapor a 25 °C con un valor de 3,47 kPa, este valor se debe
ver afectado por el peso especifico (9.780 N/m?) para obtener en mca. Valor de la Presion de vapor 0,3476
mca. Se consideran despreciables las pérdidas por longitud de tuberia al ser tramos muy cortos.

Se reemplaza los datos (Caudal 0,08 m3/s, y didmetro de la vilvula de 250 mm) y se obtiene:

8 (12)(0,08)2

NPSHgisponipte = 10,33 +6 —0,3476 — w2 (9,81)(0,25)%

= 14,358 mca

Es decir, la bomba no cavita puesto que:

14,358 = 7,5 mca

Objetivos y destrezas alcanzadas

v Aprender a seleccionar una bomba centrifuga y obtener el NPSH requerido en la instalacion para que no
se produzca cavitacion.

v Verificar la condicién de cavitacién y dar alguna solucién posible si las bombas se encontrarias en estado
de cavitacion.
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Ejercicio de Aplicacion 20

Se desea elegir una bomba patra impulsar un caudal de 50 1/s, entre los depésitos indicados en la Figura 177
posterior. La tuberfa de impulsion, tuberfa AB, tendra una longitud de 7.000 m, diametro 250 mm y factor de
friccion de 0,018. Las valvulas de retencién y regulacion indicadas en la Figura 177 tendran un diametro de
200 mm, siendo sus coeficientes de pérdidas adimensionales de 1,5 y 5 respectivamente.

1. Determinar mediante el diagrama de seleccién adjunto, la bomba mas adecuada para cumplir las
exigencias de la instalacion.

Z1=8m

Vrer A

Figura 177. Esquema sistema de bombeo
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1 1
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20

- 50
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Figura 178. Preseleccion Bomba Pedrollo
Fuente: Pedrollo (2018)

2. Obtener la curva de la bomba seleccionada mediante el método de los minimos cuadrados y a través del
paquete computacional Excel.
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Soluciéon

Se aplica la ecuacion de Bernoulli (ecuacion 2-29), entre los puntos de analisis (1) y (2) estableciendo como

nivel de referencia la horizontal que pasa por el punto Zo.

P v,? P V,?
Sz 4+ Hy =247, +
Y 29

Y 29 + hLong 1-2 + hacc

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tuberia (ecuaciéon 3-1) y por accesorios (ecuacién

4-2) que se encuentra en funcién del caudal.

8fLQ*

Long = W
h - 8 k Q%

e n2 g Dacc4

Reemplazando los datos del problema en la ecuacién de Bernoulli para hallar la curva resistente se obtiene:

8+ Hpg =55+ (hLong 1—2) + (hacc)

2 2
o =55 -8+ (o )+ 2

m?g D> w2g D>

El factor de friccién para todas las tuberias es de 0,018, la longitud del tramo de estudio es de 7000 metros, el
diametro de la tuberfa de 250 mm y el didmetro de los accesorios de 200 mm:

2 2
Hy = 47 + (8 (0,018) (7.000) Q ) 8(1,5+5)Q

72(9,81)(0,255) 72(9,81)(0,25)
Finalmente, la ecuacién de la altura de bombeo es:

Hg = 47 +12.339,206 Q?

Por definicién, el desnivel geométrico mas las pérdidas por longitud de tuberfas y accesorios es la curva
resistente de la instalacion:

Curva resistente de la instalacion

Hyp = 47 + 12.339,206 Q*

En la ecuacién de la curva resistente se reemplaza el valor del caudal para obtener la altura de bombeo de
acuerdo con las condiciones dadas del ejercicio y asi poder ingresar al diagrama de preseleccion de bombas
con Qy Hr.
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3

— 0,05 =
Q_ ) S

Hp = 77,848 mca

Con los datos obtenidos de Q y Hp se verifica en el diagrama el punto de interseccion y se preselecciona la
bomba. Como se puede observar en el diagrama el punto de interseccién para un caudal (Q = 3.000 1/min) y
una altura de bombeo (Hz = 77,848 mca), se ajusta en la preseleccion F80/250 por lo que se debe seleccionar

una bomba con esas caracteristicas.

30 50 100 200 500 1000 1600 US g.p.m.
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Figura 179. Preseleccion Caudal 50 1/s, Altura 77,848 m (F80/250)
Fuente: Pedrollo (2018)

193



Con el punto de funcionamiento trazado se preselecciona la bomba centrifuga F80-250A.
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Figura 180. Bomba Centrifuga F80-250 Bombas Pedrollo
Fuente: Pedrollo (2018)
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Conclusion
La bomba F80-250A seleccionada tendra las siguientes caracteristicas.

Diametro aspiraciéon 100 mm.

Diametro nominal de impulsién 80 mm.
Rendimiento aproximado 76,4%.
Potencia aproximada 49 kW.

NPSH requerido de 5,2 m.

NSRRI NEN

Para calcular la potencia de la bomba:

Yy Q Hp

NB

Pp(kW) =

9,81 (0,05) (77,848)
0,763

Pp(kW) =

Pr(kW) = 49,979

2. Para obtener la curva de la bomba seleccionada mediante el método de los minimos cuadrados y a través

del paquete computacional Excel se debe trazar verticales y obtener datos de caudal y altura de la curva

seleccionada.
9 I Z\IJ 4‘\1) I 6?3 I 8(\1) 10\:D I 12\03 USgpm
0 ‘ 20 “ ‘ & a0 ‘ 00_impgpm
320
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T RER 70
’ 280
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— \ Bt J/ 240
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Figura 181. Puntos para extraer datos
Fuente: Pedrollo (2018)

195

H (feet)




De la curva se extraen datos, en este caso de 7 puntos, (Altura Manométrica, Caudal).

Tabla 58. Datos de Altura, Caudal

Punto Caudal (1/min) Altura (mca)
1 1.000 89
2 1.500 89
3 2.000 86
4 2.500 84
5 3.000 77
6 3.500 69
7 3.800 62

Los datos se llevan a una hoja Excel en la cual se realiza la grafica y se obtiene la ecuacién de la curva motriz

mediante una linea de tendencia polinomial de 24 grado.

CURVA MOTRIZ O CARACTERISTICA H/Q

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

y = -4E-06x? + 0,0115x + 81,539

ALTURA (mca)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
CAUDAL (I/min)

Figura 182. Linea de Tendencia Curva H/Q (Polinomial 2do Grado)
La ecuacién que se obtiene es la siguiente:

Hg = 81,539 + 0,0115 Q — 0,000004 Q*

Minimos cuadrados

Para la ejecucion de los minimos cuadrados se debe tomar en cuenta los siguientes pasos:

1. mag+ a; Xityx; +a; Z?i1xi2 = Yiz1 Vi

Donde m es el nimero de datos.
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La ecuacién sera:

2.

La ecuacidn sera:

3.

Tabla 59. Datos de Altura, Caudal Minimos Cuadrados (Paso 1)

Punto i X y xi?
1 1.000 89 1.000.000
2 1.500 89 2.250.000
3 2.000 86 4.000.000
4 2.500 84 6.250.000
5 3.000 77 9.000.000
6 3.500 69 12.250.000
7 3.800 62 14.440.000

T totales 17.300 556 49.190.000

7 a9+ 17300 a; +49190000 a, = 556

m m 2
aO Zi:l‘xi + al Zi:lxi + a2

m 3 _ m
21 X] = Xit1 XY

Tabla 60. Datos de Altura, Caudal Minimos Cuadrados (Paso 2)

Punto i X y xi? xi3 xi yi
1 1.000 89 1.000.000  1.000.000.000 89.000
2 1.500 89 2.250.000  3.375.000.000  133.500
3 2.000 86 4.000.000  8.000.000.000  172.000
4 2.500 84 6.250.000  15.625.000.000  210.000
5 3.000 77 9.000.000  27.000.000.000  231.000
6 3.500 69 12.250.000 42.875.000.000  241.500
7 3.800 062 14.440.000 54.872.000.000  235.600

T totales 17.300 556 49.190.000  1,52747E+11  1.312.600

17300 ay + 49190000 a; + 1,52747 E + 11 a, = 1312600

Qg Zﬁlxiz +a; Zﬁlxis +a; Zﬁlx? = Zﬁlxiz%'

Tabla 61. Datos de Altura, Caudal Minimos Cuadrados (Paso 3)

Punto i X y xi? xi3 xit xi? yi
1 1.000 89 1.000.000  1.000.000.000 1E+12 89.000.000
2 1.500 89 2.250.000  3.375.000.000  5,0625E+12  200.250.000
3 2.000 86 4.000.000  8.000.000.000 1,6E+13 344.000.000
4 2.500 84 6.250.000  15.625.000.000 3,90625E+13  525.000.000
5 3.000 77 9.000.000  27.000.000.000  8,1E+13 693.000.000
6 3.500 69 12.250.000  42.875.000.000 1,50063E+14  845.250.000
7 3.800 62 14.440.000 54.872.000.000 2,08514E+14  895.280.000

T totales 17.300 556 49.190.000  1,52747E+11 5,00701E+14 3.591.780.000
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La ecuacién sera:

49.190.000 ay + 1,52747 E + 11 a; + 5,00701 E + 14 a, = 3.591.780.000

Resolucién de ecuaciones:

7 ay + 17.300 a, + 49.190.000 a, = 556

17.300 ay +49.190.000 a; + 1,52747 E + 11 a, = 1.312.600

49.190.000 ay + 1,52747 E + 11 a, + 5,00701 E + 14 a, = 3.591.780.000

Para dar solucion a este sistema de ecuaciones se realiza mediante calculadora.
ap = 81,539
a, =0,0115
a, = —4,3486 E — 6
y = 81,539 + 0,0115 x — 0,000004 x?
La ecuacién que se obtiene es la siguiente:
Hp = 81,539 + 0,0115 Q — 0,000004 Q2

En la ecuacién de la bomba la altura esti en mca y el caudal estd en 1/min. Ahora se pretende cambiar la
ecuacion a unidades de Altura en mca y el caudal a m3/s. A continuacién, se debe cambiar las unidades de la
bomba:

Ecuacion de la bomba:
Hp =81,539 +0,0115 Q — 0,000004 Q*

0,000004 Q? = Valor Q*

Para el término Q2 se remplaza un caudal referencial en 1/min y en m3/s.
0,000004 (60000)? = Valor (1)
Valor = 14.400
Para el término QQ se remplaza un caudal referencial en 1/min y en m3/s.
0,0115 (60.000) = Valor (1)
Valor = 690
La ecuacién de la bomba con el caudal Q en m?/s y Hp en mca queda:

Hp = 81,539 + 690 Q — 14.400 Q>
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Comprobacion:
Caudal de 2500 1/min = 0,041667 m3/s
Ecuaciéon con el caudal de 2500 1/min:
Hg =81,539 +0,0115 Q — 0,000004 Q*
Hp = 81,539 + 0,0115 (2500) — 0,000004 (2500)?

Hg = 85,289 mca

Ecuacioén con el caudal de 0,041667 m3/s:
Hg = 81,539 + 690 Q — 14400 Q?
Hp = 81,539 + 690 (0,041667) — 14400 (0,041667)?
Hgp = 85,289 mca

Finalmente se comprueba que las dos ecuaciones arrojan el mismo resultado.

D0
0
:EE . 240 _
z -
2 450 Ifvin
0 ? b Flow raf?e Q “ = o
CURVA MOTRIZ O CARACTERISTICA H/Q
100
— 80
- ’——‘_\\‘\\
E
<<
S 40 y = -4E-06x2 + 0,0115x + 81,539
=
< 20
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
CAUDAL (I/min)

Figura 183. Comparacién Curvas Caracteristicas de la Bomba seleccionada
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Ejercicio de Aplicacién 21

Dado el esquema de la Figura 184, seleccionar de la serie comercial de bombas RNI el modelo necesario
(RNI-XXX-XX) y el didmetro de rodete minimo que debetia tener para impulsar un caudal de 100 1/s
garantizando en el punto A una presién minima de 1 bar.

Pmin = 1 bar

2®Z2:2T’.5m
2

L2 =1690 m
D2 =400
IL.1=10m Kvre: = 50 mca/(m3/s)? £ = 0.018 mm
D] = 400 mm Valvula de Retencién
f=0,018
0 NN ATEm
Zloom
Z3=2 -
70 =0m L7 T2 Keejia = 200 mea/ (m?/s)?
.............. Rejilla
Figura 184. Sistema de Bombeo Instalacién
Ademas:

a) Sila altura neta positiva requerida de la bomba seleccionada es NPSHr = 4 + 30 Q2, Q en m3/s, indicar si

cavita dicha bomba a ese caudal, considerar una Tv de 0,24 mca a 20 °C.

Solucion

Se aplica la ecuacién de Bernoulli (ecuacion 2-29) entre los puntos de analisis (1) y (2) estableciendo como
nivel de referencia la horizontal que pasa por el punto Z.

2 2

P v P V.
L L 4t Hy =247,

Y 2g Y Zg + hLong 1-2 + hacc

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tuberia (ecuaciéon 3-1) y por accesorios (ecuacién
5-6) que se encuentra en funcién del caudal.

8 fLQ2

Miong = 1708
hace =k Q?
Reemplazando los datos del problema para hallar la curva resistente se obtiene:
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5+ Hp =102+ 275+ (hrong1-2) + (Race)

8 fLQ?

Hg = 32,7 +
B (nng5

)+kQ2

El factor de friccidén para todas las tuberias es de 0,018, la longitud del tramo de estudio es de 1700 metros y
el didametro de la tuberia de 400 mm:

8 (0,018) (10 + 1690) Q2
72(9,81)(0,45)

Hp =327+ < > + (200 + 50) Q2

Finalmente, la ecuacién de la altura de bombeo es:
Hg = 32,7 + 496,912 Q>

Por definicién, el desnivel geométrico mas las pérdidas por longitud de tuberfas y accesorios es la curva

resistente de la instalacién:

Curva resistente de la instalacion

Hy = 32,7 + 496,912 Q?

En la ecuacién de la curva resistente se reemplaza el valor del caudal para obtener la altura de bombeo de
acuerdo con las condiciones dadas del ejercicio y asi poder ingresar al diagrama de preseleccién de bombas
con Q y Hr.

Hg = 32,7 + 496,912 Q*
_on ™
Q - Y s

Hg = 37,669 mca

Con los datos obtenidos de Q y Hp se verifica en el diagrama el punto de interseccion y se preselecciona la
bomba. Como se puede observar en el diagrama el punto de interseccién para un caudal (Q = 100 1/s) y una
altura de bombeo (Hp = 37,669 mca), se ajusta en la preseleccién 150-40 por lo que se debe seleccionar una
bomba con esas caracteristicas.

Se selecciona una bomba con una velocidad nominal de 1.450 rpm. La bomba seleccionada es una “150-40”
con las siguientes caracteristicas:

150 = DN impulsién (mm)
La designacién segun el fabricante: 40 Dmax. Rodete (cm)

H = Lubricacion aceite
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Figura 185. Preseleccion Caudal 100 1/s, Altura 37,669 m (150-40)

Fuente: Bombas Ideal (2017)

Con el punto de funcionamiento trazado se preselecciona la bomba centrifuga RINI 150-40.

RNI 150 - 40 150/200 6380
METROS
atw
KW
P (KW)
~ 100
! + 50
1450 RPM
Lo
o 40 80 120 160 200 Vsg
[ T T T
o 200 400 GO0 m3m

Figura 186. Bomba Centrifuga RNI 150-40 Bombas ideal
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Al tomar en cuenta un caudal (Q = 100 1/s) y una altura de bombeo (Hg = 37,669 mca), se observa que la
interseccion da las siguientes caracteristicas de la bomba.

Diametro de rodete = 320 mm o 350 mm

Eficiencia = 85%, aproximadamente.

v" Si el didmetro de rodete seleccionado es de 350 mm la bomba entrega mas de 100 1/s pero para
garantizar el punto de funcionamiento de 100 1/s existe dos formas: mediante un variador de frecuencia
(siempre y cuando el factor a tenga valores entre 0,88 - 1,12), o a su vez un recorte de rodete mediante
mecanizado (siempre y cuando 4 sea como minimo 0,88). Hay que verificar que la bomba opere con una

eficiencia 6ptima.

¥ Si el didmetro de rodete seleccionado es de 320 mm y se desea garantizar el punto de funcionamiento de
100 1/s se debe colocar un variador de frecuencia (siempre y cuando el factor o tenga valores entre 0,88 -
1,12).

a) Sila altura neta positiva requerida de la bomba seleccionada es NPSHr = 4 + 30 Q2 Q en m3/s,
indicar si cavita dicha bomba a ese caudal, considerar un Tv de 0,24 mca a 20 °C.

Para garantizar que la bomba no cavite se debe cumplir con la siguiente condicién (ecuacién 6-15):

NPSHDisponible > NPSHrequerida + 1mca
Se calcula el NPSH requerido:

NPSH, = 4 + 30 Q2
NPSH, = 4+ 30 (0,1)?
NPSH, = 4,3 mca
Para el calculo del NPSH disponible se utiliza la siguiente ecuacién (6-16):

F asp

NPSH, =

- AZasp - Tv - hasp

F asp

=1atm = 10,33 mca

AZysp = (8 —5) meca = 3 mca
TTJ (20°C) = 0, 24 mca
hasp = KQ* = 200 (0,1%) = 2 mca

8fLQ% 8(0,018)(10)(0,1)?
hiong-aspiracion = n2 g D5 - m2(9,81)(0,4°)

= 0,015 mca
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NPSH; =10,33-3-0,24—-2-0,015

NPSH; = 5,075 mca
Verificacion
NPSHpisponivte > NPSHequeriaa + 1 mca
5075>43+1
5,075 > 5,3

Por lo tanto, 1a bomba cavita.

Posibles soluciones, objetivos y destrezas alcanzadas

Configuracién bomba

Desnivel T
Abierto a la atmdsfera Presurizado
1 |
v . ' v e

———————————— ) Tuberfa de aspiracion,

*_» *_» accesorios
— —/

Figura 187. Alternativas NPSH disponible en la instalacién
Fuente: Ksb (2005)

V' Presurizar el tanque. El NPSH disponible toma en cuenta la presién absoluta, es decir si se presuriza el

tanque se debe sumar a la presion atmosférica en el lugar de estudio.

v" Disminuir el desnivel de aspiracion, este es uno de los parametros més criticos en el cilculo puesto que si
existe un desnivel grande, el valor del NPSH disponible bajard considerablemente con la posibilidad de

que la bomba cavite.

v" Cambiar los accesorios y asi las pérdidas seran menores. Se puede considerar en el disefio de la instalacién

la colocacién de accesorios que no ejerzan pérdidas importantes en el sistema de aspiracion.

v' Cambiar el didmetro de aspiracién. Esta solucién se debe estudiar tranquilamente puesto que si se
incrementa el diametro los costos de instalacion van a aumentar considerablemente, ademas se puede
verificar en los calculos de este ejercicio que las pérdidas por longitud de tuberfa son muy pequefias.
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Ejercicio de Aplicacion 22

Se desea llenar un depésito de 6.000 m? desde un pozo mediante una tubetia de caracteristicas
L = 4500 m, D = 300 mm, f= 0,018

ZB =20m

B

ZA=0m

A

BOMBA

=

Figura 188. Sistema de Bombeo Dep6sitos

Para ello se cuenta con una bomba, siendo las curvas caracteristicas las siguientes:

m3
Hb = 45 — 1.500 Q? <H enmca, Q enT>

m3
n=20Q —110 Q? (n en tanto por uno, Q enT>

1. ¢Cuanto tiempo tardard en llenarse el depésito si se utiliza una sola bomba de forma ininterrumpida a

partirdelas 0:00horas?
2. Calcular cuil es el costo por pagar en el apartado 1.

Tabla 62. Tarifas de la Energfa Eléctrica

PRECIO

PERIODOS HORARIO ($/KWh)
Madrugada 0:00 — 8:00 0,05
Dia 8:00 — 17:00 0,10
Noche 17:00 — 24:00 0,07

Solucién
Se calcula la curva resistente de la instalaciéon aplicando Bernoulli (ecuacion 2-29) entre el punto (A) y el
punto (B).

V2 2

I/ SR AL +h
Y A Zg B Y B zg Long A-B acc

La ecuacion para determinar las pérdidas por longitud de tuberia (ecuacion 3-1):
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_8fLQ?

hLong - ) g D5
Reemplazando los datos del problema para hallar la curva resistente se obtiene:

0+0+Hg =0+20+ (Hyonga-p)

2
HB=20+<8fLQ>

m2g D>

El factor de friccién para todas las tuberias es de 0,018, la longitud del tramo de estudio es de 4500 metros y
el diametro de 300 mm:

H, =20+ (8 (0,018) (4.500) Q2>

72(9,81)(0,3%)
Finalmente, la ecuacion de la altura de bombeo es:

Hg =20 + 2.754,229 Q>

Por definicion, el desnivel geométrico mas las pérdidas por longitud de tuberias y accesorios es la curva
resistente de la instalacion:

Curva Resistente de la Instalacion

Hp = 20 +2.754,229 Q?

1. ¢Cuanto tiempo tardara en llenarse el depdsito si se utiliza una sola bomba de forma
ininterrumpida apartir delas 0:00horas?

Para encontrar el punto de funcionamiento, es decir el caudal de interseccion se iguala la curva resistente con

la curva caracteristica de la bomba:

Hp =20 +2.754,229 Q>  Hg = 45— 1.500 Q?
20 + 2.754,229 Q% = 45 — 1.500 Q?
2.754,229 Q% + 1.500 Q%2 = 45— 20

Despejando el caudal se obtiene:
Q=7671/s o 0,0767m3/s Hp = 36,203 mca

Para calcular el tiempo que tardara en llenarse se utiliza la siguiente ecuacion:
(6-20)
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El volumen del depésito es de 6000 m? y el caudal que brinda una sola bomba es 0,0767 m3/s:

6.000 m3

3
0,0767 2=
S

t =78.226,86 s[ ] = 21,73 horas

3.600 s
Costo Alternativa 1

Para ello se debe calcular la Potencia funcionando una bomba, multiplicar por el numero de horas de

funcionamiento y posteriormente multiplicar por el costo del kWh (ecuacién 6-11).

9810H
Potencia (kW) = &

Ahora se calcula el rendimiento del sistema de bombeo analizado ecuacién (6-13):
Ecuacion Rendimiento Bomba.
ns =D Q+EQ?
ng=20Q-110Q*> 75z =20(0,0767) — 110 (0,0767)?

ng = 88,69 %

A continuacién, se calcula la Potencia (kW):

9,81 (0,0767)(36,203)
0,8869

Potencia (kW) =

Potencia (kW) = 30,714

Tabla 63. Costos Apartado 1

DOLARES
PERIODO Pot (kW)  HORAS kWh $/kWh )
Madrugada 30,714 8 245712 0,05 12,286
Dia 30,714 9 276,426 0,1 27,643
Noche 30,714 473 145277 0,07 10,169
21,73 50,098

Objetivos y destrezas alcanzadas

v’ Analizar tarifas eléctricas y verificar el consumo de una bomba centrifuga.

v’ Caleular el tiempo en llenarse un volumen determinado y asi encontrar el caudal de funcionamiento.
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Ejercicio de Aplicacion 23

La estacién de bombeo de la Figura 189 alimenta una red de distribucién mediante la bomba cuya curva
caracteristica y curva de rendimiento (velocidad nominal 2900 rpm), son las indicadas mas abajo. El
rendimiento del motor eléctrico es de 88% para cualquier velocidad de giro.

H =100 — 4.000 Q*
n =230 —163 Q2
Caudal (m’/s), H (mca), 1 tanto por uno

La entrada a la red se encuentra 30 m por encima de la cota de aspiracién de la bomba. Para transportar el
caudal se dispone de una conducciéon de 2.000 m de longitud y 250 mm de diametro con rugosidad absoluta
de 0,1 mm.

Durante las horas diurnas la presién a la entrada de la poblacién es la adecuada para su abastecimiento, pero
durante las horas nocturnas (de 12 de la noche a 8 de la mafiana), la presién es excesiva. El consumo
nocturno se supone constante de 35 1/s.

A fin de conseguir unos niveles de presién adecuados para las horas nocturnas se estudian dos posibilidades:
colocar una valvula reguladora de presion a la entrada de la poblacién (Vélvula de abertura en V de 6 pulgadas
de didmetro nominal. Se fija como presién de referencia la adecuada a la entrada de la poblacién (Punto E) 35
mca.

Determinar

1. Determinar la presién que existird en horas nocturnas a la entrada de la poblacién si no se dispone de
ningin método de regulacién.

2. Calcular el costo energético de bombeo (ddlares) durante las 8 horas nocturnas para el caso de no existir
regulacion.

3. En el caso de regular con la valvula, determinar su porcentaje de apertura para lograr la citada presién de
referencia a la entrada.

4. Calcular el costo energético de bombeo (ddlares) durante las 8 horas nocturnas para el caso de regular
con la valvula.

Nota:
Temperatura del fluido: 15 °C.
El coste del kWh es de 0,09 $ y existe un subsidio en las horas nocturnas del 43%.

Vialvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la
expresion (ecuacion 5-1):

Q = k, /AP
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Caudal (m’/hora), AP (kp/cm’)

Para la valvula completamente abierta, el coeficiente kvo = 350 (m3/horas) / (kp/cm?) (/2. En la grifica
adjunta se refleja cada porcentaje de apertura.

---------------------------------

Vilvula reguladora de

presion.

Z1=0m
e
Q® I = 2000 m
Estaciéon de D =250 mm
Bombeo Rugosidad = 0,1 mm
Figura 189. Abastecimiento a la Red
100
90
80 ‘ | | ‘ |
—_ ABERTURA EN "V" /
S /‘/
i
E ~
)
<
[#]
=
]
=
E 1 t t
© //\Dlsco ESTANDAR
T T T

40 50 60 70 80 90 100
Kv/Kvo (%)

Figura 190. Abaco porcentajes de apertura de la Vélvula
Fuente: Dorot (2010)

1. Determinar la presion que existira en horas nocturnas a la entrada de la poblacién si no
se dispone de ningtin método de regulacion
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Soluciéon

Se calcula la curva resistente de la instalacion aplicando Bernoulli entre el punto 1 y el punto E.

2 2

P v P v
S Z 4+ Hp=—+ I+ ——

” 29 ” 29 + Rrong 1-£ + Pace

Las ecuaciones para determinar las pérdidas por longitud de tuberia (ecuaciéon 3-1) y por accesorios (ecuacién

4-2) que se encuentra en funcién del caudal.

8fLQ*

hiong = 729 D%
. 8 k Q%

aee 7-[2 g DaCC4

Reemplazando los datos del problema para hallar la curva resistente se obtiene:

P
HB = 7E+ 30 + (HLang l—E)

Pg 8fLQ?
Hg=—+30+———+
Py n? g D®

El factor de friccién el tramo 1-E debe ser calculado (rugosidad 0,1 mm dato del ejercicio), la longitud del
tramo es de 2.000 m y el didmetro de 250 mm.

Para el factor de friccion se debe obtener el numero de Reynolds y posteriormente calcularlo a través de la

ecuacién de Swamee (ecuacion 3-4).

0,25

[log10 (555 + 2|

f=

El nimero de Reynolds se calcula mediante la ecuacién (3-5):

La velocidad se obtiene a través de la ecuacion de la continuidad (2-19):

m D?
4

Q=VA Q=V

De la ecuacién anterior se despeja la velocidad y se calcula con un caudal de 35 1/s (Consumo nocturno

constante) y con un didmetro de la tuberia de 250 mm:
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L 4Q  4(0,035)
V= m D2 V= m (0,252)

V =0,713m/s

De la Tabla 1 se adquiere los datos de la Viscosidad Cinematica y el Peso Especifico a 15 °C.

mZ

N
Se calcula Reynolds:

~ (0,713) (0,25)
T A15E—6)

Re = 155.000
A continuacién, se calcula el factor de friccion a través de la ecuacién de Swamee.

0,25

[log10 (575 + 22%)|

f=

La rugosidad absoluta es 0,1 mm dada por el ejercicio.

0,25

[l"gw (3,7(0(';30) + (1555.67(;}0)0'9)]2

f=

f=0,019

Reemplazando los datos del problema para hallar la presién en el punto E se obtiene:

P 8 f L Q2
HB=—E+30+A

14 n? g D>

Pe_ o (8(0019) (2000) (0,035)2
vy BT _< m2(9,81)(0,25°%) )

La altura de bombeo se obtiene mediante la ecuacién de la Bomba impuesta por el enunciado:

Hz = 100 + 4.000 Q2
Hyz = 100 + 4.000 (0,035)?

Hz = 95,1 mca
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Entonces la presién en el punto E es:

Pg
= 95,1 — 30 — 3,94

P
£ - 61,16 mca

2. Calcular el costo energético de bombeo (délares) durante las 8 horas nocturnas para el
caso de no existir regulacion

Para ello se debe calcular la Potencia funcionando la bomba (sin existir la regulaciéon). Multiplicar por el
numero de horas de funcionamiento y posteriormente multiplicar por el costo del kWh (ecuacion 6-11).

981QH
Potencia (Kw) = &

Datos:

El caudal de bombeo es de 0,035 m3/s:
Hg = 100 + 4.000 Q?

Hp = 100 + 4.000 (0,035)2 = 95,1 mca

Ahora se calcula el rendimiento del sistema de bombeo analizado (ecuacién 6-13):
Ecuaciéon Rendimiento Bomba.
ns =D Q+EQ?

ng=23Q — 163Q% 7 = 23(0,035) — 163 (0,035)2

N = 60,5 0/0
A continuacion, se calcula la Potencia (kW):

9,81 (0,035)(95,1)

Potencia (kW) = (0,605)(0.88)

Potencia (kW) = 61,33

El tiempo de funcionamiento es de 8 horas y el costo del kWh es de 0,09 §, pero en las horas nocturnas existe
un subsidio del 43%, es decir se paga 0,0513 § por le kWh.

0,0513 %

COSTO ($) = 61,33 kW (8 h) = 490,65 kWh[ W

COSTO (Déblares) = 25,17 $

212



3. En el caso de regular con la valvula, determinar su porcentaje de apertura para lograr la
citada presion de referencia a la entrada

Para calcular la pérdida que debe ingresar la valvula se procede a realizar Bernoulli (ecuacion 2-29) entre el
punto (1) y punto (E):

.................................

Vilvula reguladora de
presion.

Z1=0m .
- . 00(—\'(’\
1 Q L = 2000 m
Estacion de D =250 mm
Bombeo Rugosidad = 0,1 mm

O

Figura 191. Colocacién Vialvula Reguladora de Presion

Pl V12 PE VEZ
7+Zl +Z+HB :7+ZE+Z+hLong1—E+hacc
Pg 8fLQ*
HB =_+ZE+T[29D5 +h1]
P, 8(0,019)(2.000)(0,035)2
HB =—+ E 2 3 +h1]
" 72(9,81)(0,25)

La altura de bombeo se obtiene mediante la ecuacién de la Bomba impuesta por el enunciado:

Hg = 100 + 4.000 Q2
Hg = 100 + 4.000 (0,035)?
Hg = 95,1 mca

8(0,019)(2.000)(0,035)?
72(9,81)(0.25)5 W

951=35+30+

h, =26,16 mca
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Vialvula reguladora de presion: La relacion entre el caudal y la presion viene dada segun la
expresion (ecuacion 5-1):

Q = K,VAP
Caudal (m’/hora), AP (kp/cm?)

Para obtener kv y conocer el grado de apertura se debe calcular AP multiplicando la pérdida en la valvula por
el peso especifico del fluido a 15 °C, Tabla 1.

[1 kgf]
m?2 19,81 N1/1.000 cm2

N
AP = 26,16 mca (9.810 ﬁ) = 256.629,6 —

Kp
AP = 2,616 —
cm

El caudal debe estar en m’/hora:

m3

3.600 S] 126
h

1h

Q—0035—[

Para la valvula completamente abierta, el coeficiente kvo = 350 (m3/horas) / (kp/cm?)1/2. (Dato del
ejercicio).

De la expresién de la valvula se despeja kv:

3 3
. 126 % +
Q=K AP K,=—— K,=—o=—t— = 77,90 —
VAP 2,616 <2 (£2)
’ cm? cm?
ky _ 77,90 X 100 % ky 22,25 %
ko 350 * kO

ABERTURA EN "V"

Grado de Apertura (%)
L

DISCO ESTANDAR

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kv/Kvo (%)
Figura 192. Abaco porcentajes de apertura de la Valvula
Fuente: Dorot (2010)
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El porcentaje de apertura de la valvula es de 52,5% aproximadamente.

4. Calcular el costo energético de bombeo (ddlares) durante las 8 horas nocturnas para el
caso de regular con la valvula

Para ello se debe calcular la Potencia funcionando la bomba (sin existir la regulacién), multiplicar por el

numero de horas de funcionamiento y posteriormente multiplicar por el costo del kWh (ecuacion 6-11).

981QH
Potencia (kW) = &
Datos:

Fl caudal de bombeo es de 0,035 m3/s:

Hg = 100 + 4.000 Q?

Hyz = 100 + 4.000 (0,035)2 = 95,1 mca

Ahora se calcula el rendimiento del sistema de bombeo analizado (ecuacién 6-13):
Ecuacion Rendimiento Bomba.
ng =D Q+EQ?
ng =23Q — 163Q*> 1y =23(0,035) — 163 (0,035)2
TIB = 60,5 %

A continuacion, se calcula la Potencia (kW):

9,81 (0,035)(95,1)
(0,605)(0,88)

Potencia (kW) =

Potencia (kW) = 61,33

El tiempo de funcionamiento es de 8 horas y el costo del kWh es de 0,09 §, pero en las horas nocturnas existe
un subsidio del 43%, es decir se paga 0,0513 § por le kWh.

0,0513 $
COSTO ($) = 61,33 kW (8 h) = 490,65 kWh |——-——

COSTO (Déblares) = 25,17 $
Objetivos y destrezas alcanzadas

v Reducir los costos energéticos para mejorar la competitividad de las empresas y asi ser eficiente, reducir
los costes, de manera “seria y cuidadosamente planificada”.

V' Planificar estrategias y medidas para reducir los costos energéticos.

v" Dar posibles soluciones en funcién de la colocacién o no de una valvula reductora de presion, analizando
las ventajas y desventajas de la instalacién por medio del costo energético.
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