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GLOSARIO

Bomba Virtual: Consiste en el desplazamiento o montaje de una bomba, 6 su
combinacién, en un determinado lugar del sistema hidrdulico diferente del
punto de operaciéon real; ésta funcién implica que para fines analiticos se
contabilicen las pérdidas de energia por friccién en tuberias y las variaciones
de energia potencial y cinética del fluido como propios de la bomba,
transformandose, en una bomba equivalente que opera en un sistema
hidraulico donde hay variacién de energia cinética y potencial y perdidas por
friccion iguales a cero entre los puntos de operacion real y de operacion
virtual de la bomba.

Numero de Reynolds: Parametro adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales con las fuerzas viscosas de un fluido en movimiento.

Simulacién: La simulacién consiste en construir un recurso experimental que
“actiie como” (simule) el sistema de interés en algunos aspectos importantes.
La finalidad es crear un ambiente en el que sea posible obtener informacién
sobre acciones alternativas a través de la experimentacién. Desde el punto de
vista del andlisis cuantitativo, la simulacién viene a representar la
experimentacion basada en modelos matematicos, en la que el analista
proporciona las decisiones (entradas) recibiendo (como salidas) una o varias
medidas de los pardmetros involucrados en el fenémeno de estudio, de las
cuales nos interesa conocer su comportamiento luego de los cambios
efectuados en la experimentacion

Tuberias en serie: Son dos o mas tuberias diferentes colocadas una a
continuacioén de la otra, las cuales pueden diferenciarse en los didmetros, o en
las rugosidades (es decir, estar hechas de materiales diferentes), o bien, en
ambas caracteristicas fisicas.

Tuberias en paralelo: Las tuberias en paralelo son un conjunto de tuberias
que parten de un nodo (punto) comun y llegan a otro nodo también comun.
En estos nodos, los caudales que pasan por cada una de las tuberias se unen.



RESUMEN

TiTULO:
DISENQ DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA EVAL*UACIC')N DE PERDIDAS DE
ENERGIA EN UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE FLUIDOS

AUTORES:
César Augusto Sanabria Guauque.
Ricardo Sanchez Barrera

PALABRAS CLAVES:
Sistema, Transporte, Fluidos, Bombas, Simulador, Laboratorio, Pruebas.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es suministrar a la Escuela de Ingenieria Mecanica, el disefio de
un Banco de Pruebas suficientemente versatil, el cual una vez construido, permitira la
realizaciéon de un conjunto de experiencias que tratan aspectos de gran importancia en el
area del Transporte de Fluidos.

El disefio integra, en un solo banco, los recursos necesarios para el estudio del fenédmeno de
pérdidas de energia en tuberias, valvulas y accesorios debidas al flujo de liquidos; para
el analisis del comportamiento hidraulico de tuberias en serie y paralelo, y finalmente,
para la obtencion de curvas caracteristicas DP vs. Q de bombas centrifugas para
diferentes disposiciones operativas. Para lograr esto, se dispone de un conjunto de lineas de
tuberia, de forma tal que permiten configurar un nimero de lineas de trabajo, en las cuales
se incluyen los elementos a estudiar: tuberias, valvulas o accesorios. Un par de bombas
centrifugas con una configuracion de lineas de succion y descarga permiten, mediante la
manipulacién de valvulas, la operacion de una bomba, o la operacion en serie 0 en paralelo.
Ademas, se implementa en el disefio, instrumentacion precisa para la medicién de
Presiones de succiéon y descarga de bombas, caidas de presiéon en lineas de trabajo y
caudal, junto con un arreglo de tuberias que permitan agrupar las senales de presion, de
acuerdo al tipo y magnitud, para realizar las mediciones con una cantidad minima de
manometros.

El resultado es el disefid de un Banco de pruebas el cual permite variar todos los parametros
que intervienen en el fendbmeno. Su sistema modular a través de bridas, confiere la
posibilidad de expandir a estudio nuevos elementos; y la informacién consignada en
manuales de prueba junto con el simulador “Transporte de Fluidos” complementa el estudio
y analisis de las experiencias a desarrollar.

" Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Mecénica,
Ing. Javier Rugeles.



SUMMARY

TITLE: DESIGN OF A BENCH OF TESTS FOR THE ENERGY LOSSES EVALUATION IN TO
FLUIDS TRANSPORTATION SYSTEM*

AUTHORS:
César Augusto Sanabria Guauque.
Ricardo Sanchez Barriera **

KEY WORDS:
System, Transportation, Fluids, Pumps, Simulator, Laboratory, Tests.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to supply to the Mechanical School of Engineering, the design of a
Station of Tests sufficiently versatile, which once it built, will permit the execution of go assembly of
experiences that treat aspects of great importance in the area of the Transportation of Fluids.

The design integrates, in to single Station, the necessary resources for the study of the energy
losses phenomenon in piping, valves and fittings due to the flow of liquids; for the analysis of
the hydraulic behaviour of piping in series and parallel, and finally, for the characteristic
obtaining of curves DP vs. Q of pumps centrifugal for different operating dispositions. To
development this, is arranged of to piping lines assembly, of form such that permit to configure to
job lines number, in which the elements till included to study: pipes, valves or fittings. To pair of
centrifugal pumps with to configuration of lines of suction and discharge permit, by means of the
configuration of valves, the operation of to pump, or the operation in series or in parallel. Besides, it
is implemented in the design, instrumentation need for the suction Pressures measurement and
discharge of pumps, falls of pressure in lines of job and abundant, together with go arrangement of
piping that permit to group the signs of pressure, according to the type and magnitude, to carry out
the measurements with to most minimum quantity of instruments.

The result is the designed of a Bench of tests which permits to vary all the parameters that
intervenes in the phenomenon. lts system modular through flanges, the possibility confers to
expand to new study elements; and the information consigned in manuals of test together with the
simulator "Transportation of Fluids" complements the study and analysis of the experiences to
develop.

" Degree Work.
™ Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Javier Rugeles.



INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander,
en el afio de 1999 realiz6 un proceso de auto evaluaciéon propuesto por el
Sistema Nacional de Acreditacién, con el fin de alcanzar una mayor calidad
en el programa que ella ofrece, encontrdndose como una de las principales
debilidades en el ambito de los procesos académicos la obsolescencia,

desactualizaciéon y operacién inadecuada del 50% de sus Laboratorios.

Este Proyecto de grado es un aporte al proceso de actualizaciéon del
Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la Escuela, contribuyendo con el
disefio del Banco de evaluacion de pérdidas de energia en sistemas de
transporte de Fluidos, con miras a una futura construcciéon de acuerdo al plan
de inversién para el mejoramiento de los laboratorios fijados por la Escuela

de Ingenieria Mecanica.

El objetivo de éste disefio es incrementar el potencial y versatilidad que
ofrecia el Banco anterior, mediante el aumento del nimero de parametros a
variar en el estudio del fenémeno del flujo de fluidos en conductos circulares.
Ademés se integra en un solo Banco, dos pruebas de laboratorios afines con
ésta, como son el andlisis de tuberias en serie y paralelo, y obtencién de

curvas caracteristicas de diferentes configuraciones de bombas centrifugas.



Esta tesis de grado consta de tres capitulos en los cuales se resume el proceso
de disefio del Banco del laboratorio y de herramientas complementarias para
el desarrollo de las experiencias a realizar en él. En su primer capitulo, se
detallan aspectos como definicion de lineas a estudiar, materiales de
construccion, sistema de bombeo e instrumentacién, estructuras y soportes
para montaje de los diferentes conjuntos del Banco. El proceso de disefio
descrito en éste capitulo se resume en los planos contenidos como anexo de

la tesis.

Posteriormente, en el capitulo 2 se determinan las experiencias a realizar en el
Banco de pruebas disefiado, y su agrupacién en rondas de laboratorio
obedece a la estructuracion de los distintos items de estudio. Ademas se hace
una descripcion de la estructura y contenido del manual de pruebas

disefiado, el cual se presenta en su totalidad como anexo.

Para finalizar, en el capitulo 3 se describe brevemente el disefio de un
simulador que agiliza los procesos de célculo necesarios en la realizacion de
las pruebas de laboratorio disefiadas, utilizando modelos matematicos de la

Mecénica de Fluidos clésica.



1. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS.

Este proyecto suministra a la Escuela de Ingenieria Mecanica, el disefio de un
Banco de Pruebas suficientemente versatil, el cual una vez construido,
permitird la realizacién de un conjunto de experiencias que tratan aspectos de

gran importancia en el area del Transporte de Fluidos.

El disefio integra, en un solo banco, los recursos necesarios para el estudio del
fenémeno de pérdidas de energia en tuberias, valvulas y accesorios debidas
al flujo de liquidos; para el analisis del comportamiento hidraulico de
tuberias en serie y paralelo, y finalmente, para la obtencién de curvas
caracteristicas DP vs. Q de bombas centrifugas para diferentes disposiciones

operativas.

Para lograr esto, se dispone de un conjunto de lineas de tuberia, dispuestas de
forma tal que permitan configurar un ntimero de “caminos de flujo” o lineas
de trabajo, en los cuales se incluyan los elementos a estudiar, ya sean las
propias tuberias, valvulas o accesorios. Un par de bombas centrifugas con
una configuracion de lineas de succién y descarga tal que permitan, solo
mediante la manipulaciéon de valvulas, la operaciéon de una de las bombas, o
la operaciéon de ambas ya sea en serie o en paralelo. Estos dos elementos,
lineas de trabajo y bombas, deben estar configurados de forma tal que se

optimicen costos y espacio requerido.



Ademés, se ha de implementar en el disefio, instrumentacién precisa para la
medicién de Presiones de succién y descarga de bombas, caidas de presion en
lineas de trabajo y caudal, junto con un arreglo de tuberias que permitan
agrupar las sefiales de presion, de acuerdo al tipo y magnitud, para realizar

las mediciones con una cantidad minima de manémetros.

El disefio se realiz6 teniendo en cuenta equipos, procesos de manufactura,
materiales, sistemas de unién de tuberias y accesorios y tamafios nominales
disponibles en el comercio local. Ademés, el disefio de los diferentes sistemas
que conforman el banco se llev6 a cabo a partir de las dimensiones contenidas
en catdlogos de diferentes constructores de valvulas y accesorios, con el fin de
evitar la incongruencia entre las dimensiones de los montajes estipulados en

planos y su posibilidad de construccion.

A continuacién, se presenta la definicion del espacio disponible en el
Laboratorio de Mecéanica de Fluidos, limitante del disefio, asi como la
descripcion del banco y sus diferentes componentes, lo cual se resume en los

planos del anexo A.

1.1.DELIMITACION DEL ESPACIO DISPONIBLE PARA EL NUEVO
BANCO EN EL LABORATORIO.

El laboratorio Mecénica de fluidos cuenta con una planta fisica de un nivel,
cuyas dimensiones son 9,5 m de largo, 7,5 m de ancho y 4 m de altura. Su
interior es ocupado por equipos o estaciones de prueba que han sido
distribuidos y adecuados a espacios de servicio segtiin pardmetros de disefio

establecidos en un proyecto de grado anterior.



Dentro de ésta distribucién, el Banco de pruebas para la evaluaciéon de
pérdidas de energia en un sistema de transporte de fluidos requiere de un
espacio de 4.3 m de largo, 1.1 m de ancho y 2 m de alto, dimensiones que
corresponden a la zona definida de dicho proyecto (Anexo A, namero 5
segun figura Al). Estos limites no interrumpen y respeta el espacio minimo
requerido para el flujo libre del personal docente y de estudiantes. La
ubicacién de la estacion de servicio permite estar cerca a un mesén (Anexo A,
namero 14 segtin figura A1) asignado para la higiene del personal, recipientes
y herramientas de trabajo. A nivel frontal de dicha estacién se encuentra el
Banco “Estatica de fluidos” (Anexo A, ntimero 10 segin figura Al),
distanciado lo suficiente para evitar cruces entre grupos de estudio
asignados a cada estacion; de igual forma, el “Calibrador de Pesos Muertos”

delimita el lado izquierdo del Banco (ntimero 11 en la figura Al. Anexo A).

Para el funcionamiento del equipo, el espacio asignado al banco de pruebas
fue adecuado con los puntos hidraulicos y sanitarios suficientes para cumplir
a cabalidad el servicio sin ningtin inconveniente, bajo las normas estipuladas
para ésta clase de laboratorios. El suministro de agua de calle para el tanque
de almacenamiento del Banco puede realizarse mediante la valvula dispuesta
en la pared posterior de éste, y el desalojo del fluido puede realizarse a través
del sifén tipo posuelo, el cual evita la acumulacion de charcos y facilita la
direcciéon del fluido al sifén (Anexo A, figura A2) . En cuanto a la red
eléctrica, el Banco dispone de una toma bifésica también ubicada en la pared
posterior la cual alimentara la fuente que suministrara energia a los sensores
de medicién y equipos de bombeo (Anexo A, figura A3). La estaciéon de
trabajo del Banco seréd totalmente estatica, por lo cual estard soportado por

estructuras ancladas al piso.



1.2. SISTEMA DE LINEAS DE TRABAJO.

Es en éste sistema de tuberias, en donde se realizaran las experiencias de
evaluacion de pérdidas de energia en tuberias, valvulas y accesorios, junto
con el estudio de tuberias en serie y paralelo. Este sistema esta constituido

por:

% Un conjunto de tuberias y accesorios, que conforman las lineas de
trabajo, (tuberias de diferentes didametros y materiales, valvulas, codos
90°, tes) (figura 1).

% Sistemas ramificados de entrada y salida, los cuales reciben en un solo
punto el fluido a presién proveniente del sistema de bombas (sistema
ramificado de entrada), y lo distribuye por las lineas de trabajo que lo
requieran. También retine el fluido proveniente de las lineas de trabajo
para ser llevado al tanque de almacenamiento (sistema ramificado de
salida), mediante una sola tuberia, en la cual puede ser ubicado el

instrumento para la medicién de caudal.

Figura 1. Sistema de lineas de trabajo.




1.2.1. Lineas de trabajo. En total se dispone de 9 lineas de trabajo, las cuales
contienen los elementos que serdn objeto de estudio. Estas lineas de trabajo se
encuentran dispuestas en el banco de la siguiente manera (en orden

descendente):

» LINEA 1: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal %
pulg. Schedule 40S (figura 2).

Figura 2. Primera linea de trabajo.

> LINEA 2: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S (figura 3).

Figura 3. Segunda linea de trabajo.

> LINEA 3: Tuberia de acero galvanizado didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40 (figura 4).

Figura 4. Tercera linea de trabajo.

> LINEA 4: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S, con valvula de globo clase 200 (figura 5).



Figura 5. Cuarta linea de trabajo.

‘
[

> LINEA 5: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S, con valvula cheque tipo bisagra clase 200 (figura
0).

Figura 6. Quinta linea de trabajo.

> LINEA 6: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S, con valvula de bola clase 200 (figura 7).

Figura 7. Sexta linea de trabajo.

> LINEA 7: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S, con valvula de compuerta clase 200 (Figura 8).

Figura 8. Séptima linea de trabajo.

> LINEA 8: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S, con 4 codos estandar 90° radio largo (figura 9).
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Figura 9. Octava linea de trabajo.

> LINEA 9: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2
pulg. Schedule 40S, con 4 tes estandar, dispuestas de tal forma que
configuren dos paralelos de tuberia internos (dentro de la linea)
diferentes, con valvulas de bola en cada uno de los ramales de los

paralelos (figura 10).

Figura 10. Novena linea de trabajo.

N

La longitud total de las lineas de trabajo, es decir, la distancia entre los puntos
en que se mide la caida de presion, es de 250 cm. La linea de tuberia de
didametro nominal % pulg. y la linea de acero galvanizado permitirdn analizar
la influencia del diametro y rugosidad de la tuberia en la perdida de presion,
respectivamente. Las razones que motivaron a utilizar tuberias en estos

tamafios y materiales son:

4 Alta resistencia a la oxidacion o corrosion, tanto interna como externa
de la tuberia de acero inoxidable, factor de mucha importancia para la

vida del Banco debido a que el fluido de trabajo es agua.



4+ La tuberia en acero inoxidable presenta un muy bajo nivel de variacién
de la rugosidad y/o el diametro interno de la tuberia con el paso del
tiempo, debido a la accién de incrustaciones, erosién por elevada
velocidad de flujo u otros, debido a su elevada dureza.

+ Su elevada resistencia mecdnica ofrece seguridad en el manejo de
fluidos a presion ante la posibilidad de acciones externas, como golpes,
choques de objetos pesados contra la tuberia, fuerzas excesivas entre
luces de tuberia sin apoyo, etc, originadas en la operacion del Banco,
mal manejo por parte de estudiantes 6 accidentes que pudieran ocurrir
en cercanias al Banco.

+ El acabado superficial, coloracién y brillo de la tuberia inoxidable
ofrece una buena presentacion por lo cual se hace innecesario el uso de
pinturas u otros recubrimientos para mejorar la estética de las tuberias.

+ Los didmetros nominales de %2 pulg. Y % pulg. se encuentran entre los
menores didmetros de tuberia comercialmente manejados, tanto en
tuberias como en accesorios y valvulas. La tuberia de schedule 40S es
también la méas comercial y de méds bajo peso por metro (en tuberias de
acero), a excepcion de la tuberia inoxidable sanitaria (schedule 10S),
sin embargo, esta tltima es mds costosa y de dificil obtencién en los
tamafios mencionados, y también los accesorios a utilizar con ella;
aunque su acabado superficial interno y externo es mucho mejor que
en la tuberia inoxidable comercial schedule 40S, el mismo acabado
externo puede lograrse con un lijado suave (lija fina) a alta velocidad,
realizado después del corte y/o roscado de la tuberfa y antes de ser
unida a cualquier accesorio, (debe limpiarse adecuadamente antes de
realizar cualquier unién soldada). Ademas, debido a su delgado
espesor de pared (schedule 10S), al igual que la tuberia de Cobre, no es

susceptible a ser unida a accesorios roscados.
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4+ Dado el reducido espacio disponible, la longitud de las lineas de
trabajo debié limitarse a 250 cm. La rugosidad de la tuberia
seleccionada no es muy baja, como la del PVC o Cobre (¢ = 1,5x10¢
metros; acero inoxidable € = 5x105 metros), obteniéndose por ello,
caidas de presion en las lineas dentro de un rango de 30 mbar a 2 bar.
para la longitud de lineas fijada. Esto implica una disminucién en el
maximo caudal obtenible, reduciendo un poco el rango de caudales
manejados en cada linea, ya que los parametros de las bombas
seleccionadas deben mantenerse dentro de los limites fijados en los
objetivos. A pesar de ello, se logran rangos de variaciéon de caudal por
linea de amplitud suficiente, constituyendo la tuberia de acero
inoxidable en una opcién adecuada.

4+ Como linea de diferente material (diferente rugosidad) se propone
tuberia de acero galvanizado, debido a que es metaldrgicamente
compatible con el acero inoxidable (a tener en cuenta para uniones
soldadas); tiene una rugosidad mayor que el acero inoxidable (enc =
1,5x10# metros, tres veces mayor) y el tratamiento de galvanizado

protege la tuberia contra la oxidacion.

Los diferentes tipos de valvulas a utilizar, tanto en el sistema de lineas de
trabajo como en los demas sistemas que constituyen el Banco, seran de acero
inoxidable AISI 304 6 AISI 316, clase 200 o superior, con extremos soldados,
en diferentes didmetros nominales segtin la tuberia a que sera unida. Los
accesorios a utilizar en cualquier sistema del Banco (tes, codos, reducciones,
expansiones, etc.), deben ser en acero inoxidable AISI 304 6 AISI 316 schedule
40S, de extremos para soldar a tope (o con alojamiento de acuerdo a su

tamafio nominal).
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Todos los accesorios estaran unidos a tramos de tuberia mediante soldadura
TIG con electrodo de acero inoxidable AISI 316 como material de aporte, ya
que es el tipo de soldadura més adecuado para el material de la tuberia y
accesorios, para espesores de tuberia delgados (< V4 pulg.) y ademds produce
una superficie interior en la unién del tubo libre de escoria o rebabas, que
podrian generar turbulencias cerca del punto de medicién de presiéon o

caudal y por lo tanto inducir errores en la medicién.

1.2.2. Sistemas ramificados de entrada y salida. Los sistemas ramificados de
entrada y salida estan constituidos por una sucesion de tes y tramos de
tuberia verticales a partir de los cuales se desprenderan, de sus brazos
ramificados, tramos cortos que finalizardn en bridas, mediante las cuales se
unirdn tanto a las lineas de trabajo como a la linea comdn de descarga del
sistema de bombas (ramificacion de entrada) (figura 11), o linea de retorno a
tanque (ramificacion de salida). El sistema ramificado de salida, contiene una
valvula de globo por linea de trabajo, que permiten variar el caudal de cada

linea por estrangulacién del flujo (figura 12).

El sistema de unién por bridas permite conformar “moédulos” (figuras 13 y
14) de tuberia y accesorios los cuales facilitan la construccién, transporte,
montaje, mantenimiento y limpieza de la totalidad del Banco. Ademas,
permite la futura expansiéon del banco mediante la construccion de nuevas
lineas modulares, las cuales podrian ser adicionadas o intercambiarse con

lineas ya existentes.

Este sistema de unién por bridas, también sera adaptado a todas las véalvulas
del Banco mediante tramos cortos de tuberia roscados en un extremo y

soldados a bridas en el otro (figura 14), lograndose asi formar “valvulas
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bridadas” que facilitan retirarlas de los diferentes sistemas sin necesidad de

desmontar total o parcialmente el Banco.

Figura 11. Sistema ramificado de entrada. Figura 12. Sistema ramificado de salida.

Figura 13. Modulo Valvula bridada. Figura 14. Detalle Modulo
Valvula bridada.

Esta caracteristica del Banco disefiado permite un mantenimiento o
reemplazo facil de las valvulas, que son los componentes mas susceptibles a
dafio de toda la red de tuberias, (las tuberias y accesorios son susceptibles
simplemente a ensuciamiento y/o obstruccion), evitindose asi la salida de

servicio total o parcial del Banco, como en el caso del existente.
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1.2.3. Puntos para mediciéon de presion. Para el desarrollo del estudio de
pérdidas de energia en tuberia y accesorios, se ha dispuesto de una serie de
puntos para la medicién de la caida de presion, los cuales se localizan: uno a
la entrada (presion de entrada) y uno a la salida (presion de salida) de cada
linea de trabajo, estos se ubican sobre los sistemas ramificados de entrada y
salida, respectivamente, con el fin de evitar desmontar el “sistema de toma de

presion” cuando se desee retirar una linea.

Las sefiales de presion de entrada y salida a las lineas de trabajo se llevan a
los puertos (+ y -, respectivamente) de un manémetro diferencial, mediante
un “sistema de toma de presiéon”, el cual serd descrito en un numeral
posterior. Los puntos de mediciéon de dichas presiones se localizan 6 cm.
antes (presion de entrada) y 6 cm. después (presion de salida) de las bridas

que unen los sistemas ramificados con las lineas de trabajo.

Siguiendo las indicaciones del Instituto de Hidrdulica (ver numeral 4.4.2.2.3.
del manual de pruebas, anexo G), los puntos de mediciéon de presion estaran
separados de toda vélvula o accesorio (codo, tee 6 reduccién concéntrica)
ubicado aguas arriba, por tramos de tuberia de longitud igual o superior a 5
diametros internos de linea.

Para la linea 2, se dispondra un punto de mediciéon de presién intermedio
(presion de salida), el cual se localizara a la mitad de la longitud de la linea de
trabajo (figura 15); éste punto de medicién permitird obtener una caida de
presion en la mitad inicial de la linea de trabajo (L/2), con lo cual se verificara
la proporcionalidad de la pérdida de energia en tuberia con la longitud de
esta. Igualmente, se dispondrd de un punto de medicién de presiéon
intermedio (presién de entrada), en la linea 9, ubicado en el punto medio de

la linea, el cual permitira medir la caida de presiéon de forma independiente
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para cada paralelo interno , (DP total de linea, DP mitad final, DP mitad
inicial = DP total - DP mitad final) (figura 16).

Figura 15. Punto de sensado superior de la segunda linea de estudio.

Figura 16. Punto de sensado inferior intermedio de la novena linea de estudio.

El estudio de lineas de tuberia en serie y en paralelo requiere que la medicién
de la caida de presion se realice entre el inicio y el final (tuberias en serie) de
las lineas, o, entre los puntos de bifurcaciéon y unién del caudal (lineas en

paralelo).

Para la realizacion de estas pruebas se dispondran: un punto de medicién de

entrada, en el tramo de tuberia que une el sistema ramificado de entrada con
15



la linea de descarga de las bombas; y un punto de medicién de presiéon de
salida, en el tramo de tuberia que une el sistema ramificado de salida con la

linea de retorno a tanque (figura 11 y 12).

Para estos puntos de medicién, se debe cumplir también la separaciéon
minima con tramos rectos de tuberia de cualquier vélvula y accesorio (codo,
tee o reduccion concéntrica) aguas arriba del punto. La medicién de la
diferencia de presiones entre estos puntos se realizard con el mismo
instrumento (mandmetro diferencial) utilizado en el estudio de pérdidas de
energia en tuberfa y accesorios. El sistema de lineas en serie, estara
conformado entonces por la linea de trabajo seleccionada (lineas 1 6 3), y las
porciones del sistema ramificado de entrada y de salida que comunican con
dicha linea y que estdn contenidos entre los puntos de medicion ya
mencionados.

El sistema de lineas en paralelo, estard conformado de forma analoga al serie,
con la diferencia que en éste participan dos lineas de trabajo, (sélo dos, por
facilidad y precision en los cdlculos y mediciones que permitan
comparaciones tedricas y experimentales mdas apropiadas): una linea
superior, (lineas de trabajo 1 a la 5) y una linea inferior (lineas de trabajo 6, 7,
8 y las configuraciones posibles con la linea 9, en las que no se obtenga

paralelos internos).

Los puntos de bifurcacion y de unién de caudal, comunes para cualquier
combinacién de lineas en paralelo permitida, serdn las “te centrales” de los
sistemas ramificados; los puntos de medicion de presiéon de entrada y salida
para esta prueba estdn ubicados lo més cerca posible de dichas “te centrales”,
por lo cual la seleccién se limita a una linea superior con una inferior. De otra

manera, cada combinacién de lineas diferente de las establecidas, tendria un
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punto de bifurcaciéon y de unién del flujo distinto y alejado de los ya

establecidos.

1.3. LINEAS DE SUCCION, DESCARGA, RETORNO Y TANQUE DE
ALMACENAMIENTO.

1.3.1. Lineas de succion y descarga. Uno de los objetivos fijados, pretende
lograr que en el banco puedan realizarse las mediciones requeridas para la
construccién de curvas de operacion tales como (Cabeza vs. Caudal) para una
bomba, dos bombas en paralelo y dos bombas en serie. Para ello el sistema
debe poseer dos bombas centrifugas (A y B), cuyas -caracteristicas
individuales o combinadas, no sobrepasen los limites de presiéon y caudal

maximos (150 psi y 50 gpm) fijados en los objetivos para el banco a disefar.

Por esto se disefio un sistema de lineas de succién y descarga que permitiran
la operaciéon de una de las bombas (A 6 B), la operacién de la bomba A en
serie con la bomba B (A — B), y la operacion de las bombas A y B en paralelo,
en combinacién (cualquiera de las configuraciones) con el sistema de lineas
de trabajo. Este sistema de lineas de succién y descarga debe permitir cambiar
la configuracion de las bombas sin mas que abrir o cerrar vélvulas, es decir,
sin necesidad de mover las bombas o conectar y desconectar tuberias. El
sistema de lineas de succiéon y descarga disefiado consiste en tuberia y

accesorios de didmetro nominal 1pulg., en acero inoxidable schedule 40S.

El banco posee una cabeza de succién positiva, de forma tal que se elimina
cualquier riesgo de Cavitacion en la(s) bomba(s) en cualquiera de sus
configuraciones, ademads, se busca obtener presiones manomeétricas positivas

en los puntos en los que se realiza la medicién de presion de succién. Por lo
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tanto, el tanque debe localizarse suficientemente por encima del nivel de

succion de las bombas.

El sistema consta de dos lineas de succiéon independientes, una para cada
bomba, con el fin de reducir las perdidas de cabeza en la succién,
(especialmente para bombas combinadas), y lograr un mayor caudal de
trabajo para el banco, (reduciendo la cabeza de perdidas en la succién, se
reduce también la cabeza del sistema, obteniéndose puntos de operacién a
mayores caudales que con una sola succién comuin con tuberia del mismo

diametro) (figura 17).

Figura 17. Lineas de succidon y descarga, sin tanque, con bombas separadas,
identificando partes y puntos de sensado.
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Las parejas de bridas b1, b2, b3 y b4 permiten un retiro y colocacién rapida de
las bombas del banco. Estas bridas estan unidas en uno de sus extremos a las
lineas de succion (b3 y b4), o de descarga (bl y b2), y en el otro a tramos de
tuberia roscados que se conectaran a los puertos de la bomba. La brida b5
permite la unién de la linea comin de descarga al sistema ramificado de
entrada del sistema de lineas de trabajo. Las bridas b7 y b8 uniran las lineas

de succién con el tanque.

Las vélvulas de bola v1 y v2 habilitan el paso de flujo de cada bomba (A y B,
respectivamente), a la linea comun de descarga; la vélvula de bola v3 se
encuentra en la linea que comunica la descarga de la bomba A con la succién
de la bomba B, ésta linea permite la configuraciéon de bombas en serie (A —
B) y la vélvula (v3), bloquea la linea cuando la configuraciéon en serie no esta
operando. La valvula de bola v4, permite drenar el tanque y parte del
sistema. Las valvulas cheque v5 y v6 estan dispuestas de tal forma que
durante la operacion de las bombas en paralelo no existan reflujos de una
bomba a otra. La vélvula cheque v7 impide el reflujo a tanque de la descarga
de la bomba A a través de la linea de succion de la bomba B cuando las dos

operan en serie.

1.3.1.1. Puntos para la medicién de presion. En la figura 17 se muestran los
puntos para la medicion de presiones de succiéon y de descarga de las
bombas. Los puntos Psl y Ps2 permitirdin medir independientemente las
presiones de succion de las bombas A y B respectivamente, tanto para la
operacion de una sola bomba como para bombas combinadas. El punto de
medicién Ps3, permite obtener la presién de descarga de la bomba A (presiéon
de succién de la bomba B), cuando las dos bombas operan en serie. El punto

de medicién Ps4, permite obtener la presiéon de descarga de la bomba A 6 B
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cuando opera una sola y la presion de descarga total de las bombas operando
en serie 6 en paralelo, por ello este punto se ubica sobre la linea comun de

descarga.

Para los puntos de mediciéon se debe disponer de una longitud de tuberia
recta de seccién constante mayor o igual a 5 didmetros internos de tuberia

entre el punto de medicién y cualquier accesorio (codo, tee, 6 reducciéon

concéntrica), valvula 6 descarga/succion de bomba aguas arriba de éste.

La valvula de globo v8 , ubicada en la parte horizontal de la linea comtn de
descarga, denominada “valvula principal del sistema” permite estrangular el
flujo total del Banco; a continuacién de esta valvula se ubica una reduccién
concéntrica que reduce el didmetro de la tuberia del sistema de lineas de
succion y descarga (didmetro nominal 1 pulg.), al didmetro de la tuberia del
sistema ramificado de entrada del sistema de lineas de trabajo (didmetro
nominal %2 pulg.; la brida b5 es para tuberia de este didmetro). Cada valvula
del sistema de lineas de succién y descarga llevard tramos cortos de tuberia,
roscados en un extremo y con bridas en el otro, para conformar “vélvulas

bridadas” igual a las utilizadas en el sistema de lineas de trabajo.

1.3.2. Linea de retorno a tanque. La linea de retorno a tanque esta
conformada por tuberia de acero inoxidable didmetro nominal 1 pulg.
schedule 40S; sin embargo, en su extremo inferior se une al sistema de lineas
(sist. ramificado de salida), mediante un par de bridas para tuberia de
didmetro nominal %2”. A partir de ella se desprende una ampliacién
concéntrica de %2”x1”, a la cual sigue un tramo de tuberia vertical que finaliza
en un codo a 90° una pareja de bridas une el tramo vertical con uno

horizontal, éste se conecta al instrumento de medicién de caudal, siguiéndole
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otro tramo horizontal que finaliza con una brida para unirse al tanque de

almacenamiento (figura 18).

Figura 18. Linea de retorno a tanque.

—_—

El trayecto vertical y horizontal de la linea de retorno a tanque, que contiene
el medidor de caudal, debe estar ubicado por encima de la linea 1 y en el
mismo plano del sistema de lineas de trabajo. Las dimensiones y ubicacion
del tanque deben ser tales que aseguren que el nivel de fluido siempre llene
completamente la linea de retorno a tanque, es decir, no debe haber en
ningtn momento flujo con la linea de retorno a tanque parcialmente llena,
para evitar problemas o errores en la mediciéon de caudal que circula por el

Banco.

1.3.3. Tanque de almacenamiento. El Banco se disefi6 bajo la idea de
conformar un sistema hidraulico cerrado, con el fin de lograr que toda la
cabeza de las bombas sea utilizada en vencer la columna de fricciéon generada
por el flujo que circula por el Banco; asi, el sistema también podria prescindir
de tanque de almacenamiento y simplemente unir el punto final de la linea de

retorno con cada una de las lineas de succién de las bombas.

Sin embargo, ya que el sistema operara desde condiciones de cabeza de corte
(shut off) de las distintas combinaciones de bombas, hasta una condicién de

maximo caudal posible, (todas las véalvulas del sistema de lineas totalmente
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abiertas, lograndose la minima resistencia hidrdulica del sistema), y no dentro
de un rango de caudales cercano a la mayor eficiencia de cada configuracién
de bombas, el incremento de temperatura del fluido de trabajo puede ser
bastante elevado. Por esto es conveniente disponer una masa de fluido en el
sistema considerablemente mayor que la requerida para llenar totalmente las
tuberias del Banco, de forma que la energia perdida por friccion,
estrangulacién, etc, produzca un incremento menor de temperatura. Este
fluido adicional puede ser almacenado en un tanque elevado, donde ademas
se incrementard el area disponible para transferencia de calor del fluido al

ambiente.

El tanque de almacenamiento es de base rectangular de 50cm. x 40cm., con
una altura (desde la base del tanque hasta el borde superior) de 1 metro,
permitiéndole almacenar un volumen de 190 litros (aproximadamente 50
galones). A su base se sueldan 2 bridas para tuberia de didmetro nominal 1
pulg (sin agujeros para pernos ni resalte para empaque), a través de ellas (y
de perforaciones realizadas en la ldamina), ingresan al tanque 2 tramos cortos
que llevan en sus extremos externos al tanque bridas para su unién con las

lineas de succién de cada bomba.

En el interior del tanque se dispone sobre su fondo una ldmina de separaciéon
para las succiones de cada bomba, independizando los efectos de turbulencia
y vortices que podrian afectar mutuamente las pérdidas en la entrada de
tuberia en las succiones, cuando ambas bombas operen combinadas en

paralelo (figura 19).

Sobre una de las caras laterales del tanque (lado 40 cm.), se suelda una brida

para tuberia de didmetro nominal 1 pulg (sin agujeros para pernos ni resalte
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para empaque). Esta constituye el punto de descarga del Banco al tanque.
Debido a que éste punto no se encuentra en el mismo plano de la linea de
retorno a tanque, se debe unir a dicha brida un conjunto de tramos cortos y
codos a 90° los cuales finalizan en una brida que permitira la unién a la linea
antes mencionada, cerrandose asi el circuito: tanque, lineas de succién,
bombas, lineas de descarga, linea comiin de descarga, sistema ramificado de
entrada, lineas de trabajo, sistema ramificado de salida, linea de retorno a

tanque y finalmente tanque.

Figura 19. Tanque de almacenamiento.

a. Vista frontal en corte; b. Isométrico (transparente); c. Vista lateral en corte.

Valvula con
flotador

Lamina de separacion Lamina separadora
de succiones. de succiones.

Succion entrante

Sobre esta misma cara lateral se suelda una brida para tuberia de diametro
nominal %2 pulg. (Sin agujeros para pernos ni resalte para empaque), ésta
constituye el punto de unién de una linea externa al tanque que sera utilizada
para conectar una linea de alimentacién de agua al Banco, la cual es una

manguera unida a una llave de agua del laboratorio. A esta brida se suelda
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un tramo corto de tuberia de didmetro nominal %2 pulg. roscado en sus dos
extremos. Al extremo que da al interior del tanque, se conecta un sistema de
valvula y flotador, el cual controlard automaticamente que el contenido de
agua en el tanque (y por tanto en el Banco) permanezca siempre en el nivel
requerido, (13 cm. por encima del nivel del eje del trayecto horizontal de la
linea de retorno a tanque), evitando ademas, el rebose del tanque durante el
proceso de llenado. En el extremo roscado exterior al tanque, se uniran los
elementos necesarios para la conexién de la manguera o linea externa de

llenado.

El tanque de almacenamiento mantendré la superficie de fluido a presiéon
atmosférica, sin embargo, en su cara superior se dispondrd de una tapa
removible, para evitar que ingrese mugre, insectos, u objetos extrafios al
sistema a través del tanque y que puedan ocasionar dafio a algun
componente del Banco (bombas, instrumentacién), u obstruccién a valvulas o
tuberias. En la parte inferior, el fondo del tanque sobresale de su unién con
las paredes formando pestafias de 1 pulg. de ancho, estas permitirdn apernar

el tanque a su base estructural.

1.3.3.1. Determinacion del espesor de lamina para tanque. La
determinacién del espesor de la lamina adecuado para la construccion del
tanque, se logré mediante el modelamiento de este en Solid Edge y el analisis

estructural en Visual Nastran.

La condicién critica de carga en el tanque se encuentra en su fondo, el cual
soporta una presiéon uniforme de 10000 Pa. debida a una columna de agua de
1 mt. A consecuencia de la misma, las paredes del tanque se encuentran

sometidas a una presiéon variable linealmente desde 0 Pa. (Superficie del

24



liquido), hasta 10000 Pa. (Unién de las paredes con el fondo). Para el anélisis
en Visual Nastran, debido a que no fue posible asignar una presiéon variable
sobre las paredes del tanque, se procedi6 a asignarles presiones uniformes de
5000 Pa. (La mitad de la presion sobre el fondo); entre tanto, al fondo del
tanque se le asigno su presién correspondiente.

Figura 20. Analisis de esfuerzos para el tanque de almacenamiento.

a. Escala niveles de esfuerzo; b. Isométrico del tanque; c. Detalle de la uniéon
soldada de las paredes del tanque; d. Vista superior; e. Detalle de la soldadura del
fondo.

ke, Walue = 8.872+7 Pa

g e+
768 e+?
7.36 e+7

. a+7

a+7
=L
2+7
e+7
e+7
e+
e+
e+
a+7
a+7
a+7
=L
2+7
e+7
e+7
e+
e+
e+
e+hb
e+hb
a+h

=l
=
Is

[ N n ] [ O uyRual [ N n ] ]

P L P Lo P OC0 P0 (00— b 00— o i Lo
[ms]

o ST i ik ey e b I U R GG

®
&
o

25



La anterior condiciéon de carga es mas critica que la real, por lo cual es una
suposicion conservativa. El tanque serd soportado por una base estructural
sobre la cual descansa, (ver numeral 1.9.1.1). Ademads, se unird a esta
mediante pernos dispuestos en la pestafia o saliente horizontal de 1 in. de
ancho del fondo del tanque, con el fin de restringir cualquier posibilidad de
volcadura o movimiento. La configuracion de esta base reduce la
deformacion del fondo del tanque, sin embargo, para el modelamiento se
consideraron como tnicas restricciones al movimiento y giro las resultantes
de las uniones apernadas entre tanque y base estructural, ignorando todo
contacto adicional entre ellos. El modelo del tanque incluye los orificios en su
fondo y paredes, los rigidizadores en su borde superior y las soldaduras

necesarias para su construccion.

El tanque serd construido a partir de ldmina de acero inoxidable AISI 304,
debido a sus propiedades contra la oxidaciéon. Las paredes se generaran a
partir del corte y doblado de la lamina, y se cerraran en una junta de esquina
con soldadura de doble filete (ver Anexo B, numeral B5). El fondo del tanque
se unird a las paredes en una junta en Tee con soldadura de doble filete. Para

ver los detalles de estas soldaduras ver plano N° 5.

Las condiciones limite de disefio del tanque serén:

v' El esfuerzo maximo (omax) en las laminas y soldaduras que conforman
el tanque, no deben sobrepasar el esfuerzo maximo permisible (Smax)
del material (acero inox. AISI 304) para el rango de temperaturas de
trabajo (15 °C a 40 °C), el cual, segin Anexo B numeral B4 es: Spax=

18000 psi = 124 MPa.
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v' La deflexiéon o deformaciéon maxima permisible en las paredes y
laminas del tanque no debe ser mayor que la mitad del espesor de la

lamina.

En las figuras 20 y 21 se presentan los resultados y detalles graficos de
esfuerzo y deformacién obtenidos en Visual Nastran, asi como los cédigos de

colores correspondientes para cada pardmetro.

Figura 21. (a, b, c) Andlisis de deformaciones en el tanque de almacenamiento.

a. Escala niveles de deformacion; b. Isométrico del tanque; c. Vista superior.
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La lamina utilizada para el modelamiento y que finalmente cumplié con las
condiciones limites de disefio corresponde a una lamina de acero inoxidable
AISI 304 calibre 12, cuyo espesor es de 7/64” (~ 3 mm). Los resultados del
andlisis muestran que el nivel de esfuerzos maximo encontrado en el tanque

(conjunto laminas, soldaduras y rigidizadores) corresponde a un  Omax = 88,7
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MPa. = 12865 psi el cual es inferior al esfuerzo maximo permisible definido
para el material utilizado. La deflexién méxima obtenida para las paredes y
fondo del tanque corresponde a ~ 0,4 mm. , la cual es inferior a la mitad del

espesor de la lamina utilizada para el andlisis (1,5 mm.).

Razones de indole econémica podrian sugerir la construccién del tanque en
lamina de acero estructural (acero A-36). Sin embargo, la necesidad de evitar
la oxidacién de todo componente del banco haria necesario recurrir a un
proceso de galvanizado posterior a la construccién del tanque, o, a un
proceso de pintura especial que asegure que la pintura del interior no se
descascare, pues estos fragmentos podrian producir obstrucciones en el
sistema. Por lo tanto, para evitar

éste y otros posibles problemas que podrian ocurrir a pesar de estos
recubrimientos, se propone la construcciéon del tanque en acero inoxidable.
Para ver detalles de las uniones de tuberias de succién y descarga, ver plano

N° 5.

1.4. SISTEMAS DE TOMA DE PRESION.

Para la realizacion de las experiencias en el Banco, resulta indispensable el
disefio de un sistema que permita “agrupar las sefiales de presiéon” que deben
ser medidas en un mismo sensor de presion (6 en uno de sus puertos:
“process conection”). Esto con el fin de evitar la conexién y desconexién
excesiva de mangueras, tuberias u otros a la instrumentacién y a los puntos
de medicién; utilizar un minimo de instrumentacién para la mediciéon de
presiones; reducir la manipulacién de la instrumentacién (costosa y delicada)
por parte de los estudiantes, disminuyendo el riesgo de dafio por mal manejo

o golpes; ademas, simplificar y reducir el tiempo necesario para realizar una
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medicién en cualquiera de los puntos en que se requiera, ya que sélo se
necesitard la apertura de una valvula de bola (mientras las demas
permanecen cerradas), para llevar la sefal de presién del punto de medicién

seleccionado al puerto del medidor de presién a que debe llegar.

14.1. Sistema de toma de presiéon para el sistema de lineas. Para la
realizacion de las experiencias que se llevardn a cabo en el sistema de lineas,
debe medirse la diferencia de presién entre la entrada y salida de cada una de
las lineas de trabajo; la diferencia de presion entre la entrada (6 salida) de las
lineas 2 y 9 y sus puntos de medicion intermedios, respectivamente; y
finalmente, la diferencia de presion entre los puntos de entrada y salida para
las lineas de tuberia en serie y en paralelo, (llamados puntos de bifurcacién y
unién de caudal, respectivamente, en el caso de lineas de tuberias en

paralelo).

Figura 22. Sistema de toma de presion de entrada y salida del sistema de lineas.
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Estas diferencias de presion serdn medidas en un sensor de presion
diferencial, el cual posee dos puertos o conexiones a proceso: un puerto

“positivo (+)”, al cual llegaran las presiones mayores (presiones de entrada),
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y un puerto “negativo (-)”, al cual llegaran las presiones menores (presiones

de salida).

El sistema de toma de presion para el sistema de lineas (figura 22), consiste
entonces en un conjunto de tuberias y accesorios de acero inoxidable AISI 304
schedule 40S didametro nominal %4 pulg. , y valvulas de acero inoxidable AISI
304 didmetro nominal %1 pulg. clase 200 o superior, cuya funcién sera llevar la
sefial de presién (columnas de agua presurizada), de los puntos de medicion
a un punto comun de presion agrupandolos de acuerdo al puerto del sensor a
que deban dirigirse, y de alli, hacia el sensor diferencial. Es decir, todas las
seflales de presion de entrada se agruparan en un punto comin de presion
para ser llevadas al puerto positivo (+) del sensor de presion diferencial. Se
procedera analogamente para las presiones de salida y el puerto negativo (-)

del sensor.

Cada punto de medicién consiste en una perforacion de diametro 1/8 pulg.
sobre la tuberia de la linea a analizar, (figura 23), en los puntos sefialados en
el numeral correspondiente al sistema de lineas; estas perforaciones deben
realizarse de tal manera que se elimine toda posible rebaba hacia el interior
del tubo, ademas, debe hacerse un ligero redondeamiento de las aristas
internas de la perforaciéon. A ésta tuberia de la linea a analizar se suelda a
tope las lineas del sistema de toma de presién (didmetro nominal % pulg.), de
forma concéntrica con los agujeros. A los tramos de tuberia del sistema de
toma de presion se le deben realizar previamente “bocas de pescado”
adecuadas, de acuerdo al didmetro exterior de la tuberia del sistema de lineas

al cual se soldaran.
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Figura 23. Detalle de la soldadura de las uniones ramificadas.

a. Vista lateral en corte; b. Montaje en isométrico; c. Soldadura en isométrico.

Se obtiene asi un conjunto de ramales, a los cuales se les adicionan vélvulas
de bola (una por ramal), con sus respectivas bridas. Cada vélvula permitira
aislar la sefal de presién del punto de mediciéon deseado (Gnica véalvula de
bola que debe encontrarse abierta), de la sefial de presiéon de los demas

puntos de medicion.

Todos los ramales que deban dirigirse al mismo puerto del sensor de presion
diferencial serdn agrupados mediante tes, codos y tramos de tuberia
verticales que terminaran en una valvula de bola comtn, (valvula de cierre al
proceso), constituyéndose en un punto comun de presiéon. La comunicacion
entre los puntos comunes de presiéon para las presiones de entrada y salida,
con las conexiones a proceso (+ y -) del sensor de presiéon diferencial, se
realiza mediante manguera transparente para alta presion (>150 psi), debido
a que la gran distancia que hay entre los puntos comunes de presion y la
instrumentacién, ademés de los muchos cambios de direccion que deben
hacerse para llegar a esta hacen dificil el apoyo, construccién y montaje si
fuese en tuberia rigida, por lo cual, lo més conveniente es el sistema flexible

propuesto.

En la figura 22 se pueden apreciar los arreglos realizados para que los
ramales correspondientes a los puntos de medicién intermedios de las lineas

2y 9, se encuentren en el mismo plano de los ramales correspondientes a los
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puntos de medicién de presiéon de entrada y salida de todas las lineas, segin
sea el caso. Se ha dispuesto una brida muy cercana a estos puntos de
medicién intermedios, con el fin de facilitar la construccioén y el desmontaje.
Para los puntos de medicion del sistema de lineas en serie y en paralelo, se ha
procedido de forma diferente, quedando las vélvulas de bola
correspondientes a sus ramales en un plano diferente a las demas, llegando

sin embargo, a reunirse con estas en los mismos puntos comunes de presion.

14.2. Sistema de toma de presion para las lineas de succiéon vy
descarga. Para la realizacion de las experiencias que se llevaran a cabo en el
sistema de bombas, (bombas, lineas de succién y lineas de descarga), deben
medirse la presion de succiéon y de descarga de cada una de las bombas en
sus distintas configuraciones. El sistema de toma de presién para las lineas de
succion y descarga, Figura 24 y 25, al igual que el disefiado para el sistema de
lineas, esta conformado por tuberias y accesorios de acero inoxidable AISI 304
schedule 40S diametro nominal %4 pulg. , y por valvulas de bola de acero

inoxidable AISI 304 didmetro nominal ¥4 pulg. clase 200 o superior.

Aunque su configuracion espacial es muy diferente a la del sistema descrito
en el numeral anterior, desarrolla una funcién similar: agrupar las distintas
presiones de succiéon y las distintas presiones de descarga a través de un
sistema de lineas, conformando 4 ramales con “véalvulas bridadas” en cada
uno de ellos, y finalizando en 2 puntos comunes de presién, uno para
presiones de succién y otro para presiéon de descarga. A partir de estos se
llevaran mediante 2 lineas de manguera transparente las sefiales de presion a

los manémetros que se dispongan para realizar dichas mediciones.
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Figura 24. Sistema de toma de presion de succion y descarga del sistema de
bombeo.

Figura 25. Detalle de los sistemas de toma de presion de succiéon y descarga.

a. Sistema toma de presion de succion; b. Sistema toma de presiéon de descarga.
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Los puntos de medicién consisten también en perforaciones de didmetro 1/8
pulg. sobre las tuberias de succion y descarga, en los puntos sefialados en el
numeral correspondiente a estas lineas, (deben tenerse en cuenta los mismos
cuidados con las rebabas y las aristas internas de la perforacién mencionadas
para el sistema de toma de presiéon del sistema de lineas). Los ramales de
tuberia de didmetro nominal V4 pulg. seran soldados a tope concéntricamente
a dichas perforaciones, después de haber realizado las respectivas “bocas de
pescado”. Las “valvulas bridadas” y los puntos comunes de presion de éste
sistema se debe encontrar en el mismo plano horizontal formado por las

lineas de succion.

1.5. SISTEMAS DE UNION DE VALVULAS, TUBERIA Y ACCESORIOS.

En este numeral, se da una breve informacién acerca de algunos de los
sistemas utilizados en la uniéon de tuberias, tanto con valvulas como con
accesorios. Simultdneamente, se explica el porque se seleccioné o descart6 la
utilizaciéon de este tipo de union para alguno de los componentes o sistemas
del banco; ademas, se exponen una serie de recomendaciones y cuidados
constructivos, es decir, de realizaciéon de la unién, que deben seguirse al
ejecutarlas durante la construcciéon del banco de pruebas, para evitar fallas en

las uniones o focos de oxidacion.

1.5.1. Accesorios de acero forjado y extremos para soldar. Hay muchas
ventajas que caracterizan este tipo de accesorio, y aunque el costo inicial
puede ser mayor que los accesorios roscados o bridados, el costo mas bajo
debido a mantenimiento, a la eliminacion de empaques y roscas hace
probablemente igual el sobrecosto en pocos afios. Facilitan la instalaciéon y

reducen peso al eliminar bridas y pernos. Una linea puede ser de
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construccién toda soldada, o pueden ser instaladas bridas a ciertos intervalos
para facilitar el levantamiento y mantenimiento. Este es el caso del banco
disefiado, las bridas seran instaladas en cada extremo de las valvulas
utilizadas en todo el banco, en los extremos de cada linea de trabajo, al
principio y final de los sistemas ramificados de entrada y salida, y finalmente,
en los puertos de succién y descarga de cada bomba. Estos accesorios para
soldar pueden ser de dos tipos: De extremos para soldar a tope (butt-

welding), o, de extremos con alojamiento para soldar (socket-welding).

1.5.1.1. Accesorios para soldar a tope. Estos accesorios estan hechos con
espesores de pared para coincidir con el del tubo segin la schedule utilizada.
Los extremos de los accesorios de acero inoxidable para soldar a tope son
biselados a 37,5° con aproximadamente 1/16” de talén, para accesorios con
espesor de pared de hasta %", (figura 26); para espesores mayores e iguales a
%" se realiza un bisel en U de 20° con 3/16” de radio de fondo y un talén de
1/16”. Extremos de accesorios con 0,083”de espesor de pared y maés livianos

son cortados con bordes rectos, no biselados.

Figura 26. Tipos de bisel de accesorios para soldar a tope segtn espesor de pared.
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Las soldaduras entre tuberias, y entre accesorios y tuberias, suelen realizarse
con electrodos revestidos o por el procedimiento MIG. El método TIG se
utiliza para soldaduras en taller sobre tubos de pequefio didmetro. No
obstante, en determinados tipos de trabajo también se recurre al sistema TIG

para depositar el cordon de penetracién en tuberias de grandes dimensiones.

Una de las ventajas de éste método (MIG 6 TIG), con respecto al del electrodo

revestido es que no hay peligro de inclusién de escoria, ofrece una excelente

protecciéon gaseosa sobre la soldadura y hay menos riesgo de contaminacion

atmosférica, lo que repercute favorablemente en la calidad de la soldadura.
Puesto que no es necesario limpiar escoria, el procedimiento es mas rapido.

> Preparacion de las juntas: La preparacion més usual en la soldadura

de tuberia es la de borde en V. Hay diferentes métodos de cortar tubos

de acero inoxidable como preparacién a la soldadura. Corte mecanico

con sierra de corte, discos abrasivos o torno son los métodos mas

ampliamente utilizados. Si un lubricante es empleado, debe ser

removido cuidadosamente antes de soldar. El biselado de los bordes

también suele realizarse con un soplete cortador montado sobre un

dispositivo de apoyo giratorio.

Para tubos soldados con juntas a tope con espesores de calibre 12
(0,109”) y mas pesados (< %i”), se realiza el mismo tipo de bisel
mostrado en la figura 39. Para calibres méas livianos (tubos de pared
muy fina), suelen soldarse con bordes rectos, o con un ligero bisel de
acuerdo con la practica del constructor; en ambos casos se deja una
pequenia separacion que permita conseguir una penetracion completa

de la soldadura.
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Antes de soldar el acero inoxidable, debe tenerse gran cuidado en
limpiar completamente de todas las superficies rastros de aceite o

sustancias contaminantes.

Nunca deben ser utilizados para propésitos de limpieza cepillos de
acero al carbono o telas abrasivas de acero, etc, ya que particulas o
limaduras introducidas en el acero inoxidable aceleran en gran medida
el proceso de corrosion. La completa remocién de escorias y el raspado
de créateres durante el proceso de soldadura, es importante con el fin
de eliminar cualquier foco de ataque dentro del metal de aporte

depositado.

> Punteado: Antes de soldar, es necesario puntear los tubos de forma
que queden alineados y en la posicién relativamente adecuada. Esta
operacion debe realizarse con la ayuda de guias o montajes y
posicionadores especiales, que faciliten la colocaciéon de las distintas

piezas (figura 27).

Figura 27. Ejemplo de montaje y alineacion para soldar a tope.

a. Para tuberia; b. Para accesorio.

Dos puntos de soldadura se requieren para tubos de 2 %2” de didmetro
y mas pequefos, mientras cuatro puntos de soldadura deben ser

hechos sobre tubos de 3” a 12”. Los puntos deben penetrar hasta el
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fondo de la junta, de forma que puedan integrarse en el cordén de

penetracion que se deposite posteriormente.

> Realizacion del cordén: Un cordén de penetracion correcto debe
fundir perfectamente los bordes, dejando por el reverso una costura
uniforme cuya altura no rebase el milimetro y medio (1.5 mm) (figura
28). Los bordes del chaflan (bisel) presentan con frecuencia pequefias
mordeduras que no suelen representar ningtin problema ya que se
arreglan en las pasadas posteriores. La calidad del cordén de

penetracion es la que determina el éxito o fracaso de la soldadura.

Un cordén de penetracion defectuoso, ademas de constituir un defecto
grave, dificulta las pasadas posteriores. Este tipo de soldaduras a tope
con acanaladuras (en V o en U), no requieren de calculo de sus
dimensiones, la acanaladura debe ser llenada completamente con
soldadura. Se debe asegurar si, el correcto desarrollo del proceso de
soldadura, la ejecuciéon por parte de soldadores calificados, y la
utilizaciéon del material de aporte adecuado, el cual debe poseer una
resistencia como minimo igual a la del metal base. Para los procesos de
soldadura de tuberia y accesorios (S.S. AISI 304), se utilizaran
electrodos de acero inoxidable AISI 316, los cuales son recomendados

para la soldadura de aceros inoxidables de la serie 300.

Figura 28. Junta biselada. a. Cordén de penetracién; b. Junta terminada.

MORDEDURAS
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El namero de pasadas de recargue dependen del espesor del tubo. La
pasada de remate tiene la finalidad de reforzar la junta y conseguir un
aspecto agradable. Debe lograrse un sobre espesor de 1,5 mm.
aproximadamente, el cual debe cubrir toda la garganta. El
procedimiento descrito anteriormente sera el utilizado para las
uniones entre tuberia y accesorios de didmetros nominales de 17, %" y
12”7, los cuales corresponden al tipo de accesorios tratados. La
geometria del bisel a realizar se muestra en el plano N° 2. Accesorios
con éste tipo de extremos para soldar en didmetro nominal de 4"
generalmente no son fabricados, o son comercialmente dificiles de

encontrar.

1.5.1.2. Accesorios tipo socket - welding. Son usados para tamafios mas
pequeiios de tuberia que los de soldar a tope. Ellos tienen ciertas ventajas, por
ejemplo, la junta es autoalineante y no hay peligro de formacién de rebabas
internas del metal soldado, lo cual en los tamafios de tuberia mas pequefios
podria reducir seriamente el drea efectiva interna con la resultante reduccién
del flujo. Este tipo de accesorio puede ser utilizado también en lugar de
accesorios roscados, de éste modo, elimina la necesidad de uniones roscadas
con fugas ocasionales. Las dimensiones de los accesorios tipo socket -
welding son idénticas a las de accesorios roscados, la tinica diferencia estd en
que se realiza a los primeros un perforado o mandrilado, en vez de los
roscados de los segundos. Esta dltima caracteristica, da la posibilidad de
adquirir accesorios de acero inoxidable AISI 304 de didmetro nominal %4” con
extremos roscados ,(tee estdndar y codos 90° para trabajar con tuberia
schedule 40), y maquinar sus extremos para rebajar la rosca, utilizdndolos
posteriormente en la construccién del banco como accesorios tipo socket-

welding; esto en caso de no encontrarse en el comercio accesorios de acero
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inoxidable schedule 40, didmetro nominal Y4”, elaborados de fabrica con
extremos tipo socket-welding, o en caso de que su costo sea muy elevado. En
el anexo C se muestran tablas de dimensiones de accesorios socket-welding
para uso con tuberia schedule 40S (igual a schedule 40 pero en acero
inoxidable), de dimensiones conforme a Norma ASA B16.11, y ademas, una
tabla de dimensiones de accesorios con extremos roscados equivalentes a los

de tipo socket-welding mostrados.

» Dimensiones de la soldadura. El espesor minimo de la pared del
socket como lo define la AMERICAN STANDARD B16.11 debe ser
1,25 veces el espesor nominal del tubo, para la schedule de disefio del
tubo. Una soldadura de filete (fillet welding), forma en la cual se
sueldan los accesorios tipo socket, es aproximadamente triangular en
su seccion transversal, la garganta se sitta en un plano de
aproximadamente 45° con respecto a las superficies de las partes
unidas (cuando la soldadura es de brazos iguales). Se prefiere una
superficie convexa a una recta o concava, para evitar que la dimensién

de la garganta efectiva sea menor que la calculada o definida (figura

29).

Figura 29. Calculo de garganta efectiva para soldaduras de filete brazos iguales.
a. Superficie de soldadura convexa; b. Superficie de soldadura céncava.
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Para la unién de accesorios con alojamiento la dimensiéon de la
soldadura de filete (longitud del brazo = C), debe ser como minimo
Cmin = 1,25 x t, donde t es el espesor de pared de la tuberia unida, pero

en ningdn caso debe ser menor que 5/32”.

Las dimensiones de la soldadura para tuberias y accesorios de
didmetro nominal de %4” del banco, se muestran en el plano N° 4. El
metal de aporte, electrodo o barra de soldadura usada debe ser
apropiado para el uso con el metal base soldado, y el procedimiento
debe ser tal que asegure una penetracion completa y una fusion

completa del metal depositado con el metal base.

1.5.2. Valvulas de extremos para roscar. La totalidad de las vélvulas
utilizadas en el banco seran de extremos roscados (rosca tipo NPT, ver Anexo
C), ya que su costo es mucho menor que las de extremos para soldar o de
extremos bridados. Ademas del costo, la disponibilidad de valvulas con
extremos bridados en tamafios menores a 3” es bastante dificil. Otro factor a
tener en cuenta son las dimensiones y peso de cada valvula; las valvulas con
extremos para roscar estan limitadas a tuberfas pequenas, livianas y
operacion a presiones y temperaturas ordinarias, por lo cual sus dimensiones
y peso son menores que las de valvulas de extremos bridados (muy grandes y
pesadas), y que las valvulas de extremos para soldar tipo socket o butt-
welding (pesadas y de dimensiones similares a las roscadas), ya que son

destinadas a servicios para alta presién y temperatura.

Las herramientas para el corte y roscado de la tuberia deben ser especiales
para trabajar acero inoxidable, con el fin de no dejar contaminantes en las

roscas que generen focos de oxidacion después de su montaje. Para evitar

41



fugas en las uniones roscadas se debe utilizar teflén o bien algun tipo de
sellante hidrdulico. Las herramientas para sujecion y apriete de tuberias
roscadas a valvulas, deben utilizarse de forma tal que se evite al méximo el

rayado exterior de la tuberia, para mantener una buena estética del banco.

Las valvulas en el banco estaran sometidas a presiones inferiores o iguales a
150 psi, y temperaturas que oscilan entre 15 °C y 40 °C. Por consiguiente, debe
utilizarse valvulas cuyo rating de presiéon sea superior a 150 psi a
temperatura ambiente; es decir, valvulas cuyo rating sea ANSI clase 150 (las
mas comerciales para manejo de agua a presiéon y temperatura ambiente),
WOG 200 o superior, 6 cuya presion de trabajo en frio sea mayor o igual a 200
psi. En el anexo C se muestran tablas de diferentes fabricantes para los tipos
de valvulas a utilizar en el banco. Las dimensiones listadas, aunque
corresponden en algunos casos para ratings de presiéon distintos, difieren
muy poco, aun entre fabricantes diferentes. Las dimensiones criticas
(maximas o minimas segin sea el caso) de cada tipo de valvula fueron
tenidas en cuenta para el dimensionamiento de los diferentes sistemas del

banco.

El material de construccion de los diferentes tipos de valvulas, ha de ser S.S.
AISI 304 6S.S. AISI 316 segtin precios y disponibilidad en el comercio. El tipo
de construccién de las valvulas de bola debe ser de dos piezas, ya que sus
dimensiones son las adecuadas para la posterior colocacién de las bridas. Las
valvulas de bola de una pieza son muy pequefias, y aumentarian demasiado
la longitud del “paquete de vélvula bridada”, por eso el dimensionamiento

del banco NO se bas6 en valvulas de bola de éste tltimo tipo.
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Debe prestarse mucha atencién a la posicion en que deben colocarse los
diferentes tipos de valvulas: direcciones de flujo y cierre para valvulas
cheque, orientaciéon de bonete en valvulas de compuerta, globo y cheque,
orientaciéon de la manija en la posicién de cierre y sentido de giro para
apertura de vélvulas de bola. Las vélvulas de compuerta y globo pueden ser

de véstago ascendente o no ascendente.

1.5.3. Disefio de bridas para la unién de tuberias. Las bridas son parte
esencial de los recipientes a presion, intercambiadores de calor y tanques de
almacenamiento. Las bridas también son usadas para hacer conexiones de
tuberia y cualquier otro accesorio, valvula o dispositivo. EI ASME Boiler and
Pressure Vessel Code permite, e incluso fomenta el uso de bridas fabricadas
por estandares reconocidos tales como “Steel Pipe Flanges and Flanged
Fittings”, ANSI B16.5. Otros estdndares son también muy conocidos. MSS SP-
44, API Standard 605 y Taylor Forge Standard. En los diferentes catalogos
(por ejemplo catédlogo 722 de Taylor Forge, Figura 30), se listan disefios para

diferentes tipos de bridas en diversos tamafios y raiting de presion.

Entre los diferentes tipos de bridas, las deslizantes slip-on (loose type-slip-
on), son las mas comtnmente utilizadas por muchos usuarios después de las
de cuello soldado (integral type- welding neck), debido a su bajo costo inicial,
la reducida precision en el corte del tubo a la longitud necesaria y la mayor
facilidad de alineamiento del ensamble; sin embargo, su costo final instalado
es probablemente no por mucho menor que la de cuello soldado. Su
resistencia calculada bajo presiéon interna es del orden de 2/3 que las de
bridas de cuello soldado y su vida bajo fatiga es alrededor de 1/3 la de ésta
altima. Por estas razones, las bridas slip-on estdn limitadas a tamarfios de %2” a

2 15" en el estandar 1500.

43



Las bridas de cuello soldado son preferidas para condiciones de servicio
severo, sea que estas resulten de altas presiones 6 temperaturas bajo cero o
muy elevadas, y sea que las condiciones de carga sean substancialmente
constantes o fluctuantes entre amplios limites; las bridas de cuello soldado
son particularmente recomendadas para manipulacion de liquidos
explosivos, inflamables o costosos donde la pérdida de estanqueidad o falla
local puede ser acompafiada de consecuencias desastrosas. Por lo antes
citado, se considera el tipo de brida slip-on como el mas adecuado para la
aplicacion en el banco disefiado; Las bridas tipo lap joint, socket welding y de
unién roscada, podrian ser también apropiadas pero presentan un costo

mayor que las bridas slip-on.

Figura 30. Tipos de brida Standard.
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NOTA: Las bridas que se soldaran a las paredes y fondo del tanque seran
iguales a las demas, segtin el tamafio de tuberias al que corresponda, excepto
que no se realizardn perforaciones para pernos ni el resalte para el empaque,

(cara plana).

1.5.3.1. Parametros preliminares. Debido a la variedad de tamafio y
combinaciones de presion y temperatura que se presenta en las diversas
aplicaciones, puede ser necesario, aunque no comun, el disefio manual de
bridas en vez de su seleccién de un catdlogo. En éste caso en particular se
requieren bridas para tuberia de didmetros nominales V4 pulg., Y2 pulg., %
pulg. y 1 pulg. schedule 40S. En éste y otros catadlogos no aparecen
disponibles disefios para tuberia de didametro nominal %2 pulg., ademas, los
tamafios (didmetros externos 1 3/8 pulg., 1 11/16 pulg., 1 15/16 pulg.) y los
pesos (1 1b., 2 1Ib., 2 1b.), para las tuberias de didmetro nominal 2 pulg. , %
pulg. y 1 pulg, respectivamente, son demasiado elevados para las
condiciones de operacion esperadas para esta aplicacion (Pmax = 150 psi, Tmax

= 100 °F (38 °C)).

Por ello, se procedera al disefio manual de las bridas en los tamafios

requeridos bajo los siguientes parametros:

> Se considera como temperatura y presion de disefio 100 °F y 150 psi,
respectivamente.

> Las bridas a disefiar son deslizantes del tipo slip-on.

> El material del que se elaborarén las bridas es acero inoxidable AISI
304, al igual que los pernos a utilizar en ellas. Segtiin Anexo B, numeral
B4: Para acero inoxidable AISI 304, el esfuerzo méximo a traccién
(minimo especificado) es 75000 psi, y el esfuerzo maximo permisible es

18750 psi para temperaturas de disefio entre -20 °F y 100 °F. Para efecto
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de calculo se tomard como esfuerzo maximo permisible del acero
inoxidable AISI 304 18000 psi.

> Los empaques a utilizar en las uniones bridadas son discos de asbesto
de 1/8 pulg. de espesor (correspondientes a la tercera fila Anexo D,
tabla D1).

> El tipo de superficie de la cara frontal de la brida es plana sobre toda la
superficie del empaque (corresponde al tipo 1%, Anexo D, tabla D2).

> Las dimensiones de los diferentes tamanos de tuberia se tomaran de la

tabla C1, Anexo C.

1.5.3.2. Procedimiento de disefio de bridas: Para el disefio manual de las
bridas se sigui6 el procedimiento descrito en el capitulo 2 de la referencia
bibliografica N° 7, el cual se adjunta en el Anexo D. Los resultados de los
procedimientos de disefios para cada tamafio de bridas a disefar, se
presentan a manera de formatos de calculo en el Anexo D. Las dimensiones
definitivas para la fabricaciéon de las bridas se presentan en los planos N° 7 a
13, junto con las dimensiones de los empaques y pernos a utilizar para cada

tamano de brida.

1.5.3.3. Union soldada brida-tuberia: La union entre bridas y tuberia consiste

en dos soldaduras de filete realizadas asi:
> Una entre la superficie exterior del tubo y el cubo de la brida.

> Otra, entre el extremo frontal del tubo (entrante en la brida) y la

superficie interna delantera de la brida.
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Para el dimensionamiento de las soldaduras se sigui¢ la recomendacién del
codigo ASME presentada en el numeral Bl del Anexo B. Las dimensiones

finales de las soldaduras se muestran en el plano No 2.

1.5.4. Ramificaciones soldadas del sistema de toma de presién. Las juntas
de interseccién, tales como soldaduras de tuberias en T y Y, aberturas en
tanques y otras, son usualmente las més dificiles de soldar firmemente. La
figura 31 ilustra dos formas de preparacion para juntas de intersecciéon a 90°.
En una, la abertura es suficiente para permitir la inserciéon del tubo
ramificado, y el bisel se realiza tinicamente en la abertura del tubo base
(Figura 31a.). En la otra, la abertura en el tubo base es igual al diametro
interior del tubo ramificado, y es el borde de este ultimo el tnico que se bisela
(figura 31b.). Es este altimo caso el que mas se asemeja al requerido para la

construccion del banco.

Figura 31. Detalle junta soldada entre accesorio y tuberia.

a. Tubo ramificado insertado; b. Tubo ramificado superpuesto.

El d&ngulo A no debe ser menor de 45° para cualquier espesor de pared de
tuberia, la dimensién B no debe ser menor de 1/16” ni mayor de Y4".
Ramificaciones sin refuerzo, como las mostradas, son adecuadas tinicamente

donde el tubo va ser utilizado a presiones considerablemente bajas para su
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capacidad, usualmente entre 50 y 75% de la presién con la cual el tubo puede
resistir con seguridad. El disefio y la determinacion de la necesidad de
refuerzo debe hacerse de acuerdo con los requerimientos del ASME Boiler
and Pressure Vessel Code o la American Standards Association Code for

Pressure Piping, ASA B31.1.

Segun la seccion 6 del AMERICAN STANDARD CODE FOR PRESSURE
PIPING (ASA 31.1), las conexiones ramificadas podrian considerarse
suficientemente fuertes sin necesidad de calculos de soporte si:
> El diametro nominal de la ramificacién (branch) es menor o igual a 2”.
> El didmetro nominal de la ramificacién (branch) es menor o igual a %2 x

didmetro nominal del tubo (run). La menor de las dos condiciones.

Asi, para nuestro caso el didmetro nominal de la ramificaciéon es %4”, y los
diametros de tubos directos son 17, %" y %4”. Por lo tanto no se cumple la
menor de las condiciones establecidas anteriormente, por lo cual se procedera
a calcular y verificar que no se requiere refuerzo extra para estas conexiones.
Para el banco las conexiones soldadas corresponden al tipo de la figura 101A
del numeral B3 Anexo B, para el cual el tamafio minimo de la garganta de la
soldadura es: fc =0,7-0,088", entonces tcmin = 0,0616”. (Tamafio minimo del

brazo de la soldadura = 0,088”).

Sin embargo, se establecerd como tamario de la soldadura de filete de brazos
iguales %4 “, (longitud del brazo = %4”), ya que éste tipo de unién es la mas
critica de todo el banco, mds por cargas externas (flexién, torsion, etc,), que
por esfuerzos debidos a la presiéon interna en la tuberia. Se procedera
entonces a calcular las &reas totales de refuerzo y las areas totales requeridas

para ramificaciones a 90° de 74" x 1”7 y ¥4a” x 12”.
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Parametros generales:

Angulo de la ramificacion: A =90°. Tolerancia por corrosion: C =0 in.
Temperatura de disefio: T =100°F. Long. Brazo soldadura: W = %4 in.
Diametro de perforaciones: dp =1/8 in.  Espesor nominal refuerzo: te =0 in.
Esfuerzo permisible S.S. 304: S =18000 Psi (Numeral B4, Anexo B).
Didametro exterior del tubo base: Dh. (Anexo C).

Didametro exterior del tubo ramificado: Db. ~ (Anexo C).
Espesor nominal del tubo base: Th *.

Espesor real del tubo base: Th = 0.875- Th

Espesor nominal de ramificacion: 7b *.

Espesor real ramificacion: Tb=0.875- Th

Ancho medio de la zona de refuerzo: di = el mayor de:

d=[Db-2:(Tb-C)] / Sen A 6 [Tb-C)+(Th-C)+0.5-d]

Espesor requerido de tubo base: th = [(P-Dh) / (2:S +2-yP)], y =04
Espesor requerido de ramificacién: tb = [(P-Db) / (2-S+2-y-P)], y =04
Area total de refuerzo requerida: Areq = dp - th

Area total de refuerzo req. Si: dp = @ext. Corroido ramificacién: Areq'= d - th
Altura de la zona de refuerzo exterior al tubo base:

L = la menor de:

25 (Th-C) 6 25 (Th-C)+te

Area de refuerzo de la pared del tubo base: Ah = d;-[Th - th - C]
Area de refuerzo de la pared del tubo ramificado: Ab=2-L-[Tb - tb - C]
Area de refuerzo de las soldaduras: Aw =2-0.5-(W2)-2-0.5- (W -L)2
Area total de refuerzo real: AT = Ah + Ab + Aw.
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Segun la tabla de resultados (tabla 1.), podemos concluir que:

v Entodos los casos de ramificaciones: ~ Areq < AT. Areg® < ArT.
v" En ninguno de los casos se requiere un refuerzo extra para soportar

la presién interna.

Las dimensiones finales de las soldaduras de las ramificaciones anteriormente

calculadas, se muestran en el plano N° 4.

Tabla 1. Resultado de los Calculos de refuerzo de uniones ramificadas.

| UNIONES RAMIFICADAS
| o12'x1at | 34"x1/4 | 1"X1/4"
| Dh(in) | 0,84 | 1,05 | 1,315
| Db(in) | 0,54 | 0,54 | 0,54
| Th*(in) | 0,109 | 0,113 | 0,133
| Tb*(@n) | 0,088 | 0,088 | 0,088
| Th@n) | 0095375 | 0,098875 | 0116375
| Tb(n) | 0,077 | 0,077 | 0,077
| dl@n) | 0,386 | 0,386 | 0386375
| d(n) | 0,386 | 0,386 | 0,386
| th(in) | 0003488372093 | 0,004360465116 | 0,005460963455
| tb(in) | 0002242524917 | 0,002242524917 | 0,002242524917
| Areq (in2) | 0,000436046512 | 0,0005450581395 | 0,000682620432
| Areq* (in2) | 0,001346511628 | 0,001683139535 | 0,002107931894
| L(@n) | 0,22 | 0,22 | 0,22
| Ah(in2) | 0035468238 | 003648261 |  0,04285441
| Ab(@in2) | 0032893289 | 0032893289 | 0,032893289
| Aw(in2) | 0,0616 | 0,0616 | 0,0616
| AT (in2) | 012991527 | 0,130975899 | 0,137347699
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1.6. SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

1.6.1. Calculos hidraulicos preliminares. Antes de realizar cualquier calculo,
se deben establecer pardametros como: Densidad y viscosidad del fluido de
trabajo como funcién de la temperatura, Didmetros internos de las tuberias
utilizadas, rugosidades absolutas de los diferentes materiales de tuberias, y
los coeficientes de perdida (K) para cada tipo de accesorio utilizado en el
banco en sus diferentes tamafios. Una vez definidos estos pardmetros se
subdivide el banco de pruebas, para facilitar la realizacién de los calculos,

organizando conjuntos de elementos en Lineas, Sistemas y Circuitos.

> Lineas: Se considera como “Linea”, toda secuencia de tuberia y
accesorios de un mismo material y didmetro nominal. Esta secuencia
esta limitada por un punto inicial y uno final, en los cuales se realiza
una medicion de presion, pudiendo existir puntos intermedios
significativos o no. Ejemplo de lineas, son las “lineas de trabajo”
descritas en el numeral 1.2.1. Para el caso particular de la linea 9, se

tienen las siguientes posibilidades (Figura 10):

o Linea 9A: Vialvulas 1y 3 abiertas.

o Linea 9B: Valvulas 1y 4 abiertas.

o Linea 9C: Valvulas 1, 3 y 4 abiertas.
o Linea 9D: Valvulas 2 y 3 abiertas.

o Linea 9E: Vélvulas 2 y 4 abiertas.

o Linea 9F: Valvulas 2, 3 y 4 abiertas.

o Linea 9G: Vélvulas 1, 2 y 3 abiertas.
o Linea 9H: Valvulas 1, 2 y 4 abiertas.
o Linea9I: Valvulas 1, 2, 3 y 4 abiertas.
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> Sistemas: Es toda secuencia de tuberia y accesorios pertenecientes al
sistema de lineas, que contienen o no, tuberias de diferentes diametros
y/o materiales. Estan conformados por alguna linea a la cual se le han
agregado un conjunto adicional de elementos. Recibe la misma
denominacién dada a la linea que contiene, pero ahora bajo el caracter
de sistema. Un ejemplo de estos son los sistemas 1 y 2, (incluyen la
linea 1 y 2 respectivamente), comprendidos entre los puntos de toma
de presion de entrada y salida para tuberias en serie y paralelo. Es en
estos dos sistemas precisamente, que se estudia el comportamiento

hidraulico de tuberias en serie.

Los “Sistemas”, pueden también estar conformados por dos lineas en
paralelo, en su denominacién entonces se debe aclarar esto, junto con
las lineas que lo conforman. Por ejemplo, “Sistema paralelo 1-8”, se
refiere a un sistema compuesto por las lineas (o sistemas) 1 y 8 en

paralelo.

» Circuitos: Se refiere a un conjunto de elementos (vélvulas, tuberias y
accesorios), a través de los cuales circula el fluido de trabajo, desde la
superficie de agua en el tanque (punto inicial), pasando por una
configuraciéon de bombas determinada, por una configuraciéon de
lineas y sistemas determinada, y que atravesando siempre el medidor
de caudal, termina en la superficie de agua en el tanque (punto final).
Su denominacién consiste en el nombre del sistema que contiene, més
la especificacion de la configuraciéon de bombas utilizada. Por ejemplo

“Circuito 1 operando con bombas en serie”, se refiere al recorrido

52



seguido por el fluido cuando las bombas A y B operan en serie y hay

flujo tinicamente a través del sistema 1.

Los diferentes recorridos que podrian tomar el flujo a través de las lineas

de succién y descarga, constituirian en si mismas “sistemas”, sin embargo,

estos serdn tratados y tabulados de forma independiente, especificando el

trayecto a través de estas lineas mediante puntos significativos:

1: Superficie de agua en el tanque.

S1 y S2: Puntos de toma de presioén de succiéon de las bombas A y B,
respectivamente. (Equivalentes a PS1 y PS2 en la figura 17).

S3: Punto de toma de presion de descarga de la bomba A (succién de
B), en la disposiciéon de bombas en serie. (PS3 en la figura 17).

X: Te en la cual se unen los caudales en la configuracién de bombas
en paralelo.

D: Punto en que se toma la presion de descarga. (PS4 en la figura 17).
PESL: Punto de toma de presién de entrada al sistema de lineas
cuando se trabajan tuberias en serie y/o paralelo. (Figura 11).

PSSL: Punto de toma de presion de salida al sistema de lineas cuando

se trabajan tuberias en serie y/o paralelo. (Figura 12).

Una vez dividido el banco, se totalizan las cantidades de accesorios, se

calculan los valores de Kiotales y las longitudes totales de tuberia para cada

linea, sistema y circuito, (Anexo E, tablas E1 a E5). Para todos los calculos, los

datos de fluido a utilizar corresponden a una temperatura de 20°C.

A continuacioén, se procede a elaborar la tabla E6, en la cual se tabulan valores

del factor de friccion de Darcy (f), como funcién del caudal (Q), segin la
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ecuacion de Colebrook-White teniendo en cuenta los diferentes tamafios y
materiales de tuberias utilizados. En esta tabla hay dos columnas que tienen
en su encabezado la expresion (Q = Q/2), lo cual significa que los “f” no
fueron calculados con el Q correspondiente a la fila en que se ubica el valor
en la tabla, sino con la mitad de dicho caudal. Estos valores seran de utilidad

cuando se realicen cdlculos para bombas en paralelo.

Paso seguido, se realiz6 el calculo de las caidas de presién a diferentes valores
de caudal, para todas las lineas de trabajo (Tablas E7 y ES8). Para ello se
utilizaron las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Hface = Kiotal - (V2/2g), DP =p-g-

(Ht + Hface), junto con la tabla E6 de la cual se obtienen los valores de “f”.

Un procedimiento analogo al anterior, se sigui6é para los diferentes sistemas
considerados, la linea de retorno a tanque y los diferentes recorridos en las
lineas de succion y descarga, obteniéndose asi las tablas E9, E10 y E11. Ya que
los circuitos consisten en la unién de un sistema determinado con una
configuraciéon de lineas de succion, descarga y retorno a tanque para una
disposiciéon de bombas particular, la perdida de energia de estos para un
mismo caudal, puede obtenerse mediante la adicién de las caidas de presiéon

individuales de los sistemas y lineas que lo conforman.

Procediendo de la manera descrita, y utilizando las tablas E9, E10 y E11,
obtenemos las tablas E12 a E17 para los diferentes circuitos operando con la
bomba A, bomba B y bombas A y B en serie, respectivamente. Para la
disposicion de bombas en paralelo, se procedi6 de manera diferente,
utilizando la composiciéon de curvas caracteristicas de bombas virtuales

(numeral 4.4.2.3 del Manual de Pruebas, anexo G).
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1.6.2. Pre-seleccion de bombas. Para el banco se utilizardn dos bombas
centrifugas idénticas (A y B), las cuales no deben sobrepasar, en ningtn
momento, los valores de presion y caudal maximos definidos en los objetivos
(Pmax = 150 psi, Qmax = 50 gpm), en cualquiera de las configuraciones de

bombas y disposiciones de lineas posibles en el banco.

Asfi, se procedi6 a realizar una pre-seleccion de diferentes modelos de bombas
centrifugas disponibles en el comercio local, las cuales podrian ser utilizadas
en el banco. El criterio de pre-seleccion consistié6 en buscar bombas cuyas
curvas caracteristicas no sobrepasaran los valores maximos establecidos. Es
decir, curvas caracteristicas de bombas individuales que no sobrepasaran una
presion de 75 psi (o cabeza de agua equivalente) a cero caudal, ni un caudal
de 50 gpm a cero cabeza. Como resultado de la pre-seleccion, se obtienen 3

modelos de bombas (ver tablas E18, E19 y E20, anexo E):

gx Bomba centrifuga marca Leader, modelo EcoJet 130 (Fig. E1, Anexo E).
g Bomba centrifuga marca Pedrollo, modelo CP 630 (Fig. E2, Anexo E).
g= Bomba centrifuga marca Barnes, modelo 117 Linea Jet (Fig. E3, Anexo E).

1.6.3. Calculos hidraulicos complementarios. Ahora se deben encontrar los
valores maximos de caudal desarrollados en cada linea y en el banco de
pruebas, utilizando cada una de los modelos de bomba pre-seleccionados.

Se realizan entonces las graficas E1, E2 y E3, en donde se trazan las curvas
DPs vs. Q para todos los circuitos de interés, junto con las curvas
caracteristicas de los 3 modelos de bombas. De estas gréficas se pueden
obtener los puntos de operacion de cada circuito en operacion con cada
bomba. Estos valores, junto con los Remax obtenidos en cada linea o sistema,

son recopilados en las tablas E24 y E25.
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Para determinar los puntos de operaciéon de cada circuito, utilizando bombas
en paralelo, se procede a obtener las curvas de bombas virtuales. La curva
caracteristica real de cada bomba A o B, es reducida restando el valor de la
pérdida debida a la tuberfa y accesorios en los tramos 1-S51-X y 1-52-X,
respectivamente; se obtienen asi las curvas de bombas A y B virtuales. A
partir de ellas se determina graficamente la curva caracteristica de las bombas
Ay B virtuales en paralelo. A esta, se le restan los valores de caida de presion
debidas a las lineas X-D-PESL y PSSL-1; el resultado es la curva caracteristica
denominada “Paralelo Av-Bv reducida”. Los resultados de estos
procedimientos se muestran de forma tabulada, para cada uno de los

modelos pre-seleccionados, en las tablas E18, E19 y E20.

Utilizando estos tultimos resultados, se obtienen los puntos de operacién para
cada sistema (o circuito), graficando las curvas “Paralelo Av-Bv red.” Junto
con las curvas DPs vs. Q para cada uno de los sistemas. Se deben intersectar
con las curvas de sistemas debido a que, las caidas de presion de las lineas
que deben unirse a cada sistema para conformar un circuito, ya le fueron
restadas a las curvas de bombas. El procedimiento descrito se realiza en la
gréfica E4, y los puntos de operaciéon obtenidos junto con los valores de Remax

desarrollados en cada linea (o sistema) se extractan en las tablas E24 y E25.

Para obtener los puntos de operacién de los circuitos que contienen sistemas
en paralelo, se realizan las curvas DPs vs. Q para cada sistema con base en la
informacion de las tablas E9 y E10, y se procede a obtener graficamente las
curvas DPsvs. Q para cada paralelo de sistemas que sea de interés. Uno de
estos paralelos de interés es el compuesto por todas las lineas de trabajo del

banco, el cual permitird obtener el maximo caudal posible en el banco para
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cada configuracion de bombas. La recopilaciéon de esta informacién obtenida

graficamente, se encuentra consignada en la tabla E21.

Siguiendo un procedimiento andlogo al realizado para circuitos con sistemas
de una sola linea, obtenemos los valores de pérdida de presién para circuitos
de sistemas con paralelos. Sumamos entonces, las caidas de presién de los
sistemas en paralelo dadas en la tabla E21, con los dados en la tabla E11 para
bombas en Serie y bomba A. Se obtienen de esta forma las tablas E22 y E23,

respectivamente.

Graficando la informacién de estas dos dltimas tablas vs. las curvas
caracteristicas de cada modelo de bomba y las curvas caracteristicas de cada
modelo de bomba operando en serie, respectivamente (graficas E5 y E6),
obtenemos los puntos de operacioén de cada circuito con sistemas en paralelo
operando con las configuraciones de bombas mencionadas. Graficando la
informacién de la tabla E21, vs. la curva caracteristica “Paralelo Av-Bv red.”
de cada modelo de bomba, obtenemos los puntos de operaciéon de cada
paralelo de sistemas (o circuitos con sistemas en paralelo), con bombas

operando en paralelo.

Observando las graficas realizadas para circuitos con sistemas en paralelo,
podemos encontrar que independientemente de la configuracién o modelo de
bombas con la que operan, estos se comportan de una manera muy
aproximada, agrupandose todas en puntos de operacion practicamente
iguales. Por el namero elevado de este tipo de sistemas, se extractaron en la
tabla E26 los puntos de operacién maximos y minimos, junto con un punto de

operaron “promedio” que represente el comportamiento de todos estos
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circuitos de sistemas con paralelos, operando con cada modelo y disposiciéon

de bombas.

El circuito conformado por el paralelo de todos los sistemas, se trabajo de
forma independiente. Para este se elabor¢ la grafica E8, en la cual se trazan de
forma simultanea las curvas caracteristicas de bombas, bombas en serie y
bombas en paralelo, para cada modelo pre-seleccionado, junto con las curvas
del circuito que contiene el paralelo de todos los sistemas operando con las
tres configuraciones de bombas mencionadas. Se obtienen entonces,
relacionando adecuadamente las curvas realizadas, los puntos de operacién
de este circuito con cada disposicién y modelo de bombas, uno de los cuales
nos indicard el maximo caudal (Qmax) a circular por el banco. Estos
pardmetros se muestran en la tabla E27. De las tablas E24 a E27”, junto con las

diferentes graficas elaboradas podemos concluir lo siguiente:

@ Los parametros maximos de presion y caudal establecidos no son
sobrepasados practicamente por ninguno de los modelos de bombas
preseleccionados, en cualquiera de las disposiciones de operacion
posibles. En particular, dos bombas Barnes 117 operando en paralelo
desarrollarian en el banco un caudal méximo de 51 gpm, superando en
lgpm el limite superior de caudal, sin embargo este hecho puede

considerarse aceptable.

(@

Los circuitos trabajados, pueden agruparse en dos categorias:

e Circuitos de alta resistencia hidraulica: En ellos se logran caudales
mayores con bombas operando en serie. Por ejemplo, todos los
circuitos que incluyen un solo sistema, excepto los circuitos C1, C9F,

C9G-H y C9I operando con bombas Ecojet 130.
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e Circuitos de media-baja resistencia hidrdulica: En ellos se logran
caudales mayores con bombas operando en paralelo. Por ejemplo,
todos los circuitos que incluyen sistemas en paralelo, a demés los

circuitos C1, C9F, C9G-H y C9I operando con bombas Ecojet 130.

@ Los modelos de bombas preseleccionados, no desarrollan Re = 1x105

en cualquiera de las lineas de trabajo del banco, con ninguna de sus
disposiciones (una sola bomba, 2 bombas en serie o 2 bombas en
paralelo). Las bombas Barnes 117, Pedrollo CP630 y Ecojet 130,
lograrian desarrollar un Remax igual a 9,42x104, 9,12x10* y 8,62x104,

respectivamente, todas en la linea 91.

Las lineas de trabajo del banco donde mayor interés hay en
desarrollar Re altos, son las lineas 1, 2 y 3, dado que en ellas se
tratara el comportamiento del factor de friccion “f”. A
continuacién, se tabulan los valores de Remax logrados en estas
lineas con cada modelo de bomba, para cualquiera de las
disposiciones de operacién posibles, (la configuracion de bombas

se especifica entre paréntesis).

Tabla 2: Nameros de Reynolds maximos obtenidos en las lineas 1,2y 3.

Re max Ecojet 130 CP 630 Barnes 117

Lineal | 6,45E+04 | (B.P.)| 6,84E+04 |(B.S.)| 7,05E+04 [ (B.S.)
Linea2 | 7,75E+04 | (B.S.)| 8,07E+04 |(B.S.)| 8717E+04 [ (B.S.
Linea3 | 7,75E+04 | (B.S.)| 8,07E+04 |(B.S.)| 817E+04 [ (B.S.)

Sin embargo, operando con una sola bomba los 3 modelos
preseleccionados desarrollan en estas lineas ntiimeros de Reynolds

muy similares, el modelo Ecojet 130 desarrolla Reynolds mayores
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(L1=5,27x104, L2=L3=6,31x10%), comparado con los modelos CP630
(L1=5,27x104, L2=L3=6,13x10%) y Barnes 117 (L1=5,25x10%,
L2=13=6,01x10%).

Comparando 1os Re max promed de todas las lineas para las diferentes
disposiciones de bombas (tabla E25), obtendremos que el modelo
Ecojet 130 desarrolla mayores Re en promedio para las
configuraciones de Bombas en Paralelo y Bomba A que los dos
modelos de bombas restantes, sin embargo el valor de Re en
promedio mas alto lo logra este modelo en la disposicion de
Bombas en Serie. Entre tanto, las bombas Barnes 117 logran un
mayor Re en promedio para la disposicion de Bombas en Serie,

comparado con los otros dos modelos.

@Para obtener Re = 1x10°, se necesitarian caudales de 20 gpm y 27gpm
circulando por las tuberias de D.N.= %" y 34", respectivamente.
Desarrollar estos caudales permitiria obtener un amplio ntimero de
mediciones en las diferentes lineas, sin necesidad de trabajar a muy
bajos caudales. Aunque ninguno de los modelos de bombas
preseleccionados permite alcanzar en el banco estos valores de Re, si da
oportunidad de realizar un ntmero adecuado de mediciones
suficientemente separadas.

En la tabla E24, podemos observar que en todas las lineas puede
desarrollarse, al menos, un caudal de ~15gpm con alguna de las
disposiciones de bombas para todos los modelos; ademads, trabajando
con la disposiciéon de Bomba A, cualquiera de los modelos considerados
desarrolla un Qmax de al menos =12gpm, en todas las lineas. Asi,

partiendo de un caudal minimo a trabajar de 5gpm, y realizando una
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toma de datos a incrementos de caudal de 1gpm, podemos lograr 10
mediciones (5 a 15 gpm) para todas las lineas; o bien, obtenemos 8
mediciones (5 a 12gpm) utilizando solo una bomba en operacién. Todo

esto para cualquiera de los modelos de bombas.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, los 3 modelos de bombas
manejados podrian ser seleccionados para operar en el banco de pruebas,
debido a que desarrollan condiciones de operacién similares. Sin embargo, es

necesario analizar otros parametros de seleccion.

Tabla 3: Costos de los modelos de bombas preseleccionados.

Modelo de Ecojet 130 Pedrollo CP 630 Barnes 117
Bomba
Costo unitario $428.000 $321.000 $520.000
Costo total $992.690 $744.720 $17206.400

En la tabla 3 se presentan los costos unitarios y totales de adquisicién de las
bombas requeridas para cada modelo. Desde el punto de vista econémico, las
bombas Barnes 117 y Ecojet 130 implican un costo mayor, comparadas con el
modelo CP630; las diferencias en costos totales son de $461.680 y $248.240
respectivamente. Aunque el factor econémico sugiere la selecciéon de la

bomba Pedrollo, no descarta la seleccién de los otros dos modelos de bomba.

Debido a que uno de los principales problemas detectados en el equipo de
bombeo del banco de pruebas existente, es el pésimo estado en que se
encuentra el rodete y otras partes internas de la bomba, debido a su avanzado
estado de oxidacion, lo cual pude generar problemas de obstruccién de

tuberias o deterioro y dafio de la instrumentacién, es necesario analizar la
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compatibilidad de los materiales constructivos de cada modelo de bomba con

el fluido de trabajo.

El fluido de trabajo consiste en agua a temperatura ambiente o ligeramente
superiores (20 a 35°C), con un tamafio de particulas en suspensién nulo o
minimo, propios del agua potable para consumo humano suministrada por la
empresa de acueducto. No se trabajaran en ningiin momento con fluidos

corrosivos como acidos, etc., o fluidos calientes (T° > 50°C).

En los modelos de bomba Barnes 117 y Pedrollo CP63, los componentes que
entran en contacto con el fluido de trabajo estan elaborados en materiales
metélicos oxidables (acero, fundicién, etc.), sin ningtn tipo de recubrimiento
o proteccion efectiva que evite la oxidacion y deterioro progresivo de estos
componentes. El modelo de bomba centrifuga Ecojet 130, se elabora con
materiales no corrosivos a prueba de oxidaciéon; ademas, posee un doble
aislamiento en el impulsor lo cual evita el contacto del agua con el eje, el
motor tiene rodamientos de bolas y eje elaborados en acero inoxidable. Desde
el punto de vista eléctrico, cuenta con interruptor, protecciéon térmica
(automatica) y protector contra sobrecargas amperométricas (con reset)
incorporados, a diferencia de los demés modelos, los cuales no incorporar
ningan dispositivo de proteccion.

Con base en los factores analizados, las bombas Leader Modelo Ecojet 130 se
consideran la mejor opcién de bombas a seleccionar para su utilizacién en el
banco de pruebas disefiado, debido a que ofrece rangos de operacion
suficientemente amplios para las diferentes lineas de trabajo; tiene un costo
intermedio entre los modelos preseleccionados y ademads, posee las mejores
condiciones para una conservaciéon adecuada y un mantenimiento reducido

de los diferentes componentes del banco.
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Figura 32. Bomba Leader modelo ECOJET 130.

FCOJET 110

ECOJET 120
ECOJET 130

1.7. SELECCION DE LA INSTRUMENTACION.

Una vez seleccionado el equipo de bombeo, se pueden establecer los valores
limites de presion y caudal que han de desarrollarse en el banco, y que deben
ser medidos en las tomas de datos de las diferentes pruebas. Estos valores son
determinados de las diferentes tablas y graficas contenidas en el anexo E, a
partir de los caudales maximos desarrollados por las bombas seleccionadas,
en cada linea, circuito o sistema. Los limites de presion y caudal a determinar,

para realizar la seleccion de la instrumentacién requerida, son los siguientes:

v’ Presion maxima de descarga: Es la presion maxima que puede
desarrollarse en el banco de pruebas, y se logra aguas abajo de la
linea de descarga de la bomba B, cuando las bombas A y B operan en
serie. De acuerdo a la tabla “Bombas”, las bombas Ecojet 130
trabajando en serie desarrollan una presiéon maxima de descarga

aproximadamente igual a 10Bar.

v' Presion maxima de succion: La presion maxima que puede generarse
en las succiones de las bombas A o B, es la debida a la cabeza estatica

del agua en el tanque. La diferencia de nivel entre las lineas de
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succion y la superficie de liquido en el tanque es de 191 cm; el
mandémetro que medird estas presiones de succion sera localizado
aproximadamente 27 cm sobre el nivel de las lineas de succion. Asi, la
cabeza estatica que produce la presion maxima de succién en el

manometro es de 16056 Pa.

Presién minima de succion: La presion minima de succién debe
establecerse para determinar si se generan o no presiones de vacio.
Esta presiéon minima de succién es igual a la presion méaxima de
succion, menos la presiéon correspondiente a la cabeza de velocidad al
caudal maximo desarrollado por una de las bombas, menos la presion
de pérdidas en la linea de succién correspondiente, a dicho caudal
méximo. El caudal méaximo desarrollado por una sola bomba es
aproximadamente de 22 gpm, la cual equivale a una presiéon de 3110
Pa (Tabla E27); para este caudal, la pérdida de presién en la linea de
succion de la bomba A, la cual genera caidas de presién mayores que
la de la bomba B, es aproximadamente igual a 9925 Pa (Tabla E11).

Asi, la presion minima de succion es igual a 3021 Pa.

Caudal méaximo total: Este pardmetro permite establecer el mayor
valor de caudal a ser medido, debido a que la ubicacién del
caudalimetro, (linea de retorno a tanque), permite medir el caudal
total circulante en el banco, no el caudal parcial por lineas de trabajo
cuando hay flujo por méas de una de ellas simultdneamente. La tabla
E27 muestra que el caudal total maximo se desarrolla con las bombas
dispuestas en paralelo, y con todas las lineas de trabajo en paralelo.
Este caudal maximo es aproximadamente 40 gpm. Las tablas E24 y

E26 nos muestran ademas que el caudal maximo desarrollado al
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trabajar con sistemas en paralelo o en serie es de 30 gpm, y al trabajar

con una linea de trabajo es aproximadamente 20 gpm.

v' Diferencia de presion maxima: La diferencia de presion maxima
debe establecerse para lineas de trabajo y sistemas de tuberias en serie
y paralelo. De esta forma se determina el rango de medicién que debe
tener el manémetro diferencial a seleccionar. Las tablas E24 y E26,
muestran los caudales maximos que pueden circular por cada
disposicién de lineas de trabajo o sistemas de tuberias a estudiar; con
estos valores se determinan, en las tablas E7 - E8, E9 - E10 y E21, los
valores de caida de presion maximos. De esta forma se obtiene que la
caida de presion méaxima para lineas de trabajo es 1,65 Bar, para
tuberias en serie es 5 Bar y, para sistemas de tuberia en paralelo es 3,5

Bar.

Ya establecidos los valores limite de las variables a medir, se procede a
preseleccionar y cotizar diferentes tipos y marcas de medidores, teniendo en
cuenta los rangos de medicion requeridos para cada instrumento, fluido de
trabajo, precision, tipos de conexiones y materiales constructivos (A.
inoxidable), entre otros. Todos los instrumentos deben poseer un display que
permita la lectura directa de la variable medida, y una salida de tipo
analdgica en corriente (4 a 20 mA) con miras a una posible implementacién
de un sistema de adquisiciéon de datos en el banco o en el Laboratorio de

Mecénica de Fluidos.

1.7.1. Selecciéon del mandmetro para presiones de descarga. El mandmetro
debe trabajar en un rango de medicion de 0 a 10Bar. La instrumentacién

cotizada para esta funcién es la siguiente:
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@ Transmisor de presion para proceso.

Marca: Andean Instruments. Modelo: HDP-P-1-1/4-C-500.

Rango de medicion: 0 - 13,8 Bar. Precision: +1% F. Escala (+0,138 bar).
Conexion: 4" o 72” NPT. Salida: 4 - 20 mA.

Alimentacién: 12 - 40 VDC. Costo: $ 648.600.

Se suministra con indicador digital (Display) por separado:

Marca: Andean Instruments. Modelo: CT2000-232.

Salida: 4 - 20 mA, RS - 232. Costo: $17090.200.
Costo total: $17738.800.

@ Sensor de presion digital.

Marca: Meriam Instruments. Modelo: 3900-GI00500-01-3-00.
Rango de medicion: 0 - 34,5 Bar.  Precision: +0,25% FE (+0,08625bar).
Conexion: 4” (M) NPT. Salida: 4 - 20 mA.

Alimentacioén: 2 baterias 9 V. Costo: $27127.500.

@ Sensor de presion digital.

Marca: 3D Instruments. Modelo: DTG-65514-26-B-55-RAA.
Rango de medicién: 0 - 20 Bar. Precision: £0,1% de lectura.
Conexion: 4" NPT. Salida: 4 - 20 mA.

Rango de temperatura: -20 a 60°C. Costo: $ 27079.200.

@ Transmisor de presion Sitrans P - MS Series.
Marca: Siemens. Modelo: 7MF4013-1DA10-1AC6-Z.
Rango de medicién: 0 - 16 Bar.  Salida: 4 - 20 mA, HART.
Precision: < £0,25% de lectura (incluye histéresis y repetibilidad).
Conexion: V4" (F) NPT S.S. Rango de temperatura: -40 a 100°C.
Alimentacién: 10 a 45 VDC. Costo: $17725.500.
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Figura 33. Transmisor de Presién Siemens Sitrans P - MS series (0 - 16 Bar).

Puede apreciarse que el transmisor de presion Sitrans P, constituye la mejor
opcién desde el punto de vista econémico, ademds que presenta un buen
nivel de precision comparado con los demdas medidores cotizados. Por estas
razones, el Transmisor de presién Sitrans PP - MS Series se ha seleccionado

como mandmetro para la medicion de las presiones de descarga.

1.7.2. Seleccién del mandémetro para presiones de succién: Debido a que las
presiones de succiéon son muy bajas, la medicion de estas presiones con el
mismo mandémetro utilizado para las presiones de descarga no es
recomendable, ya que se encuentran por debajo de la presién minima
recomendada para medicién (0,53 Bar). Por ello se requiere la selecciéon de un
mandmetro que permita la mediciéon adecuada de las presiones de succion.

Este mandmetro debe trabajar en un rango de medicién de 0 a 1 Bar.
La instrumentacion cotizada para esta funcion es la siguiente:

@ Sensor de presion digital.

Marca: 3D Instruments. Modelo: DTG-65514 -215-B-55-RAA.
Rango de medicién: 0 - 1 Bar. Precision: +0,1% de lectura.
Conexion: ¥4 NPT. Salida: 4 - 20 mA.

Rango de temperatura: -20 a 60°C. Costo: $ 2°079.200.
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@ Transmisor indicador de presion.
Marca: Dwyer. Modelo: 7116D-G015.
Rango de medicion: 0 - 1 Bar. Precision: +0,5% Fondo escala.
Conexion: 74” (F) o 2”(M) NPT.  Salida: 4 - 20 mA.
Alimentacion: 2 baterias 9 V. Warm Up: 10 minutos.

Rango de temperatura: -7 a 40°C. Costo: $17432.900.

@ Sensor de presion digital.
Marca: Meriam Instruments. Modelo: 3900-GI0050-01-3-00.
Rango de mediciéon: 0 - 3,45 Bar.  Precision: £0,25% Fondo escala.
Conexion: 4” (M) NPT. Salida: 4 - 20 mA.
Alimentacion: 2 baterias 9 V. Costo: $27127.500.

@ Transmisor de presion Sitrans P - MS Series.

Marca: Siemens. Modelo: 7MF4013-1BA10-1AC6-Z.
Rango de medicién: 0 - 1 Bar. Salida: 4 - 20 mA, HART.
Precision: < +0,25% de lectura (incluye histéresis y repetibilidad).
Conexion: V4" (F) NPT S.S. Rango de temperatura: -40 a 100°C.
Alimentacion: 10 a 45 VDC. Costo: $1°725.500.

El transmisor de presion Sitrans P, constituye la segunda mejor opcion desde
el punto de vista econémico, sin embargo, la diferencia con el manémetro de
menor costo es muy reducida ($292.600); ademas, el transmisor Siemens
presenta un buen nivel de precision comparado con los demdas medidores
cotizados. Por estas razones, el Transmisor de presion Sitrans P - MS Series se
ha seleccionado como mandémetro para la medicién de las presiones de

succion.
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Figura 34. Transmisor de Presiéon Siemens Sitrans P - MS series (0 - 1 Bar).

1.7.3. Seleccion del manoémetro diferencial. El mandémetro diferencial,

destinado a medir las caidas de presion de las lineas y sistemas de tuberias a

estudiar, debe trabajar en un rango de mediciéon de 0 a 5 Bar. La

instrumentacion cotizada para esta funcién es la siguiente:

@ Manometro de presion diferencial digital.

Marca: Dwyer. Modelo: 6325-2-LCD.

Rango de medicion: 0 - 7 Bar. Precision: +1% Fondo escala.

Conexion: 2 entradas 1/8” (F) NPT. Salida: 4 - 20 mA 2 hilos.

Alimentaciéon: 10-35 VDC 2hilos o 16-26 VDC 4 hilos.

Rango de temperatura: -7 a 40°C. Warm Up: 10 minutos.
Costo: $1°828.500.

@ Transmisor de presion diferencial Sitrans P - DS 111 Series.

Marca: Siemens. Modelo: 7MF4433-1GA22-1AC7-Z.

Rango de medicién: 0 - 5000 mBar. Salida: 4 - 20 mA, HART.

Precision: < +0,1% de lectura (incluye histéresis y repetibilidad).

Conexion: 2 entradas %4” (F) NPT S.S. Rango de temperatura: -20 a 85°C.

Alimentacién: 10 a 45 VDC. Costo: $1°725.500.
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El transmisor de presién Sitrans P Serie DS 1ll, constituye la opciéon mas
costosa, sin embargo, el transmisor Siemens ofrece un nivel de precision muy
superior al del sensor Dwyer 6325-2-LCD. Asi, el Transmisor de presiéon
Sitrans P - DS 11l Series se ha seleccionado como manémetro diferencial para
la medicién de las caidas de presién en las lineas y sistemas a estudiar en el

banco de pruebas.

Ademas del mayor grado de precision, el Transmisor de presién Siemens, al
igual que los seleccionados para mediciéon de presiones de succion y
descarga, permiten realizar la configuracién de sus parametros de operaciéon
(ajustar cero, unidades etc.), asi como la adquisiciéon de los datos medidos a
través de un comunicador HART. De esta forma, el seleccionar todos los
medidores de presion que requiere el banco, con la posibilidad de conexién a
un bus con protocolo HART, da la posibilidad de realizar, a futuro, un
sistema de adquisicién de datos en este protocolo o compatibles con él, aparte
de la opciéon de la salida analégica establecida como requisito para la
seleccion. (Se consideré la opcion de adquirir instrumentaciéon con
comunicador a bus Profibus, pero el incremento en los costos hacian de esta

una opcién desfavorable).

Figura 35. Transmisor de Presiéon Diferencial Siemens Sitrans P - DS III Series.




Esto, junto con la ventaja que constituye el tener instrumentacion del mismo
fabricante, desde el punto de vista garantia y respaldo del fabricante,
estandarizacion en las conexiones eléctricas, operacion y mantenimiento, etc.,

fueron factores tenidos en cuenta durante el proceso de seleccion.

1.7.4. Seleccién del medidor de caudal. Para la seleccién del medidor de
caudal, se debe tener en cuenta las caracteristicas del fluido de trabajo: Agua
a temperatura ambiente (20 a 35°C), sin particulas en suspensién (Tamafios
de particula propios de agua potable suministrada por compafiias de
acueducto). Aunque inicialmente se considero la posibilidad de
preseleccionar solo medidores de flujo no intrusivos (electromagnéticos,
ultrasénicos), el alto costo de estos, junto a la posibilidad de seleccionar
instrumentaciéon intrusiva (incluso de partes moviles), dadas las
caracteristicas del fluido de trabajo, llevo a considerar instrumentacién de

este tltimo tipo y de diferentes principios de funcionamiento.

El caudalimetro debe trabajar en un rango de medicién de 0 a 40 gpm, partes
constructivas inoxidables, presién maxima admisible debe ser mayor a 10Bar
y los rangos de temperaturas ambiental y del fluido, apropiadas para
operacion deben ser superiores a (10 - 40°C) y (10 - 60°C), respectivamente.

La instrumentacién cotizada para esta funcién es la siguiente:

@ Flujometro de turbina en linea con Display.

Marca: Cole Parmer. Modelo: 33111-10.
Rango de medicién: 0,8 - 80 gpm. Precision: +1% Fondo escala.
Conexion: 17 NPT (F). Salida: 4 - 20 mA.

Temp. y Presion méx.: 140°C - 20 Bar.  Alimentacion: 6-24 VDC, (8 mA).
Material: montura: latén, rotor: polipropileno, eje: niquel, rodamientos: rubi.

Display: Rata de flujo/Totalizador. Costo: $37669.107.
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@ Medidor de flujo tipo turbina.

Marca: Kobold. Modelo: TUV-1208/ ADI-D-F-4-4-W-0.
Rango de medicion: 4 - 40 gpm. Precision: £1% Fondo escala.
Conexion: G 1”7 (F). Salida: 0 - 10 mV.

Temp. y Presion max.: 120°C - 64 Bar.  Alimentacién: 115 VAC.
Material: Acero inoxidable. Costo: $ 7°520.000.

@ Medidor de flujo por presion diferencial.

Marca: Kobold. Modelo: RCD-12251-1N6D440.
Rango de mediciéon: 5 - 34 gpm. Precision: 3% Fondo escala.
Conexion: 17 NPT (F). Salida: 4 - 20 mA.

Temp. y Presién max.: 80°C - 40 Bar.  Material: Bronce.

Alimentacién: 115 VAC. Costo: $27945000.

@ Medidor de flujo de paletas rotatorias.

Marca: Kobold. Modelo: PEL-M25-SN5-Q/FMU-140V.
Rango de medicién: 8 - 42 gpm. Precision: #1% de lectura.
Conexion: 17 NPT . Salida: 4 - 20 mA.

Temp. y Presién max.: 135°C - 300 Bar. Costo: $ 137°500.000.

@ Medidor de flujo tipo vortex.

Marca: Kobold. Modelo: PWL-WS25A-AA.
Rango de mediciéon: 1.7 - 79 gpm. Precision: 1% de lectura.
Conexién: 17 (ANSI). Salida: 4 - 20 mA.

Temp. y Presion méx.: 400°C - 40 Bar. Material: Acero inoxidable.
Alimentacion: 12 - 30 VDC. Costo: $8°500.000.
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Como puede apreciarse, los medidores que proporcionan las mejores
caracteristicas de precision son, en orden descendente, el tipo Vortex, de
paletas rotatorias y de turbina (KOBOLD). Sin embargo, son casi en el mismo
orden los de mayores costos. Entre los medidores de menor costo, el
flujometro tipo turbina (Cole Parmer), es la mejor opcién en cuanto a
precisiéon y caudal minimo recomendado, a pesar que su rango de medida es
considerablemente superior al requerido, sin embargo, este era el menor
rango de medida (y el mas ajustado al solicitado para la aplicaciéon) de esta

serie de medidores de caudal.

Debido a que, en general, el flujometro de turbina marca Cole Parmer ofrece
la mejor relacion precision/costo, se ha seleccionado este medidor de caudal,
para la adquisicién y posterior puesta en operacion en el banco de evaluacion

de pérdidas disehado.

Figura 36. Flujometro de turbina en linea marca Cole Parmer.
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1,
£34IET8.5

SETK  RESET

NOTA: Toda la instrumentacién seleccionada serd adquirida con péliza de
calidad y buen funcionamiento, por valor del 10% del total de la compra y
con vigencia no inferior a 1 afio. Ademas, cada medidor debe traer manual de

operacion.
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1.8. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DEL BANCO.

Las estructuras que se disefian a continuacién corresponden a 3 conjuntos de
elementos estructurales, sobre los cuales se montaran: el sistema de lineas, el
tanque de almacenamiento de agua y las bombas centrifugas. La geometria
de cada una de estas estructuras ha sido establecida previamente, de acuerdo
a la configuracion y necesidades de apoyo del sistema que soportaran, a las
posibilidades de anclaje al piso y/o paredes del laboratorio, al espacio
disponible y la facilidad de montaje y desmontaje parcial o total de

componentes del banco para mantenimiento, etc.

Asi mismo, a cada uno de los elementos estructurales se ha definido con
anterioridad el tipo y dimensiones del perfil estructural a partir del cual seran
elaborados, teniendo en cuenta para ello, perfiles disponibles en el comercio
local, tamafios minimos comerciales, funcionalidad del perfil en la aplicacién
y reducciéon de peso y costos. Por esta razén, el disefio de los miembros
consiste en verificar que no fallardn (por rigidez ni por resistencia), o
seleccionar una nueva seccion en caso que la especificada inicialmente falle.
El sistema de unién por pernos se utiliza en la mayoria de juntas a realizar en
las estructuras, con el fin de facilitar el transporte y manipulaciéon de las

estructuras durante su construccién y montaje.

En la realizacion del disefio se determinaran, en primer lugar, el peso total de
los elementos que soportan, luego se procede a determinar las reacciones que
cada elemento estructural debe soportar y finalmente se verifica que los
niveles de esfuerzo y deformacién en cada miembro sean inferiores a los

admisibles.
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1.8.1. Determinacion de las cargas. A partir de la informacion contenida en
tablas (anexo C) para valvulas, tuberias y accesorios; de las dimensiones y
cantidades de elementos incluidos en los diferentes sistemas del banco
(planos 2 al 5), ademas de las densidades del agua y acero inoxidables para
establecer los pesos de bridas y masas de agua, respectivamente, se
determinan de manera individual los pesos del tanque de almacenamiento,
sistemas ramificados de entrada y salida, sistemas de toma de presiones de
entrada y salida para el sistema de lineas, y finalmente, el peso del conjunto
de lineas de trabajo (incluye linea del medidor de caudal). Estos datos se

muestran a continuacion en la tabla 4.
Los pesos asi determinados serdan mayorados en un factor de 2, con el fin de

incluir errores en el célculo de los pesos y fuerzas externas debidas a

manipulacién de valvulas u otras condiciones de servicio.

Tabla 4. Peso total de los sistemas a soportar por las estructuras.

SISTEMA DEL BANCO PESO TOTAL
Conjunto de lineas de trabajo. 64 Kg.
Sistema ramificado de entrada. 11 Kg.
Sistema ramificado de salida. 25 Kg.
Sistema de toma de presion de entrada. 18 Kg.
Sistema de toma de presién de salida. 18 Kg.
Tanque de almacenamiento de agua. 200 Kg.

A partir de estos valores de carga, se hace un analisis de equilibrio estatico de

cada sistema con el fin de determinar la distribucién de cargas sobre cada
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elemento estructural. Para ello se determinan los centros de gravedad de cada

componente o sistema a partir del modelamiento realizado en Solid Edge.

Con las coordenadas de estos centros de gravedad, dados por el programa,
se procedi6 a desarrollar un andlisis de equilibrio estatico de cada sistema,

para determinar las reacciones que debia soportar el conjunto estructural.

Teniendo en cuenta los mismos ejes coordenados mostrados en los diagramas
del modelamiento en SAP 2000, y distribuyendo equitativamente las
diferentes reacciones encontradas, entre el nimero de apoyos de cada sistema
sobre las estructuras, se establecieron las cargas puntuales que debian ser
aplicadas en cada soporte. Estos resultados se resumen, segiin el sistema, en

la siguiente tabla:

Tabla 5. Reacciones por sistemas sobre la estructura del sistema de lineas.

Columna Columna Sistema Ramificado de|Sistema Ramificado de|
REACCION flotante Izq. | Flotante Der. Entrada Salida
Fx 0 5,909 -1,37 -1,56
Fy 0 0 0 0
Fz -5,818 0 0 0
Mx 17,455 17,727 4,11 5,46
My 0 0 -1,507 1,716

Momentos: Kgf-cm., Fuerzas: Kgf.

1.8.2. Estructura del sistema de lineas. La estructura principalmente esta
conformada por dos vigas verticales (figura 37, numerales 1 y 2) unidas
mediante pernos con otras que estdn dispuestas horizontalmente (figura 37,
numerales 3, 4, 5 y 6), las cuales transmiten cargas externas de fuerzas y
momentos. Para dar rigidez a la misma, se reforz6 la armadura con dos
columnas flotantes (figura 37, numerales 7 y 8) distribuidas equitativamente
entre el espacio de las dos vigas verticales, y 6 miembros estructurales

dispuestos en diagonal para trabajar a tension, dicha armadura se célculo
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mediante el programa de estructuras SAP2000 Nonlinear Versiéon 7.01,

Structural Andlisis Program producido por Computers and Estructures Inc,

de la Universidad de Ave, Berkeley, USA. SAP2000 utiliza metodologia de

Andlisis mediante elementos finitos. El procedimiento de disefio de la

estructura del sistema de lineas de banco consiste principalmente en:

a. Dibujar la estructura.

Asignar el tipo de perfil a ser utilizado para el célculo.

Definir la orientaciéon de los perfiles en la estructura.

Asignar el tipo de apoyo a ser utilizado por la estructura.

Aplicar las cargas externas sobre el elemento o elementos que estan
soportando la carga.

Seleccionar el tipo de andlisis a ser utilizado y las respuestas
requeridas.

ejecutar el programa.

Evaluar los resultados, si la resistencia o las deformaciones no son las

deseadas volver a repetir el ciclo desde el segundo paso.

A continuacién se presenta una tabla resumen con la cantidad y perfil
asignado a cada uno de los elementos estructurales referentes a la figura 37.

Tabla 6. Identificacion de los elementos estructurales.

ELEMENTO PERFIL 6 CANTIDAD
ESTRUCTURAL SECCION

| 3,4,5,6 | L2x2x3/16pulg. | 4

| 1,2 | C3 x5 pulg. | 2

| 15,16 | Tubo D.N.1 pulg. Sch 40 | 2

| 7,8 | Platina2x1/8 pulg. | 2

| 9,10,11,12,13,14 | Platina2x1/8 pulg. | 6
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Figura 37. Representacion de la estructura en el software utilizado.

Las cargas externas son ubicadas sobre los puntos de unién de cada uno de

los miembros de la estructura con el sistema de lineas.

Figura 38. Esquema de cargas externas sobre la estructura.
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1.8.3. Calculo de las reacciones y cargas internas de la estructura. Los

resultados de las reacciones generadas en los apoyos empotrados de la

estructura cuando soporta las cargas externas del sistema de lineas se

tabulan a continuacion. La designacion COMBO1 corresponde a una

combinacién de cargas externas y pesos de los elementos estructurales

necesarios para el proceso de calculo.

Tabla 7. Listado de las reacciones maximas esperados con la maxima carga en la

estructura.
Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Carga
(N) (N) (N) (N-m) | (N-m) | (N-m)
60 COMBO1 -0.29 50.003 1.02 -0.56 0 -0.16
61 COMBO1 0.612 50.773 1.04 -0.572 0 0.337
41 COMBO1 30.654 -50.008 1116.928 9.435 4.867 -1.028
46 COMBO1 -30.978 -50.768 1139.453 9.612 -4.454 1.015
Figura 39. Reacciones en la estructura.

o
e,

&
Y

\

s




1.8.4. Cargas internas sobre elementos. SAP2000 a través de su
modelamiento muestra al usuario los diagramas de carga axial, cortante,
momentos y torsién sobre cada uno de los elementos, facilitando la
identificaciéon de cargas internas criticas, necesarias para la fase de disefio
de los mismos. La totalidad de los valores de cada elemento estan
consignados en el anexo F, los cuales son generados por SAP2000 en un
informe de resultados, y su convencion corresponde a la empleada por el
programa de acuerdo con los ejes locales de cada elemento (1, 2 y 3). A

continuacion se presenta el disefio de los elementos estructurales.

1.8.5. Calculos de disefio de las vigas verticales. Las vigas verticales
corresponden a aquellas que se han dispuesto en los dos extremos de la
estructura, su funcién es recibir las cargas transmitidas por los sistemas de
toma de presion tanto de entrada como de salida del sistema de lineas. Estas
son vigas estandar de perfil en C con denominaciéon C 3 x 5 pulg. Y
corresponden a los elementos estructurales 1 y 2 (figura 39), con una longitud
de 2.06 m. cada una. A continuacién se presenta su disefio mediante la

herramienta computacional MDSolids 1.7 4.

La metodologia de disefio de MDSolids 1.74. Es la siguiente:

Seleccion del tipo de viga estandar.
Determinacion de la viga.

Ubicacién y magnitud de las cargas externas.
Seleccion del perfil.

Identificacion de la seccion Critica.

Determinacion y chequeo de esfuerzos.

- F F F & &

Determinacion y chequeo de deformaciones.
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Para determinar cudl de las dos vigas es critica, se analiza los diagramas de
cargas internas de cada una suministrado por SAP2000. Las magnitudes y la
ubicacién de cada uno de los valores estdn consignadas en el informe

generado por el programa consignado en el anexo F.

Figura 40a. Diagrama Carga axial. Figura 40b. Diagrama de Torsion.

>‘ 1 Lﬂ !

Figura 40c. Diagrama Cortante V2. Figura 40d. Diagrama Momentos M3.

i !
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Figura 40e. Diagrama Cortante V3 Figura 40 f. Diagrama Cortante V3
Viga vertical 1. Viga vertical 2.

M.

n

Figura 40g. Diagrama Momentos M2. Figura 40h. Diagrama Momentos M2.
Viga vertical 1. Viga vertical 2.

De los anteriores diagramas y la tabla de resultados de SAP2000 (anexo F) se
concluye que la viga que posee mayor carga es la del extremo derecho de la
estructura (figura 37, miembro estructural 2). Sin embargo la diferencia de

valores de las cargas internas no difieren mucho entre cada viga.
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Tabla 8. Cargas internas maximas de la viga vertical 2.

Axial

Corte X

CorteY

Torsion

Mom X

MomY

P

V2

V3

T

M2

M3

(N)

(N)

(N)

(N-m)

(N-m)

(N-m)

-1139.83

-30.9996

-50.8158

0.099

11.193

6.0802

Para el modelamiento en MDSolids se consideré los valores méaximos de
cargas de la viga y se asumié que éstos eran constantes a través de toda la

longitud de la misma, dicha suposicién, es mas critica que la situacién real.

Figura 41a. Diagramas de cargas internas y perfil de la viga C 3 x 5.
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Figura 41b. Diagramas de cargas internas y perfil de la viga C 3 x 5.
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Figura 41d. Analisis de esfuerzos.
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El esfuerzo maximo sobre el diferencial critico es:

OX\y =04 +0,, =—1,223-1,276 = 2,499MPa A compresion, (figura 41d).

m

Los esfuerzos cortantes generados por las fuerzas cortantes y momentos

torsores no se tuvieron en cuenta porque sus efectos son despreciables.

Criterio de validez:

2,499 MPa < 250 MPa

1.8.5.1. Chequeo de deformaciones. Bajo el punto de vista de deformaciones,

la deflexién méxima es de 0.29 mm. (Ver figura 41f) la cual es muy pequefia,
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comparada con el espesor del perfil seleccionado de la viga. A continuacién

se presenta los diagramas de deflexion de la viga.

Los criterios de resistencia y deformaciones de la viga comprueban que ésta
no fallara, afirmacion que involucra a las demés vigas que poseen el mismo
perfil y cargas inferiores a las analizadas. Sin embargo se opta por adicionar
una tercer viga vertical (figura 42) ubicada al lado derecho del elemento
estructural 2, cuya funcién es dar rigidez y soportar todas aquellas cargas que
se generan por la manipulaciéon de valvulas de trabajo ubicadas al final de
cada linea de estudio (figura 43). El chequeo de esfuerzos y deformaciones

quedan abarcados en el andlisis descrito anteriormente debido a que la viga

estaria expuesta a cargas inferiores a las identificadas como criticas.

Figura 41f. Diagrama de Deformaciones
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Figura 42. Viga Vertical adicional al sistema de estructuras.

Figura 43. Montaje sistema de lineas al sistema de estructuras.

1.8.6. Calculos De Diseiio De Las Vigas Horizontales. La estructura cuenta
con 4 vigas dispuestas horizontalmente (figura 37, elementos 3, 4, 5, 6) para

soportar las cargas externas generadas por la tuberia de cada linea de estudio.
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Su diseno esta basado en el criterio de maxima rigidez y minima deformacién
a carga total. Estas son vigas estaindar de perfil en L de alas iguales con
denominacién L 2 x 2 x 3/16 pulg., con una longitud de 2.424 m. cada una. A
continuacién se presenta cada uno de los diagramas de carga interna para

cada una de las vigas, y asi determinar cuél de ellas es la mas critica.

Figura 44a. Carga Axial Viga Figura 44b. Carga Axial Viga
Superior Intermedia 1.
Y
Figura 44c. Carga Axial Viga Figura 44d. Carga Axial Viga
Intermedia 2. Inferior.
i ¥
Li T e
—

Figura 44e. Diagrama de Torsién Figura 44f. Diagrama de Torsion
Viga Superior. Viga Intermedia 1.
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Figura 44g. Diagrama de Torsion Figura 44h. Diagrama de Torsién
Viga Intermedia 2. Viga Inferior.

Y ¥

- I —

Figura 44j. Diagrama Cortante Figura 44k. Diagrama Cortante V2
V2 Viga Superior. Viga Intermedia 1.
Y
——— T
A
Figura 441. Diagrama Cortante 2. Figura 44m. Diagrama Cortante
V2 Viga Intermedia V2 Viga Inferior.
i Y
T L
Figura 44n. Diagrama Momentos Figura 440. Diagrama Momentos
M3 Viga Superior. M3 Viga Intermedia 1.

5 —<
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Figura 44p. Diagrama Momentos Figura 44q. Diagrama Momentos

M3 Viga Intermedia 2. M3 Viga Inferior.
Y Y
Figura 44r. Diagrama Cortante Figura 44s. Diagrama Momentos
V3 sobre las 4 Vigas. M2 sobre las 4 Vigas.

|

]

> i 1

De los anteriores diagramas se concluye que la viga que posee mayor carga es
el elemento estructural 3 (figura 37) en la estructura. Sin embargo, los valores
de cargas internas de la viga inferior 6 (figura 37) no difieren mucho. Para el
modelamiento en MDSolids se consider6 los valores de cargas externas de la

viga horizontal 3 de la armadura.
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Figura 45a. Diagramas de cargas internas y perfil de la viga L 2 x 2 x 3/16.
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Figura 45b. Diagramas de cargas internas y perfil de la viga L 2 x 2 x 3/16.
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Figura 45c. Propiedades de la seccién.
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El esfuerzo méaximo sobre el diferencial critico es:

ox,..=0,+0,=-0575-0.664 =1.239MPa A compresion, (figura 45d).

Los esfuerzos cortantes generados por las fuerzas cortantes y momentos

torsores no se tuvieron en cuenta porque sus efectos son despreciables.

Criterio de validez.

1,239 MPa < 250 Mpa

Figura 45e. Analisis de deformaciones.
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1.8.6.1. Analisis de deformaciones. La deflexién méxima es de 0.323 mm.
(Ver figura 45e), valor pequefio comparado con el espesor del perfil

seleccionado de la viga. Los criterios de resistencia y deformaciones de la viga
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comprueban que la viga no fallard, afirmacién que involucran a las otras 3

vigas que poseen el mismo perfil y cargas inferiores a las analizadas.

1.8.7. Calculos De Disefio De Las Columnas Flotantes. Las férmulas de
disefio de columnas son aplicables a columnas cargadas centralmente, de
acero estructural, dichas férmulas dan los esfuerzos permisibles en términos
de las propiedades de la columna, como longitud, dimensiones transversales
y condiciones de soporte. Una vez conocido el esfuerzo permisible, podemos
determinar la carga permisible la cual debe ser mayor que la carga real para
cumplir el criterio de disefio. La estructura del sistema de lineas cuenta con
dos Columnas flotantes (figura 37, elementos estructurales 7 y 8) repartidas
entre el espacio de las vigas verticales extremas, cuyas funciones son las de
soportar parte de las cargas externas generados por el sistema de lineas y dar
rigidez a la misma. Estas son Columnas estandar de perfil rectangular de 2 x
1/8 pulg. con una longitud de 1.72 m. para la columna flotante 7 y 1.82 m.
para la columna flotante 8. A continuaciéon se presenta los diagramas de
cargas internas para determinar cual de las dos es mds critica para

considerarla en el disefio.

Figura 46a. Carga axial Columna Figura 46b. Carga axial Columna
Izquierda. Derecha

l l

L. L.
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Figura 46¢. Diagrama de Torsion Figura 46d. Diagrama Torsi6n
Columna Izquierda. Columna Derecha.

Pl
Lol

=Y Y
Figura 46e. Diagrama Cortante V2 Figura 46f. Diagrama Cortante
Columna Izquierda. V2 Columna Derecha.

L., L.,

Figura 46g. Diagrama Momentos Figura 46h. Diagrama Momentos
M3 Columna Izquierda. M3 Columna Derecha.
Y Ly
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Figura 46j. Diagrama Cortante Figura 46k. Diagrama Momentos
V3 Columnas. M2 Columnas.

e

De los anteriores diagramas se observa, que las cargas internas de cada
columna es muy pequeiia; por lo tanto, para el andlisis de disefio, se tendra en
cuenta solo la carga axial de la columna flotante 7 cuyo valor critico es de
276N, presente entre el tramo de los dos ultimos puntos de unién de dicha
columna con las vigas Intermedia (figura 37, elemento estructural 5) e Inferior
(figura 37, elemento estructural 6). Dicho tramo se puede modelar como
columna simple de extremos empotrados al considerar las uniones
apernadas como puntos de cero deformaciones. En la figura 45 se presenta

una metodologia para el analisis de disefio.
Para dicho célculo se va considerar que la columna esta siendo cargada en el

centro con una carga de 276N en una longitud de 0.77m. Empotrada en los

dos extremos.
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Figura 47. Algoritmo de soluciéon de columnas.
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Tabla 9. Lista de variables utilizadas en el calculo de las columnas.

Variables Utilizadas Denominacién
A Area
I Momento de inercia de la
xx seccion transversal
K Factor de fijacién en los
extremos
Le Longitud efectiva
L Longitud de la columna
. Radio de giro de la seccion
transversal
P Carga critica que origina el
“ pandeo
Pa Carga permisible
p Carga real aplicada
Resistencia al punto de
Sy .
cadencia
E Modulo de elasticidad
S Seccion transversal de la
columna
Razén Razoén de delgadez
Cc Constante de columna
N Factor de Disefio

Calculo Para Una Columna Simple.

a) Especificacion de la columna y empotramiento en los extremos.
+ Se utilizo un perfil tipo rectangular de 2 x 1/8 pulg. Con una

longitud de 0.77 m. A continuacion se presenta un resumen de las

propiedades del perfil.
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Figura 48. Propiedades del Perfil para columna flotante.

R
Z Bxis Properties Y Axis Properties  Print  Details
Z Axis Properties
Elastic Modulus E 200.000.0000 MPa
From bottom to centroid v [bot]) 1.5875 mm
From centroid to top v [top] 1.5875 mm
Area of thape A 161.2900 mm"~2
Moment of Inertia Iz 135.4920 mm™4
Section Modulus Sz 85,2493 mm”3
Radius of Gyration 1z 0.9165 mm
Plastic Modulus £z 128.0239 mm”™3
Shape Factor 1.5000
From bottom to plastic n.a. yp [bot) 1.5875 mm
From plastic n_a. to top yp [top] 1.5875 mm
Polar Moment of Inertia J 34.821 4441 mm™4
Product of Inertia Iyz 0,0000 mm”™4
Maximum Moment of Inertia Imax 34.685.9511 mm™4
Minumum Moment of Inertia Imin 135.4920 mm™4
Angle from z axis to Imax axis B 0.0000 degrees
Counterclockwise

4+ Como la columna esta fuertemente apernada en sus extremos se
considera como si estuviera empotrada, por lo cual se toma un

factor de fijacion en los extremos de k = 0.5

b) Calculo De La Longitud Efectiva.
De acuerdo ala relaciéon Le=K*L dondek=05y L=0.77m
Tenemos Le=(0.5)*(0.77) = Le= 0.385 m.

¢) Calculo De La Razén De Delgadez.

De acuerdo a la relaciéon razén = Le/rmin = KL/ Imin donde k=0.5y
L=0.77m =y rmn=V(I/A) = ¥(1.35x10-10/0.00016)= 0.00092 m. Entonces
I'min = 0.00092 m.

Por lo cual razén = 0.77/ 0.00092 = 836.96
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d) Especificaciones Del Material.

El material que se utilizo para los perfiles es acero estructural A-36 con las
siguientes propiedades Sy=250 MPa. Y E =200 GPa.

+ Calculo De La Constante De Columna.

* *
D e acuerdo con la relacion Cc = _| %TJ , reemplazando las
Y

constantes anteriores tenemos:

% * % %k
Coe [2F() E:\/z 7*200000 _ 0 000,
S, 250

4+ Comparacion.

. KL
Debe cumplirse que — > Ccpara tratarse la columna como una
r

0.385

columna larga por lo cual 5 >70.8981 = 418.478257 > 70.8981

demostrando de ésta manera que la columna acttia como tal.

+ Calculo de la carga critica.

7w EA

De acuerdo a la relacién P, = ———- tenemos:
KL
r

p 7 -200x10°-0.00016

> " =1803.449N
0.5-0.77
0.00092
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Pcr = 1803.449N

+ Calculo de la carga permisible

. P, .
De acuerdo con la relacion P, = ﬁ y con un factor de disefio de N =5

tenemos:
- % _I803.499N _ 360.68N ~ 361N P,=361N.

Criterio de disefio.

P real < Pa

276 N <361 N
Se observa que las columnas estdn disefiadas para trabajar a un nivel
de compresién menor que el méximo permisible. El anterior anélisis de
disefio cumple para la otra columna al poseer cargas externas menores
a la evaluada. Para la selecciéon de los perfiles se tuvieron en cuenta
factores como resistencia, rigidez, armonia de conjunto y necesidades

dimensidnales.

«» Calculo mediante el software MDSolids 7.1 .5

Para la utilizaciéon de este software en el proceso de calculo es necesario
suministrar los siguientes datos:

+ Tipo de perfil.
+ Condiciones de apoyo de la columna.
+ Longitud de la columna.

#+ [imite elastico del material.
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A continuacién se muestra el calculo para una columna simple y para una

columna compuesta.

Figura 49. Disefio de la columna flotante.
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Effective Length —2000— Effective Length 0,770 m. Substituting into the Euler buckling
Factor : Factor load equation gives Pe = w2 x 6,9372E+00 —
K = 0.500 —150.0— K = 0,500 M-mm2z + (0,500 % 0,770 m = 1,000 mm/m)z
—_— —_— = 461,914,729 M.
—100,0—
—50,0— To investigate the capacity of the column
relative to the z axis, we note that (El)z =
—0.0— oy 2,7098E+07 M-mm2, For buckling about the z

Fixity at Bottom $ Fixity at Bottom axis, the column behaves as a fixed-fixed
" Pinned P P © Pinned column, and the effective length factor for z
& Buckling about Buckling about & Ei axis buckling is K = 0,500, Pe for z axis
IFEz=t) the y axis the z axis [Fc) buckling is Pey = w2 % 2,7088E407 N-mmz + x|

En la figura 49, se puede apreciar los mismos resultados obtenidos mediante

el procedimiento de analisis descrito anteriormente, es decir, que MDSolids

nos lleva a la misma conclusiéon de disefio.

1.8.8. Calculos de disefio de las diagonales “tirantes”. La estructura cuenta
con 6 Tirantes dispuestas en diagonal entre los espacios generados por la
unién de las vigas y las columnas flotantes, su funcion es de dar rigidez a la
estructura y todas estan sometidas a tensiéon. A continuacion se presenta el

diagrama de carga interna axial para cada Tirante.
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Figura 50. Diagrama de carga axial diagonales.

Los diagramas correspondientes a los miembros a tensién, son todos aquellos
en color amarillo dispuestos en diagonal. De los anteriores diagramas se
identifica una carga axial maxima de 411.07 N correspondiente al miembro
estructural 13 de la figura 37, la cual sera tenida en cuenta en el

procedimiento de disefio.

Figura 51. Miembro Estructural diagonal critico.
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Andlisis de esfuerzos.

o= E ﬁ = 28883 Pa = 0,028883MPa a traccion.

A4 1613x10°

Criterio de disefio.

Umax S Gy
0,028883 MPa < 250 MPa
Andlisis de deformacion.
5= P-L  411,07-1,0602 — 0,0135mm

" E-A4 200x10°-1,613x107*

Bajo el punto de vista de deformaciones, la deformacién maxima generada

por la carga externa es de 0.0135 mm. magnitud pequefia comparada con el

espesor del perfil seleccionado de la diagonal.

El anterior anélisis de disefio cumple para todos las demas diagonales al tener

cargas externas menores. Para la seleccion de los perfiles se tuvieron en

cuenta factores como resistencia, rigidez, armonia de conjunto y necesidades

dimensiénales.

Los criterios de resistencia y deformaciones de la diagonal comprueban que

ésta no fallard, afirmacion que involucran a los demas diagonales que poseen

el mismo perfil y cargas inferiores a las analizadas.
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1.8.9. Calculos de disefio de las vigas tubulares. La estructura cuenta con
dos tubos ubicados en los extremos superiores de la misma con el fin de
anclarla a la pared a través de placas soldadas en uno de los extremos de los
mismos (ver plano 6). La designacién de estos es: Tubo D.N. 1 pulg. Sch 40. A
continuacién se muestra los diagramas de carga interna de cada uno de los

elementos.

Figura 52a. Diagrama de carga axialFigura 52b. Diagrama de carga

Viga Tubular 15. axial Viga Tubular 16.
Figura 52c. Diagrama Cortante Figura 52d. Diagrama Cortante
V2 Viga Tubular 15. V2 Viga Tubular 16.
4 il
| — Y
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Figura 52e. Diagrama Momentos.
M3 Viga Tubular 15

Figura 52f. Diagrama Momentos
M3 Viga Tubular 16.

De los anteriores diagramas se identifica que el elemento critico es la viga

tubular 16, sin embargo, los valores de carga interna de la viga tubular 15 no

difieren mucho de la misma. A continuacién se presenta el analisis con

MDSolids.

Figura53a. Diagramas de cargas internas y perfil de la viga tubular.

Selected pipe shape is available
in this steel type and grade.

] S=T
Back Simple Flanged Double Standard  Help Back Options  Help
AISC Shape Pipe 25 ES Axes B
G oyz
T ® ey
t / C
Clin A B
e ||| Wi
M1
ton
~Rotate — .o 5
Lo} Load Diagram Cin_CR__Cmm_Gm
 ag Loads = Reactions =l
180 Click. on an ares for more detals l
€270 05 0.
Rotate
Mohr's
Circle
X 0,
0,957 To scale Compute (m)
Shear Diagran D] © Ibs kips & N kN
Pipe 102 Std =l |A5l]l] Grade A (Pipe) j i
Pipe 127 Std
Pipe 152 Std
E::: 203 o | | Yield Stress - 228 MPa 03
Pipe 305 Std Ultimate Stress = 310 MPa

X
(m)

Moment Diagram D| ( Ibft  C kipft G N-m C kN-m
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Figura 53b. Propiedades de la seccion.

=[O0
Z Axis Properties Y Axis Properties  Prink
¥ Axis Properties
Elastic Modulus E 2000000 GPa
From left to centroid z [left]) 16,7000 mm
From centroid to right =z [right] 167000 mm
Area of shape A 4120000 mm”™2
Moment of Inertia Iy 44 000, 0000 mm”™4
Section Modulus Sy 2 6300000 mm"~3
Section Modulus [left) S [left] 2.630 0000 mm”™3
Section Modulus [right) 5 [right) 26300000 mm”~3
Radius of Gyration y 103000 mm
Plastic Modulus Zy 3.820_ 0000 mm”™3
Shape Factor 1.4525
From left to plastic n_a. zp [left] 167000 mm
From plastic n_a. to right zp [right) 167000 mm
Polar Moment of Inertia J 87.800, 0000 mm”™4
Product of Inertia Iyz 0.0000 mm”~4
Maximum Moment of Inertia Imax 44 000,0000 mm”™4
Minumum Moment of Inertia Imin 44 0000000 mm”™4
Angle from y axis to Imax axis B 00000 degrees
Clockwise

Figura 53c. Diagrama de esfuerzos y deformaciones de la viga tubular.

] _ocom biagrams Hodule —— JRT=TE
ack  Cross Section  Allowable Stresses ack  Options  Help
 Slope/{Deflection Along the Beam
X-coordinate (m) [0.00 Slope/Deflect Py
Slope (degrees) Not calculated
Deflection (mm) Not calculated i
Analysis Design Unsyrnrmetric Max Loads
yois | o | Uney | g B
Axial Force ShearForce ¢ |bs & N Coordinates }y
1
[51 [0.51  kips kN v | 0.0000
Bending Moment " |b-ft & N-m z I 0.0000 [ﬁ] [1] 06
0.56 C kip-#t  kN-m “in & mm Load Diagram  in R O mm & m
Loads L" Reactions LI
Normal Shear Mohr's 3d Solid Back
Stress Stress Circle Rendering dacl
0,002
Normal stress at Normal stresses at key locations j
specified coordinates | Epy— {rom) 3tress (MPa)
+0, 658 +0,115
0.000 MPa +0,478 +0,118
-0,478 +0,130
-0, 658 +0,132 F | o.000
0,115 X
—Q‘l (m) 0/0
— Slope Diagram D] T radians - degrees
,,,,,, S 0,007
|
j 0.132 0.000
9,000
[m) 0/0
D ion Diagram D Cin & mm
Pdg. 34 Sec, 1 1862 A Lin. cal. GRE MCA ExT SDB E

Del anterior analisis podemos observar un esfuerzo méaximo de 0,132 MPA y

una deformacion méxima de 0,007 mm. Los esfuerzos Cortantes son
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despreciables al poseer magnitudes pequefias comparadas con los valores de

cualquier otra viga de la estructura.

Criterio de disefio:

0,132 MPa < 250 MPa

Analisis de deformacién: La deflexion méxima de la viga es 0,0007 mm, el

cual es muy pequefio comparado con el espesor del tubo.

Los criterios de resistencia y deformaciones de la viga tubular comprueban
que no fallara, afirmacion que involucra a la otra viga que poseen el mismo

perfil y cargas inferiores a las analizadas.

1.8.10. Disefio de Pernos. El disefio se realiza a cortante simple cuyo valor es
generado por el mayor valor de la combinaciéon de cargas cortantes sobre los
pernos que unen los miembros estructurales de la armadura. Dichos pernos
corresponden a la designacion SAE Grado 2 o superior, con una resistencia a
la traccién de 33 ksi. Los didmetros de perno utilizados para la unién de los
elementos son 3/8” y 1/4”, dependiendo si las perforaciones sobre los
elementos son de 7/16” y 5/32” respectivamente. Para cada junta se dispone

de un solo perno.
El anélisis de disefio se llevd a cabo mediante el modulo MDSolids, el cual

requiere para su proceso de cdlculo la cantidad de pernos a soportar, el

esfuerzo cortante permisible y el diametro del perno.
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Figura 54. Disefio de pernos.

[ Stress and Strain Module

=181 x|
[
- Force Units ( Two-Bar Assemhbly T Poisson's Ratio T Stress-Strain Curves ]
" Ibs ® N ( Shear Key T Bar and Pin T Bearing Stress T Fiod and Caollar I
 kips kN Segmented Axial T Beam and Two Rods T Hale Punch T Bolted Connection

Diameter Uitz i Typical Questions

& in © mm

F
Farall prablems, disregard friction oree
hetwveen the plates and assume each bolt 8.106.300

AreaUnits supports an equal share of the total load.

& in® . mm? -— —_—

- Stress Units Given the bolt diameters and the

~ B kP & Medmum shear stress in the bolts,

psi a

determine the maximum force that can be

& ksi  MP; liad to th " Shear Stress Bolt Diameter
+ ksi a applied ta the connection

16,500 0.3750
- Lenath Units

Given the bolt diameters and the force

& in € mm " applied to the connection, determine the
o Cm maximum shear stress in the halis A —
—_—
i Elastic tMadulus Units— Given the maximum shear stress inthe
& psi  MPa ¢~ bolts and the load that must be cartied by

B the connection, determine the minimurm
£ ksi © GPa required balt diameter

DE_”EC“DN Unitz Free-Body Diagram
& in . mm of Bottom Plate

P —
- =train Units

T ——
& infin & Single Shear ¢ Double Shear Compute H
£ micros

The bolt diameter i= 0,3750 in, and the cross-sectional area of the bolt is 0,110 in2. Since this is a single shear connection, 4]

only one cross-sectional surface on the bolt carries shear stresses, The total area subjected to shear stress is 1 bolt x
0,110 in? per bolt cross-section x 1 cross-section per balt = 0,110 in2,
Reset
this topic

<

The bolt shear strength {i.e., the shear stress at which the metal ruptures) is 16,500 ksi.

The maximum force that can be carried by the bolted connection is found from the product of the maximum bolt shear stress

Criterio de disefio.
P real < Pa
60 N <8106.30 N

El criterio de disefio del perno critico comprueba que no fallard por
cortante, afirmacién que involucra a los demds pernos que estdn

sometidos a cargas cortantes inferiores a las analizadas.
1.9. ESTRUCTURAS DEL SISTEMA DE BOMBEO.
Las estructuras del sistema de bombeo se dividen en dos armaduras, la

primera soporta el tanque de almacenamiento y la segunda soporta las

bombas y las tuberias de succion y descarga del sistema de bombeo.
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Cada una de ellas ha sido conformada mediante dngulos estructurales tipo
L2 x 2 x 3/16 pulgadas, en acero A-36. El procedimiento de analisis de disefio,
consiste en una vez establecido el dimensionamiento y el arreglo de la
estructura pertinentes a las necesidades de los elementos a soportar,
comprobar que éstas cumplen tanto el criterios de resistencia como el de

deformacion.

Figura 55. Estructuras del sistema de bombeo.

1.9.1. Estructura del tanque de almacenamiento: La estructura de soporte es
armada con perfiles tipo L 2 x 2 x 3/16 pulg. Su altura es de 1.18 metros, de
los cuales a un nivel de 30 cm. medidos desde el nivel superior hacia el piso
posee un conjunto de dngulos de igual designacién cuya funcion es de darle
rigidez a la misma (Ver detalles en Plano 5). El peso a soportar por la
estructura es de 3000N referente al peso del tanque, incluyendo la cantidad
de liquido almacenado para el funcionamiento del Banco. Adicionalmente

recibe una carga externa en una de sus patas referente al punto de apoyo
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entre la linea de conexidon del sistema de bombeo con el sistema de lineas del

Banco.

Figura 56. Estructura base del tanque de almacenamiento.

La base estructural se ancla tanto a la pared como al piso, mediante placas de
1/4” de espesor las cuales poseen cuatro perforaciones distribuidas
simétricamente sobre la misma. La union entre tanque de almacenamiento y
estructura, también es mediante pernos dispuestos a lo largo del perimetro

formado por la unién de los angulos del nivel superior.

Las especificaciones técnicas en cuanto a tipo de soldadura, material de los
elementos estructurales, didmetro de perforaciones y pernos, estan

consignados en el Plano 5.

1.9.1.1. Célculos de disefio para la base estructural del tanque de
almacenamiento. El andlisis de disefio de la estructura se realiz6 por medio

de la herramienta computacional MSC.visual Nastran Desktop, el cual
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fundamenta sus procesos de calculo en los elementos finitos. Dicho programa
presenta mediante una gama de colores los esfuerzos y deformaciones criticas
sobre el elemento a analizar. A continuacién se presenta la metodologia a

seguir para el proceso de andlisis.

» Abrir un archivo de pieza o conjunto tridimensional sélido de
alguna herramienta CAD. (Solid Edge o Solid Works)
Definir las restricciones de apoyo y de unién de los elementos.

Asignacion de cargas externas sobre los elementos.

>
>
» Determinacion del enmallado de cada uno de los elementos.
> Ejecucién del anélisis FEA.

>

Analisis de esfuerzos y deformaciones de los elementos.

Figura 57. Analisis de esfuerzos de la base estructural.

Load Factor=1

kax. Value = 4.84e+6 Pa

on Mises Stress (Fa)

% W[ ][m][r ] ————— 41 ] 1 |
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Segun la escala de colores observada en la figura 57, se identifica que el

esfuerzo critico sobre el elemento analizado es de 4.84 Mpa.

Criterio de Disefio:

4.84 MPa < 250 Mpa

Figura 58. Analisis de deformaciones de la base estructural.

Load Factor =1

ax Walue = 0.0159 mm

elta_MAG Displacement {mm)

[ ] ] o]

Segtin la escala de colores observada en la figura 58, se identifica que la
deformacién méxima corresponde a un valor de 0.0159 mm, magnitud
pequefia compara con el espesor de cada uno de los elementos estructurales

de la armadura.
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1.9.2. Estructura de las bombas. El disefio de la armadura asignada para el
soporte de las bombas y deméas aditamentos de soporte consiste simplemente
en el dimensionamiento de la misma para cumplir con las necesidades de
espacio establecido por la disposicion del sistema de bombeo. Dicha
estructura no amerita procedimientos de calculo para verificar los esfuerzos y
deformaciones a la que podria estar sometida por efecto del peso de las
bombas. La armadura estard anclada al piso mediante pernos 3/8” en acero
SAE grado2, y los angulos tipo L 2 x 2 x 3/16 pulgadas que forman el nivel
superior de la misma serd cubierto por una lamina de acero A- 36 con un
espesor de 1/8” (figura 59), fijada con pernos de 1/16” distribuidos

simétricamente sobre el perimetro de la misma.

Figura 59. Estructura base para Bombas.

Sobre la lJamina de cubierta, se fijaran las bombas de alimentacién del sistema
de lineas mediante pernos. Las especificaciones técnicas de dimensiones y

soldadura de la estructura se indican en el plano 14.
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1.10. SOPORTES Y MONTA]JES.

En este numeral se describen diferentes elementos, cuya funcién es soportar,

apoyar o vincular sistemas o componentes del banco de pruebas a las

estructuras ya disefladas; a su vez se realiza una breve descripciéon de los

montajes que involucran precisamente estos elementos de soporte.

Béasicamente, los sistemas o componentes que requieren apoyarse o

vincularse a alguna estructura son:

7
°e

Tuberias del sistema de lineas. Todas las tuberfas, requieren
soportes que las vinculen a las estructuras disefiadas para este

sistema de lineas.

Sistemas de toma de presion para el sistema de lineas. Este sistema
esta soldado a tope a las tuberias de las diferentes lineas de trabajo,
lo cual no es suficiente para su sostenimiento seguro, por lo tanto se
debe disefiar un soporte que lo vincule a las estructuras del sistema

de lineas.

Sistema ramificado de entrada. Este es sustentado en su parte
derecha, por una de las vigas verticales (C3x5) de las estructuras
disefiadas para el sistema de lineas del banco; sin embargo debe
apoyarse en su extremo izquierdo sobre la base estructural del

tanque, esto tltimo debe realizarse mediante un apoyo especial.

Medidores de presion. Los manémetros para la medicion de
presiones de succion, descarga y caidas de presién, se deben ubicar
sobre el sistema de bombas, para ello, debe disefiarse un marco

estructural empotrado a la pared, sobre el cual serdan montados.
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% Soporte para lineas del sistema de bombas. Las lineas de succién, y
principalmente el sistema de toma de presiones de succién y
descarga, se encuentran en un plano horizontal y a una altura
considerable sobre la base estructural de las bombas. Ademas,
poseen vélvulas que deben ser manipuladas, ejerciendo fuerzas que
tienden a flectar las tuberias. Por ello, deben disponerse apoyos que

eviten la flexion excesiva de estas lineas.

En general, a todos los sistemas de soporte disefiados para cada una de las
aplicaciones antes mencionadas, les fueron evaluados los esfuerzos y
deformaciones maximas encontrandose, para cada una de ellas, magnitudes
muy pequefias respecto a los valores admisibles. Debido a esto, se hace una
presentacion de la configuracion y dimensiones de cada uno, pero se omiten

los procedimientos de disefio.

1.10.1. Soportes para lineas de trabajo. Para unir a las diferentes estructuras
con las tuberias que conforman los sistemas del banco, en particular el
sistema de lineas, se disefiaron abrazaderas de tubo (2), similares a la
mostrada en la figura 60. Estas se elaboran a partir de varillas de acero A-36
de diametro 1/8”, las cuales se roscan en sus extremos y posteriormente se

doblan segtin el diametro de la tuberia o elemento el cual soportan.

Figura 60. Detalle montaje tuberia del sistema de lineas.
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En la figura 60, se muestra un ejemplo del montaje de una tuberia del sistema
de lineas, unida a una columna flotante (1) mediante una abrazadera (2).
Notese que entre la tuberfa y la columna se adiciona una placa (4), de
material eldstico preferiblemente, cuya funciéon es amortiguar vibraciones de
las tuberias durante la operacién del banco, eliminando al mismo tiempo el
ruido que se produciria. Ademas, permite nivelar el sistema de lineas, debido
a que este tiene tuberias de distintos diametros exteriores, las cuales deben
apoyarse sobre las estructuras de forma tal que sus ejes formen un plano

vertical.

Al respaldo de las columnas, se debe dispone un prisma de respaldo (5),
preferiblemente de madera, éste permite que los brazos rectos de las

abrazaderas tengan una mayor longitud, lo cual facilita su construccién.

1.10.2. Soportes para los sistemas de toma de presiones de entrada y salida
(sistema de lineas). Cada linea o ramal del sistema de toma de presion se
encuentra unida, en uno de sus extremos, a la linea de trabajo, y en el otro se
une a los deméas ramales mediante una tuberia vertical; este ultimo extremo
se encuentra suficientemente apoyado, sin embargo, el punto critico lo
constituye la unién soldada a tope. El soporte disefiado pretende reducir al

maximo toda reaccién que pueda producirse en esta union.

Figura 61. Detalle del montaje del soporte para el sistema de toma de presion.

Ramal del Sistema Viga Principal
de Toma de Presion

117



El soporte (figura 61), consiste en una viga en voladizo (1) conformada por
una tuberia de D.N. 17, la cual esta soldada a una placa de 3”x2 2”x Y4”. A
través de ella se empotra el soporte a las vigas (C3x5) de las estructuras del
sistema de lineas. En su extremo libre, se sueldan placas de 1/8” de espesor
(3), sobre la placa superior se apoya una de las parejas de bridas contenidas
en el ramal de toma de presion soportado. Ademas, la brida es sujetada por
una abrazadera de tubo (2) la cual atraviesa ambas placas horizontales,
atornillindose sobre la placa inferior. Asi se restringe el movimiento de la
linea en todas las direcciones. También debe adicionarse al respaldo de las
vigas, prismas de madera (6), con el fin que las tuercas para anclaje del
soporte para el sistema de toma de presion (1), y las abrazaderas de tubo (4)

se encuentren fuera de la cavidad del canal.

No todas las lineas o ramales de los sistemas de toma de presion estaran
soportadas, solo los ramales dispuestos para las presiones de entrada y salida
de las lineas 1 (D.N. %"), 3, 5, 7 y 9 (D.N. %2”) se apoyaran sobre estos

soportes.

1.10.3. Soporte para el sistema ramificado de entrada. Este soporte (figura
62) estd conformado por una viga elaborada a partir de un perfil L
2"x2”x3/16”, con una de sus alas dispuesta horizontalmente y sobre la cual se
apoya el extremo izquierdo del sistema ramificado de entrada. La unién de la
tuberia (D.N. 1/2”) a este elemento, se realiza mediante una abrazadera de
tubo (2), similar a las utilizadas para la fijacion del sistema de lineas a su
estructura, la cual debe ir acompanada también por un prisma de madera (3)

en su respaldo.
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Figura 62. Detalle soporte para el sistema ramificado de entrada.

Esta viga se suelda a una placa vertical de 2”x1/8”, y se adiciona un
segmento de tuberia D.N. 17, el cual reduce la longitud del voladizo de la
viga y por lo tanto su deformacion. La placa permite la unién del soporte a la
base estructural del tanque, mediante 4 pernos de acero SAE grado 2 o

superior, @ Y4”.

1.10.4. Soportes para medidores de presion: La instrumentacion seleccionada
para la medicién de presiones, incorpora un sistema de fijacion con angulo de
montaje. El transmisor se fija con dos tornillos (adjuntos) al &ngulo de

montaje (figura 63). El angulo de montaje se fija:

% A una pared con un bastidor de montaje con dos tornillos.
% Con una abrazadera de tubo a un tubo de montaje vertical u

horizontal (& 50 hasta 60mm)

El soporte o tubo de montaje vertical (Figura 63c), permite el montaje de los
tres medidores de forma simultdnea sobre él. Este soporte consiste en 3
tramos de tuberia de D.N. 1 %2”, dos tramos horizontales de 40 cm. y otro
vertical de 1 m, soldados entre ellos en sus intersecciones, y unidos (los
tramos horizontales) a placas de anclaje de %" de espesor, para el

empotramiento a la pared mediante 4 pernos de @ ¥4” por placa.
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Figura 63. Fijacion de transmisores Sitrans P, Serie MS o DS III con angulo de
montaje.

a. Manoémetro. b. Manémetro diferencial. c. Soporte disenado.

1.10.5. Soportes para medidores de presion. El soporte disefiado para evitar
la flexién excesiva en las lineas de succion, y del sistema de toma de presiones
de succién y descarga, consiste en una viga en voladizo (figura 64) elaborada
a partir de platina de 1/8” de espesor. Esta, se fija mediante soldadura a una
columna realizada con tuberia de D.N. 1/2”, la cual se empotra a una placa

de anclaje par sujeciéon por pernos a la base estructural de las bombas.

Figura 64. Soporte para las lineas de succion y toma de presiones de bombas.
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2. EXPERIENCIAS A REALIZAR EN EL BANCO DISENADO Y
CONFIGURACION DEL MANUAL DE PRUEBAS.

En este capitulo se describen brevemente, las practicas o experiencias de
laboratorio preestablecidas para realizar en el banco de pruebas, a partir de
las cuales se proyecto la configuraciéon general y posterior disefio de este.
También se muestra la agrupacién del conjunto de experiencias en médulos o
“rondas” de laboratorio, de acuerdo al tema de estudio. Finalmente, se
describe a grosso modo como esta constituido el manual de pruebas para el

banco, el cual se presenta completo en el anexo G.

2.1. EXPERIENCIAS A REALIZAR EN EL BANCO DISENADO.

La concepcioén inicial del proyecto, consistia en el disefio de un banco de
pruebas que permitiera la evaluaciéon de pérdidas de energia, con el fin de
reemplazar el banco existente en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos para
tal fin, el cual tenia un elevado tiempo de servicio y un alto grado de
deterioro y obsolescencia en la mayoria de sus componentes, lo cual impedia

la realizacion satisfactoria de las practicas de laboratorio.

Se percibié entonces, la posibilidad de aumentar el potencial ofrecido por el
banco anterior en el nuevo disefio, al configurarlo de tal forma que permitiera
la variacion de los diferentes pardmetros que intervienen en el fenémeno
estudiado, tales como rata de flujo, didmetro, longitud y material de la
tuberia, tipos de vélvulas y accesorios, con el fin de determinar la influencia
que estos tienen en la caida de presiéon de flujos que circulan a través de

tuberias.
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Ademés, se amplio el campo de estudio a otros tépicos relacionados, tales
como el analisis del comportamiento hidraulico de lineas de tuberia en serie y
paralelo, pretendiendo con ello pasar del estudio de elementos particulares, al
estudio del comportamiento de diferentes tipos de sistemas conformado por
ellos. También se incluyo como tema de estudio, las curvas caracteristicas DP
vs. Q de bombas centrifugas operando en serie, paralelo o una sola bomba,
introduciendo asi al estudiante, en el mundo de la turbomaquinaria. Se
enfoca de esta manera, la concepcion final del banco, hacia el estudio practico
de uno de los campos de accién mdas importantes de la Mecanica de Fluidos:

“El transporte de fluidos incompresibles sin cambio de fase”.

Precisamente, el conjunto de experiencias se encuentran agrupadas en series
o moédulos de laboratorio, de acuerdo con los 3 temas o topicos ya

mencionados.

2.1.1. Evaluacion de pérdidas de energia en tuberias, valvulas y accesorios.
En este médulo se encuentran la mayor parte de las pruebas realizadas en el

banco (8 de 13). Estas pueden, a su vez subdividirse en 3 categorias:

@ Estudio de pérdidas de energia en tuberias: Las experiencias
agrupadas en esta categoria son:
% Prueba 1: Evaluacion de pérdidas de energia en tuberias.

% Prueba 2: Caracterizacion hidraulica de la rugosidad absoluta de

tuberias.

La primera de las ellas, pretende analizar la influencia de los

diferentes parametros propios del flujo (Q o Re) y de la tuberia (D, €
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y L) en la caida de presion (DP), asi como evaluar el nivel de
precisiéon que ofrecen modelos mateméticos como el de Colebrook -
White y el de Swamee - Jain, para cuantificar dichas pérdidas de
energia. También, permite ejercitar el manejo de diagramas, como el
de Moody, de amplio uso en la practica de la ingenieria.

La segunda prueba, es una manera de acercar al estudiante a una de
las investigaciones, realizadas en el proceso histérico de estudio de la
pérdida de energia en el flujo de fluidos, con el cual se trato de
simplificar el universo de tuberias manejadas en el comercio y la
industria, utilizando factores dimensiénales y adimensionales que las

caracterizaran, en los diferentes modelos matemaéticos desarrollados.

Estudio de pérdidas de energia en valvulas: Consta de una sola
prueba, Prueba 3: Caracterizacion del coeficiente de pérdidas “K” de
valvulas; en la cual se agrupa el estudio de 4 tipos de valvulas
presentes en el banco, ya que los procedimientos de toma de datos y
calculo, son iguales independientemente de la valvula estudiada,
variando solo la magnitud del coeficiente de resistencia o de

pérdidas obtenido, de acuerdo al tipo de vélvula.

Son 4 los tipos de vélvula a estudiar: de globo, de bola, de
compuerta y check, las cuales son comunmente utilizadas en la
industria y la construccion. En esta prueba se manejan
fundamentalmente 2 pardmetros  para  caracterizar el
comportamiento de cada valvula, son estos el coeficiente de
resistencia “K” y el coeficiente de flujo “Cv”, este tltimo de uso muy
frecuente para los fabricantes de valvulas, especialmente de valvulas

de control de flujo.
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@ Estudio de pérdidas de energia en accesorios: Consta de 5 pruebas,
en las cuales se analizan accesorios como codos 90° radio largo, tes en
paso angular, tes en paso directo, y en especial, bifurcaciones y
uniones de flujo (o divergencias y convergencias de flujo,
respectivamente), tanto simétricas como asimétricas, esto debido a
que en la bibliografia se encuentra muy poca informacién sobre los
valores de “K” para estos tltimos accesorios. Con ello se pretende
estimar los valores de “K” de los accesorios estudiados, y su posible
dependencia con la relacién de caudales parciales a caudal total,
cuando hay unién o bifurcacion de flujos. Las pruebas aqui

agrupadas son:

% Prueba 4: Caracterizaciéon del coeficiente de pérdidas “K” de
accesorios.

% Prueba 5: Evaluacién de pérdidas de energia a través de uniones
y bifurcaciones de flujo simétricas.

% Prueba 6: Evaluacion de pérdidas de energia a través de uniones
y bifurcaciones de flujo asimétricas.

% Prueba 7: Caracterizacion de los coeficiente de pérdidas “K” de
uniones y bifurcaciones de flujo simétricas.

.

% Prueba 8: Caracterizacion de los coeficiente de pérdidas “K” de

uniones y bifurcaciones de flujo asimétricas.
2.1.2. Estudio del comportamiento hidraulico de lineas de tuberia en serie

y paralelo. Este modulo consta de 2 pruebas, en las cuales se estudia cada

tipo de configuracion de tuberias (serie y paralelo):
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% Prueba 9: Evaluacion de pérdidas de energia a través de lineas de
tuberias en serie.
% Prueba 10: Evaluacién de pérdidas de energia a través de lineas
de tuberias en paralelo.
En la primera de estas experiencias, se tratan en una sola prueba de forma
genérica, los procedimientos experimentales (toma de datos, etc.) para
tuberias en serie que difieren en didmetros (linea 1), y para tuberias en serie

que difieren de material (linea 3).

Para tuberias en paralelo, se da también en una sola prueba, los
procedimientos experimentales para el estudio de cada uno de las 25
opciones de paralelo de dos lineas a trabajar, (una superior (1 a 5) y otra
inferior (6 a 8, 9A o B y 9D o E)). Estas pruebas pretenden principalmente,
establecer y ejercitar metodologias de soluciéon de lineas de tuberias en serie y
paralelo, incluyendo el manejo de curvas DP vs. Q, las cuales seran de gran

importancia en el andlisis de sistemas més complejos.

2.1.3. Determinacién de curvas caracteristicas dp vs. q para bombas
centrifugas. En este médulo, cada configuraciéon de bombas que se puede
realizar en el banco, tiene su propia experiencia. Asi, se tienen 3 pruebas a

saber:

¢ Determinacion de la curva caracteristica DP vs. Q de una bomba
centrifuga.

+» Determinacién de la curva caracteristica DP vs. Q de dos bombas
centrifugas en serie.

.

+»» Determinacién de la curva caracteristica DP vs. Q de dos bombas

centrifugas en paralelo.
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Estas pruebas, en conjunto, pretenden mostrar las diferencias hidraulicas que
caracterizan cada disposicion de bombas, con lo cual se puede empezar a
establecer las ventajas o desventajas que implica la utilizaciéon de una u otra
disposicién en un sistema hidraulico particular. De manera individual, cada
prueba presenta al estudiante una metodologia para la obtencion de curvas
caracteristicas de bombas, similares a las ofrecidas por los fabricantes de estas
maquinas, y ademas, instruye en el manejo de curvas de operacién, y en la

utilidad del concepto de “Bomba Virtual”.

2.2. CONFIGURACION DEL MANUAL DE PRUEBAS.

En su estructura general, el manual de pruebas para el Banco de Evaluacién
de Pérdidas de Energia en Sistemas de Transporte de Fluidos, esta

constituido por los siguientes capitulos:

@ Introduccion: Se hace una presentacion del manual, describiendo el
objetivo con que se elaboré el banco de pruebas, las rondas o series
de laboratorio en que se divide el conjunto de experiencias a
realizar en él, y que han sido descritas también en el numeral
anterior, justificando brevemente los capitulos siguientes, y
finalmente, vinculando al manual con el simulador realizado para
el banco, como complemento de la metodologia establecidas para el

proceso de experimentacion.

@ Objetivos generales: Se enuncia claramente, las metas que se
pretende alcanzar en todas las experiencias a desarrollar en el

banco de pruebas, y que estan contenidas en este manual.
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@

@

@

Descripcion de los componentes del banco: Se realiza una
presentacion grafica del banco de pruebas, se establece una division
de éste por sistemas que realizan cada uno una funcién particular,
y finalmente, establece una nomenclatura para cada valvula,
equipo, punto o elemento que debe ser identificado en el proceso

de toma de datos.

Marco teérico: Consiste en una amplia recopilacién de informacién
tedrica, extractada de bibliografia especializada y necesaria para el
desarrollo de las pruebas a realizar. Consta de 4 temas generales: el
primero de ellos, trata ecuaciones fundamentales de la mecéanica de
fluidos como son la ecuacién de continuidad y la ecuacién general
de la energia; el segundo tema trata la teoria del flujo de fluidos en
conductos circulares a presiéon y su desarrollo histérico; el tercer
tema, es el flujo de fluidos en vélvulas y accesorios; y el cuarto y
altimo tema, consiste en los sistemas de bombeo, lo cual congrega
la teoria sobre sistemas de tuberias (serie y paralelo), y teoria

general sobre bombas Centrifugas Yy sus curvas caracteristicas.

Procedimientos generales: Se presenta una serie de pasos o
procedimientos que deben realizarse, de manera independiente de
la prueba que va a realizarse, debido a que tratan aspectos bésicos
para poner el banco de pruebas en condiciones de operacién, como

por ejemplo el llenado del tanque, encendido de bombas etc.

Procedimientos experimentales: Es este el cuerpo principal del

manual, ya que congrega todos y cada uno de las pasos especificos
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que deben seguirse para llevar a cabo satisfactoriamente las
experiencias. Todos y cada uno de los procedimientos

experimentales constan de:

v' Titulo de la experiencia: Nombre que identifica la experiencia a
realizar.
v Objetivos de la prueba: Aqui se enuncia claramente lo que se

espera, logre el estudiante una vez desarrollada la experiencia.

v Procedimiento de toma de datos: Se describe detalladamente
cada una de los pasos a seguir par realizar las mediciones de

variables requeridas en los calculos de cada practica.

v’ Calculos: Se enumera en orden, todos los procedimientos
matematicos y graficos que permitirdn alcanzar las metas

planteadas en los objetivos de la prueba.

v' Andlisis de resultados: Consiste en wun listado de
procedimientos analiticos y preguntas acerca de los resultados
numeéricos y graficos obtenidos, que serviran de guia para llegar
a conclusiones acerca de lo mas significativo de la prueba. En
ocasiones, también incluye cuestionamientos sobre situaciones
ficticias relacionadas, que deben resolverse basado en la

experiencia adquirida en la prueba.

v' Tablas de toma de datos y resultados: Serie de tablas que
facilitaran al estudiante la organizacion de la informacién
manejada en la experiencia, y ayudaran al Auxiliar docente a

agilizar el proceso de evaluacién de los informes de laboratorio.
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3. DESCRIPCION DEL SIMULADOR “TRANSPORTE DE FLUIDOS”

Transporte de Fluidos, entorno computacional de simulacién nace como
respuesta complementaria para integrar el material didactico que utiliza el
auxiliar docente en sus clases de Laboratorio, especificamente en la
evaluacion de pérdida de energia en el transporte de Fluidos. Esta basado en
los conceptos de la teoria clésica, los cuales estan expuestos y consignados al
inicio del respectivo Manual de pruebas del Banco (Anexo G). Su disefio esta
enfocado so6lo a simular una variedad de pruebas que al ser procesadas en
una herramienta computacional agiliza los célculos involucrados. Su
estructura algoritmica permite el andlisis del comportamiento de un sistema
hidraulico cuando uno o varios paradmetros de operacién son alterados; su
disefio interactivo hace de él una herramienta intuitiva, complementaria y
facil de manejar durante el desarrollo de las experiencias, permitiendo asi al
estudiante enfocar su andlisis al comportamiento del fenémeno, al contar con
un acelerado proceso de calculo sistematizado durante la practica en el

Laboratorio.

El uso, manejo y orientaciéon del simulador estard a cargo del respectivo
auxiliar de Laboratorio de Mecédnica de Fluidos adscrito a la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, encargado de
desarrollar las actividades consignadas en el Manual bajo los requerimientos

y normas necesarias para su adecuado uso al interior del laboratorio.

3.1. OBJETIVOS DEL SIMULADOR.
+ Brindar al usuario una herramienta de apoyo para su proceso de
aprendizaje durante las diversas pruebas del Banco de evaluacion de

pérdidas de energia en un sistema de transporte de fluidos.
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4+ Proveer al usuario informacién suficiente como sistema de ayuda
durante el entrenamiento y manejo de la herramienta computacional

en el Laboratorio.

#+ Introducir al estudiante en los diferentes entornos interactivos del

simulador para acceder a las respectivas pruebas de evaluacion.

+ Agilizar el proceso de cédlculo de datos necesarios en las diferentes

pruebas del Banco consignadas en su respectivo manual.

3.2. DEFINICION DEL SIMULADOR.

Transporte de Fluidos es una herramienta computacional que agiliza el
procesamiento de datos hidraulicos involucrados en las diferentes pruebas
del Banco para la evaluaciéon de pérdidas de energia en el transporte de
Fluidos. Facilita el andlisis del comportamiento de un sistema cuando uno o
varios pardmetros de operacién son alterados (Caudal (Q), Cabeza (H),

Presion de descarga (Pd), Caida de presion en la linea a analizar (AP)).

Transporte de Fluidos cuenta con un soporte de base de Datos que
corresponde a la informacion técnica consignada en libros y catdlogos
comerciales los cuales detallan cuidadosamente las caracteristicas hidraulicas
del elemento a estudiar, permitiendo una mayor claridad al estudiante sobre
el valor asignado a las variables de entrada necesarias para el proceso de

calculo.

La estructura interactiva se fundamenta en el desarrollo de mimicos el cual

orienta de forma intuitiva al usuario a los diferentes medios de acceso y
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seleccion de items a estudiar ligados a sus respectivos pardmetros de entrada.
La presentacion de resultados son de tipo texto y gréfico para brindar una

mayor comprension del fenémeno estudiado.

Transporte de Fluidos fue disefiado con el propoésito de complementar el
aporte del Banco para la evaluaciéon de pérdidas de energia en un sistema de
transporte de Fluidos, para abordar los diversos aspectos que se deben
dominar para obtener los mejores resultados en el trabajo del laboratorio:
contenido conceptual, modelo fisico, modelo matematico, funcion pedagégica
y disefio didactico, que tanto necesita el estudiante de ingenieria en su
proceso de consolidar los conocimientos adquiridos en clase mediante la

practica.

El Simulador brinda la posibilidad de desarrollar tres pruebas diferentes con
sus respectivos subments, predefinidas y disefiadas en el Banco de

evaluacion.

1. Evaluar AP en tuberia y accesorios.
2. Andlisis de lineas de tuberia en serie y paralelo.
3. Elaboraciéon de curvas AP vs Q para una bomba centrifuga, dos

bombas configuradas en serie 6 en paralelo.

La plataforma algoritmica se fundamenta en modelos matematicos
concebidos de la teoria clasica estudiada en Mecanica de Fluidos, que son
arreglados en una estructura secuencial de calculo que dependiendo de los
pardmetros de entrada utiliza procedimientos de iteracion, interpolacién y
reemplazo de variables para la solucion segtn el item seleccionado para

estudiar. Sin embargo, la comparaciéon de los resultados gréficos de estos
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modelos matematicos con los datos obtenidos experimentalmente, debe

realizarse de forma externa al simulador. El esquema de trabajo general del

simulador se basa en introducir datos, procesarlos mediante modelos

matemadticos de la mecanica de fluidos y presentar resultados.

R/
°

>

RESULTADO

INTRODUCCION DE DATOS. Primera fase en la ejecucién del
simulador y consiste en suministrar informacién necesaria perteneciente a
un problema en particular. La informaciéon debe ser coherente con la

solicitada por el simulador y es dada por el usuario.

PROCESAMIENTO DE DATOS. Consiste en el procesamiento de los
datos de entrada mediante una serie de pasos secuénciales algoritmicos
establecidos por coédigo basados en los modelos matematicos ya
establecidos de la Mecénica de Fluidos. Los procedimiento de célculo
pueden ser directos o iterativos, éstos tltimos requieren mas tiempo de
procesamiento. El manejo de la informacién para la etapa de célculo, es
organizada y consignada en una serie de base de datos flotante establecida
por cédigo. Cada uno de los procesos contiene poke yokes informaticos

para prevenir la mala depuracién de datos durante la fase de calculo.

PRESENTACION DE RESULTADOS. Fase final de trabajo del

simulador, su presentaciéon es tanto textual como gréfica, a veces
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organizada en tablas y en otras ocasiones sobre la misma pantalla de trabajo.

3.3 REQUERIMIENTOS MINIMOS.

Computador Pentium III con 733 MHz, o superior.
20 MB de espacio libre en el disco duro.
64 MB de RAM.

Microsoft Windows 2000 o una version posterior.

- & & & &

Monitor VGA u otro de mayor resolucién (1024 x 768 pixeles, Color
verdadero de 24 bits).

+

Internet Explorer version 5.0.

4+ Acrobat Reader 5.0

34. GUIA DE INSTALACION.
Para instalar Transporte de Fluidos, siga los siguientes pasos:

1. Inserte el CD instalador en la unidad correspondiente.

2. En el mend Inicio del Administrador de Programas de Windows,
selecciones Ejecutar.

3. En el cuadro de dialogo que aparezca, escriba D:\FLUIDOS.EXE y pulse
Aceptar.

4. Siga las instrucciones que aparezcan en la pantalla durante la instalacion.

5. Al finalizar la instalacién, el programa instalador creard un directorio
nuevo con un grupo de programas y archivos en la unidad del disco duro
C con el nombre de Fluidos.

C:\Fluidos.
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3.5. PRESENTACION Y EXPLICACION DEL SIMULADOR.

3.5.1. Tipos de problemas considerados.

TRANSPORTE DE FLUIDOS

PERDIQA DE ENERGIA
EN TUBERIA Y ACCESORIOS

]

TUBERIA INOXIDABLE.
TUBERIA ACERO GALV.

ACCESORIOS D.N. (1/2"):
VALV. GLOBO

VALV. CHECK

VALV. BOLA

VALV. COMPUERTA
CODO RL. 90°

TEE PASO ANGULAR
TEE PASO DIRECTO

| | BIFURCACION ASIMETRICA
BIFURCACION SIMETRICA

ANALISIS DE LINEAS DE TUBERIA

EN SERIE Y PARALELO
[
[
ki - SRR LINEAS DE TUBERIA EN PARALELO:
ACERO INOX-ACERO GALV. 2 LINEAS DE TUBERIA EN PARALELO
*DN1/2"-DN 3/4"

CURVA CARACTERISTICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

*BOMBA A
*BOMBA B

CURVA CARACTERISTICA DE 1 BOMBA:

CURVA CARACTERISTICA DE
2 BOMBAS EN SERIE

CURVA CARACTERISTICA
DE 2 BOMBAS EN PARALELO
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3.5.1.1. Pérdida de energia en tuberia y accesorios. El primer médulo de

estudio del simulador abarca diferentes topicos de andlisis pertenecientes a la

evaluacion de pérdidas de energia en tuberias, vélvulas y accesorios, su

capacidad est4 destinada a:

v

Analizar la influencia de parametros como velocidad del fluido (6
caudal, V o Q, respectivamente), y Longitud (L), Didmetro interno (D)
y Rugosidad absoluta (¢) de la tuberia, tienen en el fenémeno de

pérdidas de energia en tuberias.

Determinar valores de Rugosidad absoluta (¢) propios de tuberias de

acero inoxidable AISI 304 comercial (no sanitaria) y acero galvanizado.

Determinar valores del Coeficiente de perdidas (K), para valvulas de
Globo, Cheque tipo cortina o bisagra, Bola y Compuerta, de didmetro
nominal 1/2”, de acero inoxidable, de extremos roscados vy

completamente abiertas.

Determinar valores del Coeficiente de perdidas (K), para codos 90°
radio largo, Tees en paso angular y Tees en paso directo, de acero
inoxidable, de extremos para soldar a tope y de didmetro nominal

1/2”.

Determinar valores de los coeficientes de pérdidas (K) para uniones y

bifurcaciones simétricas.

Determinar valores de los coeficientes de pérdidas (K) para uniones y

bifurcaciones asimétricas.

3.5.1.2. Analisis de lineas de tuberia en serie y paralelo. Para la prueba de

analisis de lineas de tuberia en serie y en paralelo se permitird analizar como
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lineas todos los elementos que se encuentren entre los puntos de sensado de
presion a la entrada y la salida del conjunto de lineas ubicadas para éste fin.
Se estudiara todos los accesorios y tuberias que constituyen el ramal de
entrada y salida (hasta los puntos de sensado indicados), correspondiente a la

linea seleccionada (1 6 3).
Durante ésta prueba se podra estudiar:

v" Los principios hidraulicos que rigen el comportamiento de lineas de
tuberias en serie.

v" Construccion grafica del comportamiento de los pardmetros DP vs. Q
para sistemas de lineas en serie.

v" Los principios hidraulicos que rigen el comportamiento de lineas de
tuberias en paralelo.

v" Construccién gréfica del comportamiento de los parametros DP vs. Q

para sistemas de lineas en paralelo.

3.5.1.3. Curva caracteristica de bombas centrifugas. Fste moédulo se
identifica por ofrecer una interfaz amigable para la obtencién y presentaciéon
de las curvas caracteristicas AP vs. Q, para bombas centrifugas configuradas

de diferentes formas. En ésta prueba se podran determinar:

v Curva caracteristica AP vs. Q de una sola bomba centrifuga en
operacion.

v Curva caracteristica AP vs. Q de dos bombas centrifugas (iguales)
configuradas en serie.

v Curva caracteristica AP vs. Q de dos bombas centrifugas (iguales)

configuradas en paralelo.
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3.5.2.

Limitaciones del software.

Las restricciones impuestas por el sistema de simulacién se basan
exclusivamente a las condiciones del banco disefiado, es decir, no se
ofrece la posibilidad de simular disefios creados por el usuario,
manteniendo el objetivo del simulador el cual consiste en agilizar y

facilitar los calculos hidraulicos de las pruebas a realizar en el Banco.

Los intervalos de las magnitudes de los Datos de entrada
corresponden a los valores limites que puede obtenerse en el Banco y

que pueden ser medidos con la instrumentacion seleccionada.

Las unidades manejadas por el simulador pertenecen sélo al Sistema

Internacional de Unidades.

Para las lineas que permitan el estudio de pérdidas de energia en
valvulas de compuerta y globo se analizara su caida de presién con su
apertura al 100% para las cuales existen datos tabulados de la

constante de pérdidas (K).

Para el andlisis de lineas en paralelo se podrd seleccionar sélo dos
lineas, una correspondiente a las cinco primeras lineas, en paralelo con
cualquiera de las cuatro tltimas lineas. Esto debido a que se busca que
el punto de ramificacion a la entrada del paralelo se encuentre los mas
cerca posible al punto de mediciéon de entrada, y de manera andloga
para el punto de union (ramificacién) de salida y el punto de medicion

de salida.
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@ El simulador no permitird el estudio del comportamiento de las
bombas (variacién de las curvas AP vs. Q para una bomba), al
modificar pardmetros tales como r.p.m. y/o didmetro del rodete,
debido a que el objetivo de la prueba es el estudio de las diferencias
de los parametros de operacion de un sistema de bombeo, al modificar
la configuraciéon de éstas, y no al modificar parametros de disefio
intrinsecos de la maquina, correspondientes al contenido de una

materia posterior.

@ El entorno grafico de resultados (herramientas para anélisis), s6lo
permitira la realizacién de curvas AP vs. Q generadas a partir de 1 dato
de entrada (Q 6 AP) y el parametro calculado por el simulador. En
ningtn caso, ésta herramienta permitira construir curvas AP vs. Q con
parejas de datos experimentales (Q y AP experimentales). La
comparacion de ambos tipos de curvas debe realizarse de forma

externa al simulador.

Adicionalmente cabe resaltar que las bases de datos que contienen los valores
de los pardmetros hidraulicos y especificaciones técnicas de los elementos y
lineas objeto de estudio, son modificables en caso de querer adicionar uno
nuevo (bajo password); ésta opcién queda sélo en manos del personal
docente y auxiliar del Laboratorio. Sin embargo, una modificacién de datos
aleatoria ocasionaria el mal funcionamiento del simulador, es de recordar que
los valores a modificar deben ser consistentes con el Sistema de Unidades

Internacional.

3.5.3. Caracteristicas generales para el manejo de transporte de fluidos.

Esta seccion contiene informacién general descriptiva acerca del simulador,
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los datos de entrada que se requieren para el proceso de calculo, las
convenciones y unidades que se deben manejar, y los diferentes medios

utilizados para la visualizaciéon de resultados.

3.5.3.1. Metodologia de trabajo de transporte de fluidos.

# Seleccion del problema. El usuario puede seleccionar la prueba a
estudiar, mediante evento click sobre cada experiencia dispuesta y
distribuida en el mimico principal, no se tendra problema de
ubicaciéon porque el puntero del Mouse le indicara al usuario
cuando ejecutar la accion al cambiar de color y forma el elemento a
seleccionar, una vez ubicado el puntero sobre éste. Adicionalmente
si el usuario prefiere, podrad acceder a cada prueba principal a
través de la disposicion de éstas en el menua Seleccionar prueba de
la Pantalla principal. Establecido el tipo de problema, se debera
seleccionar los respectivos parametros de entrada para proceder
con la interfaz de calculo. Transporte de Fluidos brinda la
posibilidad de orientacion facil de seleccién al permitir al usuario
interactuar con los diferentes mimicos a medida que navega por el

simulador.

# Sistema de unidades. Transporte de Fluidos permite trabajar con:
Temperatura: °C. Caudal: m3/s.
Presion: Pa. Rugosidad: m.

Longitud y Diametro: m.
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Figura 65. Presentacion Principal “Transporte de Fluidos”.

Seleccionar Prueha  (Qué es?  Acercade  Salr

Transporte de Fluidos

Pérdidas de energia en tuberias y accesorios

Bifurcaciony union asimétrica
Bifurcaciony unidn simétrica
Lineas de tuberia en serie

Lineas de tuberia en paralelo

Curva caracteristica de la bomba A
Gurva caracteristica de labomba B
Gurva caracteristica de dos hombas centrifugas en serie

Curva caracteristica de dos bombas centrifugas en paralelo

e fuides Santander - Esusla do Colombia, 2004

> Signos y convenciones. Transporte de Fluidos trabaja con datos de
entrada y base de datos positivos; los negativos s6lo podrian
aparecer en algunas situaciones experimentales donde el resultado

indicaria un sentido y comportamiento de la variable respuesta.

Figura 66. Ventana Convenciones.

I

Datos de las Tablas

Propiedades del agua liquida
?é Modificar Datos

Datos Convenciones

- =

TABLA 7. PROPIEDADES DEL AGUA LiQUIDA.
PARAMETRO UNIDADES

TEMPERATURA o
DEMSIDAD Kalm™3
VISCOSIDAD CIMEMATICA m™Zis

=l =
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En cuanto a convenciones, el simulador ofrece informacién
detallada sobre algunas disposiciones y convenciones especiales
consignadas en el ment Informacion Tablas de cada prueba

principal.

Adicionalmente, Transporte de Fluidos cuenta con un listado total
de variables manejadas por el simulador, las cuales estan
agrupadas y discriminadas por prueba principal en el mena de

Ayuda, bajo el nombre de Significado de variables.

Figura 67. Localizacion del Submend significado de variables.

== x|

Ayuds Wolver  Salir

Manual d usuario lannia anthania ------."ns
Si ables Pérdida de energia en tuberias y accesorios

, Lineas de tuberia en serie y paralelo
;Que esd Fluidos? N ———— la |IInea a estudlar preslone Click sobre ella
cerca de..

Medidor de caudal
tipo turbina
Flujo hacia tanque <—

Vaivula giobo

bhbt

Valvula cheque ———_

L

Vélvula bola

Flujo c Valvuia compuerta
proveniente = 5

del sistema

de hombeo

bt

> Acciones generales. Estd constituido por las acciones de efectos
inmediatos y de uso comun durante la interaccién con el simulador,
para su facil acceso, los comandos se mantienen dispuestos en el

mismo lugar en cada pantalla de navegacion.
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@ Ayuda. Menu que brinda al usuario la posibilidad de acceso
a los subments de: manual de usuario, Significado de
variables, ;Qué es Transporte de Fluidos?, y Acerca de...
Alli se encuentra organizada la informacién pertinente para
la compresion y aprendizaje del manejo del simulador. Se
dispone de facil acceso, al disefiar su ubicaciéon y
acompafiamiento durante la carga y funcionamiento de
todas las pantallas presentadas por el simulador.

@ Volver. Accion mediante evento click que permite al usuario
el retorno inmediato a la pantalla anterior.

@ Salir. Acciéon mediante evento click que permite la salida

inmediata del simulador.

3.6. DESCRIPCION DE LOS MENUS

Transporte de Fluidos trabaja bajo entorno Windows, manteniendo el estilo y
formato utilizado por la plataforma operativa, como lo son los mends, las
ventanas y cuadros de dialogo que intercambia informacién con el usuario en

forma interactiva, agradable e intuitiva.
Para brindar al usuario un fécil acceso a las diferentes herramientas y
comandos utilizados por el simulador, se han organizado y dispuesto una

serie de menus que se explicaran a continuacion.

¢¥ Mentu Archivo. Contiene submends que le permite al usuario Guardar

datos y archivo, Abrir datos, y Eliminar los resultados de simulacion.
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Figura 68. Ventana Mentu Archivo

Archivo  Herramientas para analisis  Informacion técnica  Informacion Tablas

Guardar datos v archivos
abrir, .
Eliminar los resultados de simulacidn

1a.Nom.3/4 puly

A Subment Guardar datos y archivos. Su acceso mediante evento
click permite al usuario guardar tablas, graficas y archivos tipo
texto, en un directorio definido por el usuario y establecido en una
de las rutas del explorador de Windows. La secuencia de accién
empieza con una ventana para definir la ruta del directorio y

finaliza con otra donde se define el nombre del mismo.

Figura 69. Ventana Subment Guardar datos y archivos

3 Seleccién del directorio desting

Guardar en |IEI ol |

[
[£= Documenty
[F= win2000

= d: [disco local]
=2
]

]

£ [iock-metal] - letras de canciones de rock - letras en ingle.
27 1_ipo_archivos
£ 2_ipo_archivos
(£ d_ipo_archivos
(£ 5_ipa_archivos
71 8_ipg_archivos
£ Acomy Bombas Home Marcas Leader Pumps Leader &

£ acuario
£ ACUARIO Y SERIAL LI

C:4\Documents and Settingswin2000%Mis documentos

Aceptar | Cancelar |

Mombre del directorio : ILaboratorio 5

Aceptar | Cancelar

B Submenud Abrir... Opcién que permite al usuario, abrir el

directorio que contiene todos los directorios y archivos de los
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resultados de la simulacién previamente guardados en cualquier
unidad de la PC. Su acceso es posible mediante evento click sobre

el subment.

Figura 70. Ventana Subment Abrir.

7} Seleccién del origen de datos =] |
Buscar en: |IEI o] ;I

[£= Fluidoz

# Fuentes

C:\Fluidos\Fuentes

Aceptar Cancelar

B Submentd Eliminar los resultados de simulacién. Esta opcion
elimina todos los datos de simulacién que hayan sido llevados a
gréfica, sin importar su origen ni el tipo de prueba seleccionada.
Antes de ejecutarse la orden, se presenta una ventana de
informacién donde se le hace saber al usuario si desea eliminar
los datos antes de proseguir con la accién. Su acceso es mediante

evento click en el respectivo submend.

#¥ Mena Herramientas para analisis. Para acceder al ment se debe simular
y llevar a grafica por lo menos 2 datos, de lo contrario no se puede
ingresar al mend. Alli, el usuario encontrard 3 solapas organizadas de
izquierda a derecha con los nombres de Gréfica, Tabla de datos, y
Observaciones. Cada una cumple una funciéon diferente la cual se

explicard a continuacion.
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Figura 71. Ventana Solapa Grafica

7} Herramientas x|

% Grafica | B Tabla de datos| 0 Observacionesl

HEIEIN-]E

Linea 1 - Tuberia Acero Inox. Dia. Nom. 3/4 pulg.

00005 00008 0O 00012 004 00016 O0ME 0002 00022
Caudal - O {m3/sg)

B Solapa Grafica. Panel que presenta al usuario la grafica resultante
de la unién de los puntos simulados de las variables estudiadas en
una prueba determinada. La escala grafica y el zoom es totalmente
ajustada mediante la accién de click y arrastre del mismo sobre la
grafica para determinar el drea de detalle; para restablecer el zoom,
basta con dar click derecho sobre el area. En la parte superior
izquierda del drea grafica cuenta con 5 componentes (A, B, C, D, E)

que ejecutan las siguientes acciones al dar click sobre ellas.

Figura 72. Ventana detalle Herramientas de la solapa Grafica.

} Herramientas

”"Graﬂ::ai @ Tabla de datos | 1 Observaciones

Linea 1 - Tuberia Acero Inox. Dia. Mom.:
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A. Exportar grafica. Componente que permite exportar la
grafica al directorio Archivos del simulador con
extensiéon .bmp (Bitmaps). Su accién mediante evento
click despliega una ventana que muestra los archivos

gréficos previamente guardados en el directorio.

Figura 73. Ventana Exportar Grafica.

B
@

E
%

Mis dacumentos

st

Guardar en: I@Archivos j - £ E- [EE1%413] &l

%Prueba 14
%’Prueba 1B

Mombre de
archivo F'rueh-a 1B j Guardar I

[Bimnaps (~bmp) ] Cancelar |

B. Imprimir. Componente que activa la ventana Imprimir
con todas las opciones establecidas por el controlador de

la impresora de la PC.

Figura 74. Ventana Imprimir.

e 21X
— Impresara
Mombre: Propiedades.. |
E stadn: Lizta
Tipa: HF Desklet 612C
Didnde: LPT1:
Comentario:
— Intervala de impresidn Copia:
* Todo Mimero de copias: |1 3:
) Paginas:  de: I a I
| Irtercalar
 Seleccion
G|
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Una vez seleccionadas y aceptadas las propiedades de
impresion se obtiene la gréfica del comportamiento de
las variables relacionadas en medio impreso.

La anterior ventana difiere de usuario, ésta depende del

tipo de impresora que se tenga instalada en la PC.

C. Alejar. Comando que permite restablecer el zoom
original del &rea gréfica una vez seleccionado un zoom

diferente sobre ésta.

D. Configuraciéon de la linea. Comando que acciona la
ventana de configuracién de linea, alli podra el usuario
cambiar el color y grosor de la linea resultante del

comportamiento de las variables estudiadas.

Figura 75. Ventana configuracion de linea Grafica.

& Configuracién de linea

Grosar ri‘
Colar -

V( Aceptar x Cancelar

E. Comando que permite al usuario activar y desactivar el
fondo del drea gréfica (se recomienda desactivar para la

impresion).
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Figura 76. Ventana Formato de fondo area Grafica.

=
[+ Gréfica | @ Tabla de datos| N Observaciones |

@|s| 2| BB

Linea 1 - Tuberia Acero Inox. Dia. Nom. 34 pulg.

45.000

=

10,000 f - : e

5000 g

00006 00006 0001 00012 00014 006 0001 0002 00022
Caudal - O (m3'sq)

B Solapa Tabla de datos. Panel que presenta la tabla de datos
generados para la construccién grafica del comportamiento de las
variables, organizados en parejas (dato de entrada y dato
calculado) los cuales son ordenados segin magnitud de las
variables estudio. El tipo de tabla generada es flotante, es decir, su
tamafio y cuadricula se expande segin la cantidad de datos

acumulados en la grafica.

Figura 77. Ventana solapa Tablas de Datos.

T} Herramientas |

Linea 1 - Tuberia Acero Inox. Dia. Nom. 3/4
pulg.

Q [pp | -

000054128
0,00084409
0.0017469
00015506
0.001702
0.0021563
0.0023551

I

4162.7
a670.2
174017
31222
374z
59369

70734 [

o

Para eliminar datos seleccione la fila y presione Ctrl+Del

I=0



En caso de querer eliminar algun registro, basta con seleccionar la
fila mediante evento click y presionar al mismo tiempo las teclas
Ctrl y Del. Al eliminar los registros de la fila seleccionada

automéaticamente la pareja de datos desaparecera del 4rea grafica.

B Solapa Observaciones. Panel que permite al usuario consignar
todas aquellas observaciones y conclusiones que considere de
interés en de las pruebas estudiadas para el desarrollo del Informe
del laboratorio. Cuenta con entorno similar al Word, pero no tan
potente, contiene comandos con funciones basicas y sus iconos son
los mismos utilizados por Word, para dar mayor orientaciéon e

intuicién al usuario que haya manejado ésta herramienta.

Figura 78. Ventana Solapa Observaciones.

ireremenas

D|#|8|@| mlst|a|o|le =4 &

A continuacion se enuncian los comandos del entorno
Observaciones que puede emplear el usuario para el desarrollo de

los informes:
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Figura 79. Ventana Detalle Comandos de la Solapa Observaciones

“= Grafica| & Tabla de datos | ') Observaciones |

W

A B CD

|

A. Nuevo. Carga un documento nuevo.

B.

Abrir. Abre un documento de texto definiendo la ruta de
ubicacion de dicho documento.
Guardar. Guarda el documento de trabajo en formato

tipo texto.

. Imprimir. Abre la ventana de la impresora con que

cuente el usuario.

Copiar. Comando que copia el texto previamente
seleccionado.

Cortar. Comando que corta el documento seleccionado
para posteriormente pegarlo en otro lugar del

documento.

. Pegar. Comando que pega el texto previamente copiado

o cortado.

Borrar. Comando que borra el texto previamente
seleccionado.

Justificar a la izquierda. Justifica el texto del renglon
seleccionado a la izquierda del documento.

Justificar centrado. Justifica el texto del renglén
seleccionado al centro del documento.

Justificar a la derecha. Justifica el texto del renglon

seleccionado a la derecha del documento.
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L. Cambiar el formato de la letra. Comando que despliega
la ventana de formato de Fuente, donde el usuario puede
cambiar la fuente, el estilo, el tamafio, el color, los efectos

y el tipo de abecedario.

¥ Menu Informacién técnica. Mentu interactivo bajo pagina Web, que a
través de una serie de items organizados en tres grupos (tuberia y
accesorios, bombas, instrumentacién) permite al wusuario obtener
informacioén técnica comercial sobre todos aquellos elementos como
tuberia, bomba, vélvulas, accesorios, e instrumentacion digital que se
considera necesarios y pertinentes para el manejo del simulador y de las
pruebas précticas del Laboratorio. Su navegacion es intuitiva al contar con

hipervinculos y botones que facilitan el ir y volver de una pégina a otra.

Figura 80. Ventana Mentu Informacién Técnica

e

PERDIDA DE ENERGIA EN EL. TRANSPORTE DE FLUIDOS uIH

INFORMACTION TECNICA

% TUBERIA Y ACCESORIOS
» TUBE
» VALVULA BOLA DE PASO DIRECTO

» VALVULA CHEQUE TIPO CORTINA

»  YALYULA COMPUERTA

» VALVULA GLOEO

v CODO %0* CON EXTREMOS PARA SOLDAR
» TEES CON EXTREMOS PARA SOLDAR

+  REDUCCION CONCENTRICA

4 BOMEAS

+ BOMBA ECOJET 130
4 INSTRUMENTACTON

i D

MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL (SIEMENS)
+  MEDIDOR DE PRESION MANOMETRICA (SIEMENS)
» MEDIDOR DE CAUDAL TIPO TURBINA (COLE PARMER)

4l | I

Su disefio acompanado de dibujos técnicos y tablas, resume de forma clara

la informacién comercial ofrecida por las casas fabricantes.
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Figura 81. Ventana Informacion Técnica - Valvula Compuerta

an

£

eebebeebE

"

¥ Menu Informacion tablas. Mena contenedor de una serie de tablas de
datos organizados y ubicados con sus respectivos nombres en submends.
El acceso de visualizacion a las tablas es mediante evento click, la cantidad
y tipo de tablas corresponde s6lo para aquellas que pertenezcan a la
prueba a analizar. Una vez seleccionada la tabla, el usuario podra
complementar la informacién presentada al leer las convenciones

adjuntas, manejadas para la designacién de la misma.

Figura 82. Ventana Ment Informacién Tablas.

Archivo  Herramientas para andlisis  Informacidn técnica | Informacion Tablas  Ayuda  Wolver  Saliv
Diamnetra inkerior v rugosidad abosluta de tuberia sch40

““'u 1 Longitudes de lineas de trabajo calcular————————————
Tuberia Acero Inox DiaNom. .o, e ssmetvees  Caida de prasién (DP

Propiedades del agua liguida
K de accesorios
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En la ventana activa, el usuario no podré acceder a la modificacién de los
datos contenidos en tablas, pues la manipulacion de éstos es
responsabilidad del respectivo auxiliar guia del laboratorio o el profesor
monitor a cargo del mismo; una modificacién aleatoria de éstos pueden

ocasionar distorsion sobre los resultados.

Figura 83. Ventana Detalle Informacién Tablas.

5|
Didmetro interior (Di) y Rugesidad Abseoluta (E) de
tuberia sch 40 %Y Modificar Datos
Datos Comvenciones

TABLA 1. DIAMETRO Y RUGDSIDAD ABSOLUTA DE TUBEREA
DE ACERD SCH 40,

Didmetro interiar en mts Dia.Nom 374 pulgada 0021
Rugosidad absoluta E Inos) mis 5E5
Flugasidad absoluta E (Galv] mis 0.0005

fTEM UNIDADES DESCRIPCIAN

CIAMETRG INTERHO m

RUBOSIDAD
ABSOLUTA

La ventana activa se divide en dos grandes zonas: la tabla de datos,

ubicada al lado izquierdo del panel; y las convenciones descriptivas

ubicadas al lado derecho del mismo.

Figura 84. Ventana Detalle Modificacion Tablas.

Modificacidn de tablas x|

Recuerde que cualquier modificacion
en las tablas. hara que los calculos se
modifiquen.

Ingrese la contrasefia para modificar las tablas:

|| " Aceptar |

El auxiliar de laboratorio y el profesor a cargo del mismo, podra modificar

la base de datos mediante accién click sobre el botén Modificar Datos, el
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cual activard una ventana para el ingreso del password. Una vez
permitido el acceso, las celdas de la tabla son editables a nuevos valores
los cuales pueden ser guardados o cancelados en caso de duda o

equivocacion.

¥ Menu Ayuda. Menu que contiene de forma organizada informacion
complementarfa al uso del simulador, alli el usuario podrd aclarar y
visualizar respuestas concernientes a todas aquellas dudas sobre el
manejo del simulador. Su acceso es posible desde cualquier tipo de prueba
y su entorno mantiene el facil navegar de los demds ments. A

continuacion se explicard brevemente los subments contenidos en Ayuda.

Figura 85. Ventana Ment Ayuda

‘i Bifurcaciones ¥y Uniones

Archivo  Informacion técnica  Informacion Tablas | Ayuda  Wolver  Saliv

Manual de usuario

.m ' m as Significado de variables 3

d0ué es Transporte de Fluidos?
Acercade...

B Submend Manual de usuario. Documento con extension .pdf que
contiene toda la informacién pertinente sobre el manual de usuario.
Su navegacion es propia de las herramientas amigables de Acrobat

Reader.
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Figura 86. Ventana Detalle Mentl Ayuda

sl - [CAPITULD 4 MASUAL D USUARID.gll]
Tl G Cocument Tock View Widow Ml

EEEREFILY BRI R CIER T - =R A
[O&-T-%|0-F-L-BH&BYNERT-

|
|

.e}%

[ f=

MANUAL DE USUARIO

Cammmnts

INTRODUCCION.

et

El simulador Transporte de Fluidos nace como respuesta complementaria para
integrar el material didactico que utiliza el auxiliar docente en sus clases de
Laboratorio, especificamente en la evaluacién de pérdida de energia en el
transporte de Fluidos. Esta basado en los conceptos de la teoria clasica, los cuales
estan expuestos y consignados al inicio del respectivo Manual del Banco. Su
disefio estd enfocado sdlo a resolver una amplia variedad de pruebas que al ser
procesadas en una herramienta computacional agiliza los calculos  involucrados
en los diversos items del banco, su estructura algoritmica permite el analisis del

comportamiento de un sistema hidraulico cuando uno o varios parametros de

oneracidn son alterados: en disefio interactivo hace de &1 una herramienta

B Subment Significado de variables. Contiene el significado de
todas las variables utilizadas por el simulador, organizadas en
tres grandes grupos: Pérdida de energia en tuberia, Lineas de

tuberia en serie y paralelo, y Curvas caracteristicas en bombas.

Figura 87. Ventana submena Significado de Variables

'i Bifurcaciones ¥ Uniones

archivo  Informacion técnica  Informacion Tablas | ayoda  Wolver  Saliv

Manual de usuario

.m ' m m Significada de wariables Pérdida de energia en tuberias

Lineas de tuberia en serie y paralelo

i0ué es Transporte de Fluidos?

Curvas caracteristicas en bombas
Acerca de..,

Una vez seleccionada mediante evento click el grupo de variables

a visualizar, la accion activara una ventana para la presentacion

de las mismas.
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Figura 88. Ventana Detalle subment Significado de Variables

o=

VARIABLES PARA LA PRUEBA DE PERDIDA DE ENERGIA EN
TUBERIA ¥ ACCESORIDS

1. DP = AP: Caida de Presion Total por pérdidas de energia en la linea
de trabajo. (Pa).

2. DP(EL4-5L4): Caida de Presion Total por pérdidas de energia entre
las puntos de toma de presiones de entrada v salida a la linea 4. (Pa).

3. DP(EL4-SP): Caida de Presién medida por el manametro diferencial,
entre el punto de toma de presion de entrada a la linea 4, v el punto
de toma de presion de salida para lineas en paralelo. (Pa).

4, DP(EL7-5L7): Caida de Presion Total por pérdidas de energia entre
los puntos de toma de presiones de entrada v salida a la linea 7. (Pa).

5. DP(EL7-5P): Caida de Presidén medida por el manometro diferencial,
entre el punto de toma de presion de entrada a la linea 7, v el punto
de toma de presion de salida para lineas en paralelo. (Pa).

6. DP(EL9A-SL9A): Caida de Presion Total por pérdidas de energia E

& Aceptar

B Subment ;Qué es Transporte de Fluidos? Subment que muestra
al usuario la definicion, los objetivos y la utilidad del simulador
Transporte de Fluidos acompafiado de una breve descripcion del

funcionamiento y el tipo de pruebas a desarrollar en el mismo.

Figura 89. Ventana submena ;Qué es Transporte de Fluidos?

3 Fluidos o ] 3

Fileks")

Transporte de Fluidos

Es un simulador disefiado con el propdsito de integrar parte del
material didactico que utiliza el auxiliar docente en sus clases de
Laboratorio Mecanica de Fluidos ofrecida por la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander.

Transporte de Fluidos aborda los distintos aspectos que se deben
dominar para obtener los mejores resultados en el trabajo de aula:
contenido  conceptual, modelo fisico, modelo matematico, funcion
pedagogica v disefio didactico. El simulador predefinido fue construido
para ser ejecutado en plataforma Windows 98 en adelante, v es de
manejo facll e intultivo, brindando asi al auxiliar docente vy al
estudiante una herramienta gue les puede ser de utilidad, v a cuyo
desarrollo v perfeccionamiento puede aportar a través del andlisis
critico en su aplicacién a nivel del aula.

& Aceptar |
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B Subment Acerca de... Contiene informacién sobre la version del
simulador, la Escuela y Universidad al que pertenece, y los

autores del desarrollo del simulador Transporte de Fluidos.

Figura 90. Ventana subment Acerca de

'i Acerca de Transporte de Fluidos

1%

Transporte de
Fluidos

YWersion 1.0

Copyright © 2004

Laboratorio Mecanica de Fluidas
Ezcuela de Ingenieria Mecanica
Universidad Industrial de S antander

Autores:

César Augusto Sanabna Guaugue
Ricardo Sanchez Barrera

& Aceptar |

3.7. MAPA DE NAVEGACION.

La estructura modular del simulador (ver numeral 5.1), logra mantener
durante toda la navegacion la relacion interactiva entre usuario y PC, el
disefio de pantallas con ventanas y cuadros de dialogo permite el intercambio
de informacién en forma agradable, clara y organizada, guiando al usuario a
una serie de posibilidades para decidir cuél acciéon se desea llevar a cabo.
Transporte de Fluidos presenta en su pantalla principal un disefio totalmente
intuitivo y de facil manejar al contar con una distribucién amigable de los
labels o titulos de las diferentes pruebas a realizar sobre el mimico general del
Banco. Cada uno de ellos ejecuta una accion de cambio en tamario y color, al
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trasponer el puntero del Mouse sobre los mismos, dando una orientacion al

evento click para interactuar e ingresar a las diferentes etapas e interfaces de

calculo presentes en el simulador dependiendo de la selecciéon hecha.

Figura 91. Mapa de Navegacion

7} Fluidos

Seleccionar Prueba  ¢Qué es? Acercade  Salir

JRETES]

Transporte de Fluidos

# Pérdidas e energia en tuberias y accesorios

Bifurcacion y union asimétrica
Bifurcacidny unidn simétrica

Lineas de tuberia en serie

Gurva caracteristica de lahombaA
Curva caracteristicade labomba B
Gurva caracteristica e dos hombas centrifugas en serie

Gurva caracteristica de dos hombas centrifugas en paralelo

Banca de pruebas de pérdida de eneris #n el transporte de fluidas |oriversidad industialde Santander - Escusla de Ingerisr(a Mecérica |

Colombia, 2004

Sin embargo se dispone de un ment organizativo (Seleccionar Prueba) que

contiene los temas generales de estudio para aquellas personas que poseen el

habito tradicional y clésico de explorar y buscar informacién en los ments

que se disponen sobre los formularios principales 6 de primera presentaciéon

al accionar el ejecutable del simulador.

3.8.

DESCRIPCION DE LA INTERFAZ.

En los siguientes parrafos se le dard a conocer al usuario las diferentes

pantallas de las pruebas a estudiar en el simulador con su respectivo

funcionamiento en el orden presentado segtin el mimico principal del Banco.
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» Pérdidas de energia en tuberia y accesorios. El acceso a la prueba
es directa mediante evento click desde el menti Seleccionar Prueba
6 desde el label ubicado sobre el mimico principal. Una vez
accionada la accién, la pantalla principal cambiard a otra que
contiene  caracteristicas de  interaccion  diferente  pero

complementaria a la prueba a estudiar.

Figura 92. Ventana Pérdida de Energia en Tuberias y Accesorios

EIES

Ayuda  Voleer  Salir
Pérdidas de eneryia en tuberia y accesorios

Para selecclonar la linea a estudiar presione Click sobre ella
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tipo turbina
Flujo hacia fanque <—

! =INEA 1; TUBERIA ACERO INOR, DIANOM, 34 PULG

e/ e———————————————————————————————

| - Vaivula globo
\_ .

| Vaivula cheque ————_

EhbE )

1

> ‘—‘ Vélvula bola
Flujo I - Vélvula compuerta
proveniente £

del sisterna
de bombeo

thobE
L

|

| bara seleccionar 1 e 1 haga cick

En esa pantalla el usuario encontrard un entorno grafico apoyado
de una serie de designaciones y sefales que le permitiran dar
claridad sobre los tipos de subpruebas a decidir y asi poder
accionar sobre la linea a estudiar. Para ello se ha dispuesto de unos
indicadores de texto que guian al usuario a ejecutar acciones
secuénciales que lo llevaran paso a paso por la interfaz de calculo.
Adicionalmente se ha disefiado un conjunto de cajas textuales que
se activan al desplazar el puntero del Mouse sobre las lineas de

estudio las cuales tienen informacién sobre la designacion de las
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mismas; su accion se complementa con un Hint de texto ubicado en
la parte izquierda inferior de la pantalla que indica que hacer para
su seleccion. Posterior a la selecciéon de la linea de estudio, se
activara una nueva pantalla con el mimico final de trabajo
mostrando el circuito hidraulico completo de la prueba
seleccionada , a excepcion de la linea 9 que necesita que el usuario

defina las valvulas a abrir antes de ir a la siguiente pantalla.

Figura 93. Ventana de Trabajo linea 4.

NETES
Aechivo  Heramientes pars andisks  Informacin bborica  Informacion Tablas  Ayuda  Yolver  Salr
I'"I.aa Selecoone la vanable a caloular
Pérdida de energia en valvula gloho  Coudsl (0)  Coidadopmsion(DP) € Coslisente di pérddes ()
DiaNom.1/2 pulg

Su disefio facilita la visualizacion de la ruta del fluido y los
accesorios involucrados en el camino de la misma. El escenario se
complementa con un panel de variables a calcular ubicadas en la
parte superior derecha de la pantalla (ver figura anterior), éste
altimo es variable dependiendo de la prueba a estudiar. Para la
seleccion de la variable a calcular basta con dar click sobre ella

activando la plantilla de entrada de datos. Alli se presentard las
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variables

de entrada necesarias

para calcular

la wvariable

previamente seleccionada del panel Seleccione la variable a

calcular.

Figura 94. Ventana Datos de Entrada.

Datos de entrada

|

0.0000366

am3/sa) .o

ID.DDDDBEE

T(°C) J

Calcular |

11 3

2 Cancelar |

0.00256

Dichas variables cuentan con un dial que modifica de forma rapida

los posibles valores de entrada para el proceso de célculo. También

posee una caja editable para ingresar cualquier valor que

pertenezca al rango de valores establecidos y mostrados en los

extremos inferiores del dial. Definidos los valores de entrada y

accionado el botén Calcular, los resultados son presentados en

cajas de s6lo lectura distribuidas sobre el mimico de trabajo y estan

acompafiadas por la variable respuesta con sus respectivas

unidades. Algunas cajas como las utilizadas para mostrar los

valores de la caida de presiéon cuentan con lineas de color para

sefialar los puntos de toma de presiéon tanto de entrada como de

salida. Adicionalmente, sobre el mimico aparece un nuevo botén

Llevar dato a grafica el cual inserta la pareja de datos en la grafica

y en la tabla de datos dispuestas en el ment Herramientas para

analisis. El usuario podrd enviar tanto datos quiera a grafica,

dando mayor suavidad a la curva representativa del fenémeno

estudiado. Durante la interaccion sobre la pantalla de trabajo se
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podra acceder a los ments de soporte explicados anteriormente en

el numeral 6.

> Bifurcacion y unién asimétrica. Una vez accionada la prueba
Bifurcacién y unioén asimétrica la pantalla principal cambiara
directamente al mimico de trabajo, donde el usuario debera asignar
los valores correspondientes a las variables mostradas en dicho
mimico, es decir los datos de entrada estan distribuidos sobre éste.
Asignados todos los datos se puede proceder con el botén calcular
para procesar los valores y mostrar resultados sobre el panel
Coeficientes de pérdida el cual se ubica en la parte superior

derecha del mimico.

Figura 95. Ventana Bifurcacion y Unién Asimétrica

3 Bifurcaciones y Uniones METET|

Archivo  Informacion técnica  Informacion Tablas  Ayuda  Volver  Salir

Coeficientes de pérdida

3 DP (EP*SL7)=_(P5) DP (EL?*SL7)=- (Pa) DP (EL?*SP)=- (Pa) 1

I e

| a7 = (m3/sa) |
|

1 i LQA:-(n13,-“sg) l I -‘—j

el S ——

op er-sioa)=[Jll =) op eroasioa)-I Pa)  op moa-se)- I P
Al

Tngrase valoras sars vy s variabilss salicivadss,

La pantalla final de trabajo cuenta con los mend de soporte

empleados en las demds pruebas a excepcion de las Herramientas
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para analisis, pues en éste caso no hay necesidad de graficar, se
busca ver mas el comportamiento de la bifurcacion y unién de
caudales asimétricos en la Tee. Para tal fin sélo se ha dispuesto
trabajar sobre la linea 7 y 9A del Banco de pruebas para la
evaluacion de pérdidas de energia en un sistema de transporte de

fluidos.

> Bifurcacion y union simétrica. Esta prueba es muy similar a la
anterior, accionado su label o titulo desde la pantalla principal el
usuario es llevado directamente sobre el mimico de trabajo, donde
se encontrard las cajas editables disefiadas para que el usuario
ingrese los valores correspondientes a las mediciones hechas en el
laboratorio. Su entorno es complementado con un Hint de texto
ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla que le indica al

usuario que hacer.

Figura 96. Ventana Bifurcacion y Unién Simétrica

3 Bifurcaciones y Uniones —|&] x|

Archivo  Informacion técnica  Informacion Tablas  Ayuda  Wolver  Salir

Coeficientes de pérdida
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ace = (3 s0) -: l

= op (er-s.7)= [ P2 or ieL7-5.7)= I i) op (eL7-sr)=I pa) 1

qL7 =-(n13;"sg)

Calcular

Ingrasa valoras para tadsas bis variables solicivadas,




Definidos los valores de los datos de entrada se procede a calcular
resultados mediante el botén Calcular para finalmente ser
presentados en el panel Coeficientes de pérdida. Para ésta prueba,
se ha dispuesto trabajar sobre la linea 4 y 7 del Banco de pruebas
para la evaluacion de pérdidas de energia en un sistema de

transporte de fluidos.

» Lineas de tuberia en serie. Para ingresar a ésta prueba basta con
dar click sobre el label o titulo de la pantalla principal o si el
usuario lo prefiere, puede acceder a la misma a través del menad
Seleccionar Prueba ubicado en la misma pantalla. Posterior a la
accion de seleccion, Transporte de Fluidos llevara al usuario a una
pantalla similar a la explicada en la prueba Pérdida de energia en
tuberia y accesorios donde el usuario podrd decidir si desea

estudiar la linea 1 6 3.

Figura 97. Ventana Lineas de tuberia en Serie
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Establecida la decision, la pantalla cambiard al mimico de trabajo
mostrando el circuito hidrdulico completo correspondiente a la
linea seleccionada previamente. Alli el usuario definira las
variables a calcular para ser procesadas y asi mostrar resultados

distribuidos sobre la misma pantalla de trabajo.

Figura 98. Ventana Trabajo Lineas en Serie

B

Archiva  Herramientas para andlisis  Informaion téenica  Informacion Tablas — Ayuda Volver  Salic

Lineas en serie, Tuberia ¥ accesorios acero yalv y acero inox S vl o et

DNY2" {(-‘ Caudal i  Caida de presidn (DF)

2.5296E +4 4.7039E+3

[l Llevar dato a gréfica

Las lineas de colores indican los puntos de toma de presion
correspondiente al valor de la caida de presiéon presentada.
Finalmente, al presentar los resultados el usuario puede decidir si
desea llevar dato a grafica a través del botéon que se ha dispuesto
sobre la pantalla con el mismo nombre. Se podra llevar datos
cuantos quiera el usuario, entre mds se posea mas se suaviza la

curva del comportamiento.
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La informacion se complementa con los mends de apoyo que se
explicaron anteriormente. Alli se encontrara informacién acerca de
la convencion de variables utilizadas en ésta prueba y tablas con
informacién sobre el tipo y la cantidad de accesorio contenida en la

ruta establecida por el circuito.

Lineas de tuberia en Paralelo. El acceso a la prueba es mediante
evento click sobre el label con igual titulo ubicado sobre la pantalla
principal, o si se prefiere, a través del menti Seleccionar Prueba
ubicado en la misma pantalla. Posterior a la accién, se despliega
una pantalla de visualizacién de las lineas de trabajo donde el
usuario deberd establecer que lineas de estudio quiere configurar
en paralelo; s6lo se podra establecer paralelos entre cualquier linea
superior (1 a 5) con cualquier linea inferior (6 - 9,9A, 9B, 9C, 9D),
manteniendo las condiciones de disefio del Banco de pruebas
(puntos de toma de presion para lineas en serie y en paralelo). El
orden de seleccion de las lineas de trabajo se establece mediante
mensajes sobre el mismo formulario, indicando cuales son los pasos
de ejecucion. A igual que en las anteriores pruebas, el Hint de la
pantalla de seleccion de las lineas a configurar en paralelo muestra

una serie de mensajes que guiaran al usuario.

Establecida la configuracion de lineas en paralelo, el simulador
cambiard la pantalla a otra, la cual es establecida como pantalla de
trabajo. El usuario podrd escoger que variables desea calcular al

activar la opcion del radio button mediante evento click.
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Figura 99. Ventana Lineas de tuberia en Paralelo

T

Archivo  Herramientas para andlisis  Informacién kécnica  Informacidn Tablas  Ayuda  wolver  Salir

Lineas en Paralelo.Linea 1y 6 Selecsione lavarisble a calcusr

’Vr Caudal (@) € Calda de presién (DF)

Figura 100. Ventana de trabajo Lineas de tuberia en Paralelo

SR

Archivo  Herramientas pars andlisis Informacion técnica  Informacicn Teblas  Ayuda  Wolver  Salir
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Una vez decidido que variable calcular, el simulador activara una
ventana donde se establece las variables de entrada necesarios para

el proceso de célculo. Definidas estas condiciones se puede
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proceder con el botén Calcular para dar paso a la orden de
procesamiento de datos, célculo y presentacion de resultados sobre

la misma pantalla de trabajo.

Las magnitudes de las variables respuesta van acompafiadas de su
respectiva unidad y la caida de presién de las lineas configuradas
en paralelo van acompafadas de lineas indicadoras de los puntos
de toma de presion de dicha configuracion. Posterior a la
presentacion de resultados, el usuario decidira si envia la pareja de
datos al entorno grafico ubicado en el mend Herramientas para
analisis mediante la accion click sobre el botén Llevar dato a

grafica.

Figura 101. Ventana Grafica lineas en Paralelo

"} Herramientas x|

ca"_] 8 Tabla de datos| a Observaciones|

IR E)

Lineas en Paralelo. Linea1y 6

00002 00004 00005 00008 000 00012 00014 00018 00018  0.002
Caudal - Q (m3/sg)

» Curva caracteristica de la bomba A. Para ésta prueba, a igual que
las anteriores, su acceso puede ser desde el label de la pantalla

principal o mediante el acceso del ment Seleccionar Prueba
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ubicado en la misma pantalla. Establecida la accién, la pantalla
cambiard al entorno de trabajo del Banco de pruebas trabajando
s6lo con la Bomba A. Por condiciones de visualizacion, la
representacion del sistema de lineas se reemplazé por un letrero
con igual nombre. En esa pantalla, el usuario encontrara una serie
de referencias sobre puntos claves para la toma de presiones
indicadas sobre el mismo mimico, ubicado en la parte izquierda de
la pantalla de trabajo. A la derecha, se dispone de un panel
contenedor de variables necesarias para el procesamiento de datos
cuyas magnitudes deben corresponder a los valores arrojados por
la instrumentacion dispuesta para la toma de presién y la medicion
de caudal del Banco de pruebas. Seria erréneo ingresar datos
aleatorios porque la representacién grafica de los mismos no

tendria validez alguna sobre el comportamiento real de la Bomba.

Figura 102. Ventana Curva Caracteristica de la Bomba A

3} Fluidos =l

Archiva  Informacion técnica  Informacion Tablas  Ayuda  Wolver  Salir

Curva caracteristica ie homba &
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T(°C) — —— 2
Q(m3/sg)  [1000256  0.0000366<-Q<-0.00265
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D2M (m) [i5 oe-Dameet

PMS1 (Pa) 20000| 0<=PM31<=100000

& Calcular

| pars woyerss snire bs sanas de adicin oregdons Tab
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Una vez medido e ingresado los datos de entada en el panel de
variables, el usuario podrd dar la orden de calcular mediante
evento click sobre el botéon dispuesto en el panel con el mismo
nombre. Terminado el proceso de célculo, los resultados se

presentaran en una tabla de forma ordenada ubicada en el panel

Tabla de datos.

Figura 103. Ventana Tabla de Datos Curva Caracteristica de la Bomba A

=10 i
Archivo  Informaciin bhoracs  Informacidn Tablas  Ayuds  Vobear  Salr
Curva caracteristica de bomba A
Mimico| Grafica Tabla de datos |ahsemnlnnes | Datos de Simulacién
A v
¥ 962
J 0000315 495152 958371 4585665 ul 2
|| oooen 427822477398 4585665 a(ma/sg) oo 0.0000356¢=01¢=0 00265
J 0000846 300604 946307 4585665
[l oomze 113679950351 4585865 |
J 000139 22187 053832 4 585665 2l P” (500000 o 4=1800000
DM (m) 05 0<=DZMe=1
|
el (Pa)  [F000d] D<=FMS1<=100000
0 Caleular |
ET] _>l_I
Para eliminar datos seleccione lafilay presione Ctrl+Del
| Bura elimiar dutus presine Cirl + Del

Los datos tabulados de caudal y caida de presiéon son llevados

automaticamente al entorno gréfico.

Las etapas descritas anteriormente son idénticas para cuando el

usuario seleccione Curva caracteristica de la bomba B.
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Figura 104. Ventana Grafica Curva Caracteristica de la Bomba A

=12l

Archivo  Informacin técnica  Informacidn Tablas  Ayuda  Molver  Salir
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Calcular
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> Curva caracteristica de dos bombas centrifugas en serie. Su acceso
es idéntico a las opciones descritas con anterioridad, mediante el
label de la pantalla principal o a través del ment Seleccionar
Prueba. Ejecutada la accién, la pantalla principal cambiara a otra de
trabajo donde se distribuye en dos secciones (izquierda - derecha)
el mimico del sistema seleccionado y la plantilla de los datos de
entrada necesarios para el proceso de célculo. Cada variable de
entrada tiene especificado la unidad de trabajo. A igual que en
todas las pruebas de bombas, el ingreso de los datos de entrada
debe corresponder a los leidos en la instrumentacién designada
para la toma de presion y medida de caudal. Llenas las casillas de
las variables de entrada se puede dar orden de calcular mediante
evento click sobre el botén dispuesto en el panel con el mismo

nombre.
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Figura 105. Ventana Configuracion de bombas en Serie

3 Fluidos

e =
Archivo  Informacion tecnica  Informacion Tablas  Ayuda  Wobver  Salir

Mimico | Grafica| Tahla de datos | Observaciones| Datos de Simulacidn
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[ Pary wovarse enies las sonas de adicidn oresione Tab

Los resultados son presentados en forma tabular en el panel Tabla
de datos.

Figura 106. Ventana Grafica Configuracion de bombas en Serie

e
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Los valores correspondientes a caudal y caida de presién son
llevados automaticamente al entorno gréafico de Herramientas para
analisis. Alli el usuario podra observar el comportamiento del

sistema de bombeo configurado en serie.

» Curva caracteristica de dos bombas centrifugas en paralelo. El
acceso a esta prueba es mediante evento click sobre el label
dispuesto en la pantalla principal o si se prefiere a través del ment
contenedor de pruebas Seleccionar Prueba, ejecutada la accion, la
pantalla principal cambiaré a otra de trabajo donde esta dispuesto
tanto el mimico como la plantilla de entrada de datos concerniente
a la prueba a estudiar. Sobre el mimico se ha dispuesto una serie de
variables de referencia para dar claridad con respecto a las tablas

de resultados generados por el simulador.

Figura 107. Ventana Configuracion de bombas en Paralelo

Archivo  Tnformackn béenica  Infoemacitn Tablss  Ayuda  Volwer  Sale

Gonfiguracion de bombas en paralelo
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Sobre la plantilla de datos dispuesta al lado izquierdo del mimico
se encuentra todas las variables de entrada que se necesitan para
proceder con la etapa de calculo; cabe resaltar que los datos de
entrada estdn estrechamente relacionados y que estos deben
corresponder exactamente a los medidos, y no por el contrario ser
ingresados al azar porque estos generaran resultados incoherentes.
Posterior al ingreso y calculo de por lo menos dos rondas de datos
el panel contenedor del mimico cambiard al que posee la tabla de
resultados, mostrando al usuario todos los valores generados de la
prueba organizados en orden ascendente segtn el valor del caudal
de trabajo. El usuario podrd acceder al entorno grafico para
visualizar las curvas de comportamiento. En la siguiente pantalla el
usuario puede escoger cualquiera de las opciones de visualizaciéon
establecidas como radio buttons ubicadas en la parte inferior de la

grafica.

Figura 108. Ventana Grafica Configuracion de bombas en Paralelo

A O
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LRCTERET ] 00000366 D.00003EE s e =(LDZES.

Prd (Pa) ul O¢Phde=1600000

0,000 DZM (m) 0.5 D¢=DZMe=1

st pa) [0 NesPAAS ] €=100000
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1 pis2 ) I BkePMSzeTon
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3.9. MENSAJES DEL SISTEMA.

En la caracterizacion de mensajes manejados por Transporte de Fluidos se
distingue dos clases de mensajes: los de informacién y los de error. Los
primeros con el fin de darle al usuario una informacién necesaria al ejecutar
una accion 6 al querer realizar alguna que su efecto pueda ser irreversible; y
los segundos que se accionan al cometer algun error de tipo operativo en el

manejo del simulador.

3.10. MENSAJES DE INFORMACION.

% Eliminar Datos. Esta caja de mensaje, le informa al usuario si desea
eliminar los resultados de simulaciéon (grafica, tabla de datos,
anotaciones) guardados en el mentt Herramientas para analisis; cabe
advertir que ésta accion elimina todos los datos guardados sin
importar la ubicaciéon de la prueba donde se haya ejecutado la orden.
La ruta de acceso a la acciéon se puede realizar una vez ubicado en
cualquier prueba, al ingresar al ment archivo y mediante evento click

sobre la opcién eliminar los resultados de simulacién.

Figura 109. Ventana Eliminar Datos

ﬂ

Esta opoian elimina todos los resultados de simulacion que ha guardado.
éConfirma la eliminacion?

& Cargar resultados de simulacion. Mensaje de confirmacién sobre la
actualizaciéon y carga de datos en el simulador después de haber

establecido la ruta origen del directorio en el explorador de Windows.
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Figura 110. Ventana Actualizacién Datos

=

\il) Los datos de resultados se actualizaron correctamente

@ Cargar archivos tipo grafico y texto en el simulador. Mensaje de
notificacion sobre el correcto copiado de las graficas y documentos en
el simulador consignados y guardados previamente en cualquier
unidad de la PC. Su ventana se activa después de establecer la

ubicacion de dichos archivos.

Figura 111. Ventana Confirmacién copia de Archivos

X

\il) Los archivos graficos v de documentos se copiaron correctamente,

@ Restriccion al menu Herramientas para andlisis. La caja de texto le
informa al usuario sobre la necesidad de simular y guardar por lo
menos 2 resultados de célculo para poder acceder a la visualizacién de
la grafica, tabla de datos y herramientas de texto para anotaciones. La
caja se activa al tratar de ingresar al ment Herramienta para analisis
(ubicada en todas las pruebas) sin haber guardado ningtn resultado

de simulacion perteneciente a la prueba seleccionada.

176



Figura 112. Ventana Advertencia Puntos minimos para graficar.

g

i Debe simular por lo menos 2 datos
\\I) para observar resulkados graficos.

&% Modificar base de datos. Informa al usuario que el acceso a la base de
datos es negada por posible error en la digitaciéon del password de
seguridad. La activacion de la caja de mensaje se ejecuta desde el ment
Informacién Tablas (ubicada en todas las pruebas) al seleccionar
cualquier base y ejecutar click en el boton Modificar Datos, la
visualizaciéon de la caja se presenta al accionar el botén Aceptar sin
haber ingresado un password ¢ después de haberlo ingresado

incorrecto.

Figura 113. Ventana Advertencia Acceso modificacién de datos.

x

\il) Denegada el acceso a modificacian de datas,

3.11. MENSAJES DE ERROR.

X El fluido no circula por el sistema. Error que se presenta al no
seleccionar correctamente la apertura de las valvulas para la
circulacion del fluido en el sistema hidraulico, su accién es posible s6lo
en la prueba pérdida de energia en tuberia y accesorios, con la linea

9 seleccionada.
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Figura 114. Ventana Error en la Apertura de valvulas.

e Errar!l Mo puede circular el fluido, Yerifique la apertura de las valvulas

X Valores de entrada fuera del rango permitido. Error que se acciona una
vez que el usuario ha ingresado un dato en la plantilla Entrada de
Datos fuera del rango establecido para la simulacién de la prueba
seleccionada. Su visualizacién es posible en cualquier prueba donde se

cometa el error con cualquier variable de entrada.

Figura 115. Ventana Error Valores externos al Rango establecido
oo x|

Werifique que el walor de DF
se encuentre dentro del rango establecido,

X Datos incorrectos. Se presenta cuando el usuario ingresa en la plantilla
Entrada de Datos caracteres diferentes a numeros reales formato
estdndar 6 al ingresar algtin valor decimal con el separador diferente al

utilizado por el simulador (el punto) en cualquier variable de entrada.

Figura 116. Ventana Error Ingreso del tipo de datos

Eror ]

Datos incorreckos, Yerifigue los walores numéricas para DF.
Revise el separador de decimales.

...........................

...........................




X Error al seleccionar la configuracion de vélvulas a abrir en la linea 9
dispuesta en paralelo con alguna linea superior. La visualizacién de la
caja de mensaje se muestra cuando el usuario selecciona algun tipo de
linea 9 a estudiar no dispuesta para su andlisis en la configuracién en
paralelo con alguna linea superior. Su accién sélo se presenta en caso

de error en la prueba Lineas de tuberia en paralelo.

Figura 117. Ventana Error Configuracion de valvulas en el estudio de tuberias en

paralelo.

[errer ]

Mo es posible simular la apertura de esas walvulas en el estudio de lineas de tuberia en paralelo,
Seleccione Yalvula 1o 2 v Valvula 3 o 4

3.12. EJEMPLO DE APLICACION.

Verifique los principios hidraulicos que rigen el comportamiento de lineas de
tuberias en serie y grafique los pardmetros DP vs. Q para la configuraciéon de
lineas a estudiar. Estudie el efecto de trabajar diferentes materiales sobre un
circuito hidraulico y haga un barrido de datos sobre el rango de valores,
establezca como dato a calcular Q (caudal) y dato de entrada DP. Trabaje con
una temperatura promedio de fluido de 20° C y siga los procedimientos de

trabajo establecido en el manual del Banco de Pruebas.

4+ SOLUCION.

1. Seleccione la prueba a estudiar de la pantalla principal de Transporte

de Fluidos.
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Figura 118. Seleccién de la Prueba a estudiar.

Selactonss Prusks LGk 427 Atweads Sl

Transporte de Fluidos

Pérdidas de eneraia en tuberias y accesorios

Bifurcacifn y unidn asimétrica

Bifurcacidn y union simétrica

+ Lineas de tuber(a en serie
k. >

Lineas de tuberia en paralelo

Curva caracteristica de la bomba A
Gurya caracteristica de labomba B
Gurva caracteristica de dos bombas centrifugas en serie

Curva caracteristica de dos bombas centrifugas en paralelo

2. Haga click sobre la linea 3 disponible para el estudio de lineas en serie

cuando se presenta cambio de material en el circuito hidraulico.

Figura 119. Ventana Seleccién de la linea de tuberia a estudiar.

M ET]

Bepuds Vohar Salk
Lineas de tuberia en serie
Selecclone una linea a estudler ( 16 3 Jpresione click scbre ella

$rury sefecciunar b Unes 3 hoga Oice

3. Sobre la pantalla de trabajo final, seleccione Q como variable a calcular.
Posterior a la accion, ubique el dial de temperatura en 20° C y haga un
barrido de datos DP para el rango establecido (10 datos). Cada dato

calculado llévelo a gréfica.
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Figura 120. Ventana Ingreso de Datos.

M ~1alx]
Lineas en serie. Tuheriay accesorios acero galvy acero inox

Salaceiona inwnnakia o calculne

AT & Caudal [7)  Caids ds presidn [OF)

B calculer | ¥ Cancelsr

3. Calculado los 10 datos y llevados a gréfica, seleccione el menu
Herramientas para analisis y visualice la tabla y grafica generada por

el simulador.

Figura 121. Ventana Tabla de Datos

it —EIx]
Lineas en serie. Tuberia y accesorios acero galv y acero inox atuc-iorm ln veriae n akzier
DNI/2" = Caudal (0) ~ Caida do prositn (OF)

[3 reramientas
“ Gréfica | @ Tabla de datos |7l Obser |

Lineas en serie. Tuberia y accesorios acero galv
y acero inox DN, 1/2"

[oP e
K 000023758 30000 253 46725
: 000051471 140000 7 21303
| 000055044 180000 57 24293
| | Qooose40n 150000 aree
000060120 130000 161330 20607
: 000064536 220000 186750 33248

00006472 220000 186930 33068
000074343 230000 246540 43463
000093697 40000 391340 EBEE0
ooooEsng 430000 408380 nezz

ety o

Para eliminar datos seleccione la fila y presione Ctrl+Del
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Figura 122. Ventana Grafica de lineas de tuberia en Serie

S e
Lineas en serie. Tuberia y accesorios acero galvy acero inox
DNA2"

7+ Gréfica | @ Tabla de datos| 11 Observaciones|

Blsls| BB

Seluccions I variabie o calculn:

* Contal (0) © Coide % prositn (OF)

4. Seleccione el menta Informacion tablas y visualice cada uno de los
subments para visualizar los pardmetros y convenciones utilizados
por el simulador, contraste las longitudes de tuberia total, la cantidad
de accesorios, los valores k en accesorios y las propiedades del fluido
mostradas con los valores de trabajo en el laboratorio mediante el

Banco de evaluacion de pérdidas de energia en un sistema de

transporte de Fluidos.

Figura 123. Ventana Parametros para lineas serie / paralelo.

Lineas en serie. Tuberia y accesorios acero galvy acero inox
DN2"

Parametres para lineas serie/paralelo

Convenciones

Seleccione la vanable a calcular
& Coudal (0) " Caida de presitn {0F)

3 Maodiicar Detos

=

TABLA 5. PARAME TROS UTILIZADDS
PARA LINEAS SERIE /PARALELD.

CONVENCION DESCRIPCION

coD

DESCLIMNEA

ftem de referencia.

Momibre y descripeidn
de la linea.

S

Longitud total de
tuberia [m].

oI

Diagmetro interno de
tuberia [m].
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Figura 124. Ventana Cantidades de accesorios para lineas serie/ paralelo.

e — FTIET
Lineas en serie. Tuberia y accesories acero gaiv y acere Inax Salucriong ia iaristie o cakier

(TRl = Coussl i) ~ Caida o provitn D7)

TABLA 6. CANTIDADES DE
ACCESORIOS PARA LINEAS
SERIE/PARALELO

IL‘O\;VI_!\CIO\:' DE ACCESORIO

g

Figura 125. Ventana K de accesorios

[t —Ieix
Lineas en serie. Tuberia y accesorios acero galv y acero Inox T e
“"r & Coudal () ™ Caicl dhe prowion [0F)

| OBSERVACIONES:

UNIGN ¥ BIFURCACION
| SIMETRICA: La Simetria referida
| en estas disposiciones de Tees es
| de cardcter geométrico, lo cual
| conlleva a que ambos flujos tengan
| un paso angular por el accesorio, y
| ne un paso directo y otro angular
| como en el caso de bifurcaciones y
| uniones asimétricas, Sin embargo, =

Figura 126. Ventana Propiedades del agua liquida

e Inix|
Lingas en serie. Tuberia y accasorios acero gaiy acero inox Salecoose | vanshis 5 caiculer

u-"r & Coudal (09 ™ Caide da prasitm £F)

TABLA 7. PROPIEDADES DEL
AGUA LIQUIDA.

PARAMETRO|UNIDADES|
fa |
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5. Registre los integrantes de grupo junto con las observaciones y

conclusiones de la prueba en la solapa Observaciones del menu

Herramientas para analisis.

Figura 127. Ventana Observaciones

I leixl
Lineas en serie. Tuberiay accesorios acero galvy acero inex P —————
DN.1/2 & Caudal (0)  Caida ge presion [DF)

o

# Grafica| B Tabla de datos [ Observaciones |

olz(ale] wlx@(e|[E =[a] &

CONFIGURACION DE LINEAS EN SERIE

GRUPO DE TRABAIO No 3

INTEGRANTES; CESAR SANAB_RiA
RICARDO SANCHEZ

[OBSERVACIONES

[CONCLUSIONES:
1

2

6. Guarde la informacién en un diskette de 3 1/2 para complementar el

informe de laboratorio de la prueba realizada.

184



CONCLUSIONES

4 Se disené un Banco de pruebas para el estudio del flujo de fluidos en
tuberias, valvulas y accesorios, el cual permite variar todos los parametros
que intervienen en el fenémeno, tales como velocidad de flujo, diametro,

rugosidad, longitud de tuberia y tipo de valvula o accesorio.

+ Se configuré un Banco de pruebas que opera dentro de los pardmetros
limites fijados en los objetivos, como son Pmax = 150 psi y Qmax = 50 g.p.m.,
posibilitando rangos de operaciéon suficientemente amplios, lo cual

permite realizar mediciones adecuadamente espaciadas.

+ El sistema de union de tuberias por brida, implementado en el Banco, le
confiere una caracteristica de modularidad, que permite integrar un
amplio nimero de accesorios o elementos no contemplados en el actual
disefio, con sélo realizar una adaptaciéon de bridas a éstos, lograndose asi
expandir las posibilidades de experimentacion, facilitar el transporte,
montaje, mantenimiento, y reemplazo de equipos y componentes del

Banco susceptibles a dafio.

+ Se selecciono la instrumentacién para medicion de presion y caudal, que
ofrecia la mejor relaciéon costo/beneficio encontrado en el mercado, junto
con caracteristicas especiales (en el caso de medidores de presion), como
la posibilidad de parametrizar y adquirir informacién de la

instrumentacién mediante un bus de comunicacién con protocolo HART.
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4 El diseno de sistemas de toma de presion para la recoleccion de senales de
presion a medir y su agrupaciéon en puntos comunes, permite la
utilizacién de una cantidad minima de instrumentacion, lo cual reduce el
costo total de construcciéon del Banco sin limitar las posibilidades de

operacion y estudio de lineas.

+ La configuracion dada al sistema de lineas de succion y descarga, junto
con los sistemas de toma de presién mencionados, permite la integraciéon
de dos moédulos de pruebas al inicialmente definido para el estudio de
pérdidas de energia en tuberias, valvulas y accesorios; éstos nuevos
modulos son: analisis del comportamiento hidraulico de tuberias en serie
y paralelo, y obtencién de curvas caracteristicas de bombas centrifugas
configuradas en serie, paralelo y una sola bomba. De ésta forma se amplia
las posibilidades de experimentacién en el Banco, al pasar de una visiéon
limitada orientada al estudio de un fenémeno tratado en la mecanica de
fluidos, a un panorama mas general, como lo es el transporte de fluidos
incompresibles sin cambio de fase, el cual es uno de los campos mas
importantes en que se aplican los principios estudiados en la Mecénica de

Fluidos.

+ Se disenid y elaboré un manual para el conjunto de experiencias a
desarrollar, en los diferentes médulos de experimentacién que se realizan
en el banco disefiado, continuando la estructuracion utilizada en
manuales de otras estaciones de pruebas del Laboratorio de Mecanica de
Fluidos. Con ello se logré organizar, planear y orientar las fases de
laboratorio, ademas de condensar en una sola fuente, la informacién y
teoria que debe dominar el estudiante para la compresion del fendmeno

estudiado, a su vez, una base para la programacion y desarrollo de nuevas
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experiencias en el Banco y nuevos cuestionamientos sobre la ya

contenidas en el manual.

Se dot6 al Banco de pruebas de un simulador “Transporte de Fluidos”,
que agiliza los célculos necesarios para el desarrollo de las experiencias
disenadas basados en modelos matematicos de la Mecanica de Fluidos

clasica.
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RECOMENDACIONES

» Se sugiere la elaboracion de lineas de trabajo adicionales durante el
proceso de construccion del Banco, las cuales permitan estudiar
componentes y accesorios no incluidos en el presente disefio pero de uso
relativamente frecuente en sistemas de transporte de fluido, tales como
codos 45° reducciones y ampliaciones bruscas y graduales de tuberia,
codos a 90° con reduccién, tees con reduccién, vélvulas angulares,
valvulas cheque de obturador ascendente, etc; de ésta forma se tendra una
gama mdés amplia de componentes para estudio. Para lograr esto, las
nuevas lineas deben poseer bridas en sus extremos, y respetar las

dimensiones establecidas en el presente disefo.

# Se recomienda elaborar un estudio acerca de la factibilidad de realizar
caracterizacion de elementos filtrantes y vélvulas de control en el Banco
disefiado, mediante la obtenciéon de curvas AP vs. Q para diferentes
tamanos de elementos filtrantes o carcazas en el caso de filtros, o bien,
para diferentes porcentaje de apertura en el caso de valvulas de control.
Esto con el fin de ofrecer un servicio a la industria, al comercio local, u
otras Escuelas de Ingenieria, asi como futuros proyectos de grado que

requiera obtencion de informacién en tal sentido.

# Los parametros establecidos para la selecciéon de la instrumentacién en lo
referente a tipos de salida analégica y digital (analdgica: sefial 4 - 20 mA
para lectura remota, digital: display para medida local), hacen factible la

implementacién de un sistema de adquisiciéon de datos, no sélo limitado
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al Banco de pruebas disefiado, sino que abarque otras estaciones de
pruebas presentes en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos.

Esto junto con la posibilidad de incorporar en el Banco vélvulas de control
automadticas, (integradas a programas de calculo y procesamiento de
datos, del cual el simulador disefiado es un primer aporte), permitirian un

contacto temprano del estudiante con sistema de control de procesos.

Para ampliar el campo de estudio de bombas centrifugas, se sugiere la
inclusion de un nuevo instrumento para la mediciéon de la potencia
eléctrica de entrada a las bombas, (Potenciémetro o una combinacién de
Amperimetro - voltimetro), y asi por medio de su comparacién con la
potencia hidraulica de salida (y . Q AP), se podran realizar curvas de
eficiencia total Vs. Caudal para las diferentes disposiciones de bombas

trabajadas en el banco.
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ANEXO A. PLANOS DE LABORATORIO MECANICA DE
FLUIDOS
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FIGURA A1l. Distribucion En Planta Del Laboratorio De Mecanica De Fluidos.
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FIGURA A2. Plano Hidraulico y Sanitario Del Laboratorio De Mecanica De Fluidos.
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FIGURA A3. Plano Eléctrico Del Laboratorio De Mecanica De Fluidos.
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ANEXO B. DISENO DE UNIONES SOLDADAS
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ANEXO B
DISENO DE UNIONES SOLDADAS

B1. TIPOS DE BRIDAS PERMITIDOS POR EL CODIGO ASME
(DIMENSIONES DE SOLDADURAS).

Loose-type flanges

Loadings and dimensions not shawn are the same a5 in shelch 2

® /-t weld

Optional-type flanges
Thesa may be calculated as either loose-or integral-type.

"
C
[~9.-.
S el | . e e L
\ ¢ | N i ! HRe
N N N A= = kt(ma) 7
|| == 00tq(min)~" el
To be taken at midpoint of Riveted or screwed flange | 1 n
contact betwesn flange and lap, with or without hub P tat T (man) For hub tapers 6° or
independent of gasket location less, use g, =g,.
(1) 2 (3 (4)
Integral -type flanges
— S Y B f et i
Gasket— Gt~ 5 53:‘"""’i ~hee =15, (min) Gaskaty ¢ |
T v 1 — [
§ ] T .-Q wald 1 \
W (Ba) g - | 1 W
. bl — [ & = .-\i_hl_":'_'_ -
h rR = .
chy | C s &y 13 R kg
- — Hape Uniform thickness T H A (o4
P i 20 S A
r - | " Hy i Ho
G B\Eﬁ — &y h— 5g, (min) G 7 1 L&
2 B il ALY oy 2
! ! ~Slope 1:3 (ma1) = / .
(5) Where nub sioce adjacent # 0.25g, bul nat less than igin.. the minimum
to flange excaeds -3, for ether feg. This weld may be machined to
use detail 64 or 6b. !

a corner radius as permitted in shaich 5,
n which case g, = g,

n

Loadings and dimansions not shawn are the same as in 2 for loose-type flanges ar in 7 for integral-type

=3

I - g s
""" 2 b Y ——
¥ Sl s : IS
- A &t (min) — (i) ] ¢ (min) eI X, f
Lo+ K7 (man)- =07t (min) but not less n! £ 3
e Full penetration and backchip.
@ (82)

(2b)

9
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Types of fonges permitted by the ASME Code. [Extracted from the 1934 edition of the ASME Zailer ond Pressure Vessel Code, Unfired Pressure

Vessels, with permission of the publisher, the American Society of Mechanical Engineers 11/,

B2. DIMENSIONES DE LA SOLDADURA DE FILETE PARA
ACCESORIOS CON ALOJAMIENTO.

fillet weld dimensions

Fillet Weld Dimensions: The minimum thickness of the socket
wall as defined in the American Standard B146.11 shall be
1.25 times the nominal pipe thickness for the designated sched-
ule number of the pipe.

A fillet weld is approximately triangular in cross section, the
throat lying in a plane of approximately 45 degrees with
respect to the surfaces of the parts joined. The filler metal,
electrodes, or welding rods used shall be suitable for use with
the base metal to be welded, and the procedure should be
such as to insure complete penetration and thorough fusion of
the deposited metal with the base metal.

.

= |
777 T_—_Oe_GSGS
FITTING PIPE o3
Ty N \ }
! — l—',é I MIN c-miniMuM= 1tz

BUT NOT LESS THAN jg-."h"
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B3. SECCION 6 DEL AMERICAN STANDARD CODE FOR
PRESSURE PIPING (ASA 31.1), REFUERZO DE RAMIFICACIONES
SOLDADAS.

reinforcement of welded branches
section 6 of American Standard Code for Pressure Piping (ASA B31.1—1955)

Branch connections made by welding the branch pipe directly to the run pipe using an appropriate type of weld, may be
presumed to be adequately strong to sustain the internal pressure which will be applied to them, and no supporting calcula-
tions are required if:

the nominal diameter of the branch does not exceed 2 inch nominal pipe size or one fourth the nominal diameter of
the run {whichever is smaller) and the branch pipe is schedule 40 or heavier.

Branch connections apply only for cases where the angle between the axes of the branch and the run is from 45 degrees to
a right angle, inclusive. Branch connections in which the angle between the axes of the branch and the run is less than 45
degrees impose special design ond fabrication problems: the rules given for angles greater than 45 degrees may be used
as a guide, but sufficient additional strength must be provided to assure safe and satisfactory service.

minimum requirements for atfachment welds

Figures 101A, 1018, 101C, 101D and 101 [shown on poge 219) shaw besic types of weld ctachments used in the fabricaticn of branch connections. The
location and minimum size of these attachment welds shall conform to the requirements os follows:

Bronch connections without additional reinforcement (including speciolly made integroily reinforced branch connection fittings) which abut the out-
side surface of the run wall, or which are inserted through a hole cut in the run wall, shall be attached by means of fully penetrated groove
welds having o minimum throat dimension not less than “tc." See Fig. 101A and 1018,

In Branch connections having reinforcement, the reinforcement sholl be attached by welds at the outer edge and at the branch periphery as
follows:

If the weld joining the added reinforcement 1o the branch is o penetration groove weld, it shall be finished with o cover weld having o minimum
throat dimension not less than “I"; the weld at the outer edge, joining the added reinforcement to the run, shall be a fillet weld with @ minimum
throat dimension of 0.5 "te." See Fig. 101C and 101D.

If the weld joining the added reinforcement to the branch is o fillst weld, the throat dimension shall be not less than 0.7 Imin; the weld at the
outer edge, joining the added reinforcement to the run shall also be a fillet weld with a minimum throat dimension of 0.5 "t,." See Fig. 101E.
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some acceptable types of welded branch attachment details showing minimum acceptable welds

Al

N

Fig 101A

Y A m} \
7 W00\

Fig 101 Fig. 101D Fig. 101E
Aot 010 05ty Fis °
te =The smaller of Y4 inch or 0.7 ty tmin=The smaller of (a) the thickness of reinforcing element ond [b) the
fn =Nominal thickness of branch less corrasion allowance thickness, less corrosion allowance, of the branch pipe to which

it is joined by o fllet weld
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Db
excess thickness

reinforcement ,‘v-mni Toleranﬁe Ty
¢

. reinforcement zo
areas ‘\“ T SURNRLRU X _i__mr_?_;;_
LY ipe N mill
N ranch pip &\ r
4 " 4 toleranc '
‘ &.{. *\ e

\ 55\%\. rgu(lgply tguftafe% A \ excess L
H =sin
0 - mr 'W}i thin T

TR IETIIIIIIIIIII 2 PIPIIIEITEIIEIOTS,
fr run pipe— |« d L » J . C
Ia d, e d, > mill tolerance

Note: This diagram is for illustrative purposes only and does not indicate welding details or method of construction.

Notation:

A =Angle between axes of branch and run, degrees t =Required thickness of pipe according to the appropriate wall thickness
formula in Code for Pressure Piping (but not including cny allowance
for corrosion), inches*®

h =Subscript referring to run or header

L = Altitude of reinforcement zone outside of run pipe, inches

b = Subscript referring to branch
€= Corrosion allowance, inches

D =Qutside diameter, inches

d=Act d length L f pi - : .

, c:a]:Trrodemenec”,?mf,v:d from run of ppe. 2%(Th=C) or 2%2(To —C) +te whichever is smaller

inches =(Db b te =Nominal thickness of reinforcing ring or soddle, inches, te =0 if there
d)="Half-width" of reinforcement zone, inches d or is no added reinforcement,

T = Actual thickness of pipe, inches fby actual measurement or minimum

Ty - Cir(M-C+ 2 whichever is greater, thickness permissible under purchase specification)

but in any case not more than Da T=Nominal thickness of pipe, inches
* When the branch does not intersect the main seam of the run, the stress vaiue for seamless pipe, of comparable grade, may be used in determining ¢ for

the purpose of reinforcement calculation only, When the branch does inlersect the main seam of the run, the joint efficiency factor of the seam in the run shall
enter the calculation. When the branch contains o seam, the jaint efficiency factor of that seam shall enter the calculation,
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B4. TABLA CON VALORES DE ESFUERZOS PERMISIBLES A TENSION PARA ACEROS DE
ALTA TENSION (PSI)

Material auad Snec. S
Specitication Nonnad Min -2t
Number iscade [ype Cotuposition Teastle Loy 200 300 LN 300 A0 250
SA-L6T 3 306 18 Cr—3 Ni T3.000 13.750  L7.000 16000 13,30 15,100 Lioon  1L830
SA-167T 3 3040 18 Co—id NI 753.000 (3,750 16650 15000 Lins0 12,500 L1l.oog  L1.200
SA-L6T 3 32018 Cr—4 Ni-Ti 75000 18,7500 18750 L7000 15,800 15.200  LLuon 11350
SA-LAT H J47 18 Cr—3 Ni-Ch T5.000 [B8.730 18.750 L7.000  [3.800 13,200  [.L90)0 [ L850
SA-LAT I WO 25 Cr—12 Ni 73000 [.750 18730 L7.500 1A.700 16000  16.300 16,150
SA-L6T 10 S 25 Ce—20 Ni{ 75,000 18,750 8,750 18,500 18,200 17,700 L7.200  [6.900
SA-LAT L0 a0 25 Cr—2) Ni T3.000 8,750 18,730 18,500 18200 L7700 17T.200  1h.0on
SA-16T 11 e 18 Cr—10 Ni—2 Mo 75.000 18.730  18.730 179090 (7.500 17.200 L[7.100 17,050
SA-210 \ Lt L3 U A3, 000 L. 250 Lia00 13100 Liooo  LLL30 13,850 13,700
SA-2H0 3 Iy dSe T0.000 L7300 17500 1600 [3.650 13,100 Liadn  LESoo
SA-2H0 £ 347 18 Cr—4 Ni-Ch 73,000 18.730 18,730 L[T.000 [3.800 15.200 LtLouon L85
SA-2L0 D B LG T0.000 L7500 17500 16300 (5050 L5100 [Lna00 L1300
SA-ZLHD M e 18 Cr—1o Ni—2 Mo 75.000 [8.730  18.730 L7000 [T.500 17.200 L7.100  LT.050
A2 () Wi 12 Cr-Ad 00,000 15.000 15000  LLTOO  LEOO 13950 L0 12000
SA-210 5 30400 18 Cr—a Ny T5.000 18,750 L7000 16000 [3.150  (5.100  {Loo0  [L350
SA-210 3 3040 18 Cr—i NI T3.000 18.750 Lh.o30 15000  [3.650 12500 LlL.o0B L1200
SA-ZH0 T S 18 Coe—d Ni-T1 T5.000 18.750  [3.750 17,000 [5.800 15,200 1o [ L850

Extractado de la edicién de 1956 del ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Unfired Pressure Vessels.

Temperaturas dadas en grados Fahrenheit.

202



B5. RECOMENDACIONES DE SOLDADURA PARA TANQUE.

Amount of Welding to Specify

Oil-storage tanks, reservoirs, and air-pressure chambers should
be continuously welded. Two light fillet welds are alwavs preler-
able to a single heavy fillet in order to prevent leaks. Any machine
base that has an inner oil comparunent should be double-welded
or keroscene-tested. Double welding is almost certain to be oil-
tight and requires no test.

Dotvstr Fiirer-Werpep CORNER  JoOINT

High efhiciencies in static shear. Good efh-
ciency in static bending. Undesirable in severe
fatigue and impact on account ol stress concen-
tration at toes of fillet. Economical in smaller
plate sizes.

OUTSIDE AND INSIDE SINGLE FILLET-WELDED
CORNER JOINT

Capable ol high efficiency in static bending
with bending tension on the face. Will fail at
low values if root of weld is subjected to ten-
sion. Dircect tension on either member will sub-
ject the root of weld to tension. High efhciency
in static shear. Not econoniical when hllets are
ol large size. Not for fatigue and impact.

Singie Friirer Werp

14-in. equal legs, weld continuous. Capable
of developing high cfliciency in static bending
with bending tension on face. Will fail at low
values if root of weld is subjected to tension, or
il perpendicular member is subjected to direct
tension. Capable ol developing high strength in
shear,
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Doverr Frirer Werp

1 -in. equal legs. 2-in. welds on 5-in. cen-
ters. increments opposite. Capable ol develop-
ing high cihciency in static tension, compres-
sion. shear. bending. Inadvisable in severe
[atigue and impact because of stress concentra-
tion at roots ot hllets.

B6. TAMANO MINIMO DE SOLDADURAS DE FILETE PARA
DIFERENTES ESPESORES DE LAMINA.

MINIMUMN-SIZE FILLET WELDS FOR DIFFERENT
THICKNESSES OF PLATE

Minimum Weld

Plate Thickness, In. Size, In.
1¢ 1o '31’5, ICIaSISe . « s s ss s s sa st LB pERER SR RN L3
lito %, inclusive. .. ... ... ... ..., b 16
Sgto 9%, inclusive. . . ... ... L. 14
34 to 1.inclusive. . . ... ... . .. . ... . ... ... 3g
115 to ‘13,\ inclusive . . . ... ... L. L3
Above 11. SR 3,
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ANEXO C. TABLAS Y DATOS DE TUBERIAS Y ACCESORIOS
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ANEXO C
TABLAS Y DATOS DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

C1. DIMENSIONES DE TUBERIA INOXIDABLE

DIAMETRO 85 DIAMETRO [ESPESOR| PRESION DE [PRESION INTERIOR| PRESION DE [PRESION EXTERIOR|PESO APROX.
NOMINAL LA EXTERIOR |DE PARED| RUPTURA DE TRABAJO  [APLASTAMIENTO, DE TRABAJO X MT. LINEAL
Pulg.] mm. Pulg.] mm. |Pulg.fmm.| PSI |Kg./cm.2| PSI Kg./cm.2 PSI | Kg./cm.2| PSI Kg./cm.2 |Lb/PieJKg./cm.2

10 0.0491.244}17,070] 1,200 | 4,270 300 7,280 512 1,820 128 0.186] 0.277

1/8" |3.175] 40 |0.405/10.287]0.068|1.727]24,700] 1,736 | 6,170 434 10,160 714 2,540 179 0.245] 0.364

80 0.095] 2.14 36,800 2,587 | 9,200 646 14,040| 987 3,510 246 0.317] 0.472

10 0.065]1.651]16,980] 1,194 | 4,240 298 7,200 506 1,800 127 0.33] 0.49

1/4"16.35 | 40| 0.54 [13.716]0.088]2.235|23,900] 1,680 | 5,970 420 9,800 689 2,450 172 0.425| 0.632

80 0.119] 3.02 |34,100] 2,397 | 8,520 599 13,400 942 3,350 235 0.54 | 0.804

10 0.065]1.651]13,300] 935 | 3,320 233 5,640 396 1,410 99 0.424] 0.63

3/8" 19.525| 40 |0.675|17.145]0.091|2.311}19,260] 1,354 | 4,810 338 8,160 574 2,040 143 0.568]| 0.844

80 0.126] 3.2 |28,000f 1,968 | 7,000 492 11,280 793 2,320 198 0.746] 1.11

5 0.065|1.651]10,510] 739 | 2,630 185 4,320 304 1,080 76 0.538] 0.8

12| 12.7 10 0.84 21_3360.0832.10813,670 961 3,420 240 5,800 408 1,450 102 0.671] 0.998

40 0.109]2.768{18,470] 1,298 | 4,610 324 7,800 548 1,950 137 0.851] 1.266

80 0.147|3.734§25,944] 1,824 | 6,486 456 11,260 792 2,815 192 1.089] 1.634

5 0.065|1.651}8,300|] 583 | 2,070 145 3,250 228 813 57 0.684] 1.062

" 10 0.083]2.108{10,750] 756 | 2,690 189 4,440 312 1,110 78 0.857] 1.275

34" [19.5 40 1.05126.67 0.113]2.87 }15,010] 1,055 | 3,750 264 6,360 447 1,590 112 1.131] 1.682

80 0.154{3.912}21,184] 1,488 | 5,296 372 9,272 652 2,318 163 1.487] 2.213

5 0.065]1.6516,550] 460 1,640 115 2,380 167 595 42 0.868] 1.291

1 | 254 10 1.315133.401 0.109[2.768]11,320] 796 | 2,830 199 4,720 332 1,180 83 1.404] 2.088

40 0.133|3.378]14,040 987 | 3,510 247 6,000 422 1,500 105 1.679] 2.498

80 0.179}4.547]19,476] 1,369 | 4,869 342 8,532 600 2,133 150 2.192| 3.262
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C2. VALVULA DE BOLA (2 PIEZAS).

2PC FULL PORT 1000 WOG BALL VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:

@ Steam rating: 150 psi WSP

@ Blow-out-proof stem design

@ Body: ASTM A351 Gr.CF3M

@ Ball: 55316

@ Stem: 55316

@ Seat: Reinforced Teflon

@ End Connections: Threaded End

@ Working Pressure: 1000 psi

@ Temperature Range: -50" 10 450°F

@ Options: Padlocking device
Tapping for Actuator

@ Threaded Type:

ANSIBIL.20.1 (NPT)

DIN 259/DIN 2999 .
150228 e
MATERIALS LIST BSP /,;; — =
MO, PART NAME MATERIAL QTY PT ]/ B _
1| BoDY ASTM A351GrCFEM | 1 (e 4= B0
z | CAP ASTM A351 Gr.CFEM 1 § -+———
3 | BalL ASTM A351 Gr.CFEM 1 ey - J
4 | STEM ASTM AZTAGrale 1
5 | SEAT PTFE+15% GF 2 [~ mo_ =
& | GASKET PTFE 1 u T e
1 Rl A
7 | THRUST WASHER | PTFE 1 Ig;. e T
& | PACKING PTFE 1 :;" =
9| GLAND 55304 1 o
10 | HANDLE 55304 1 ]
11| SPRING WASHER | 5304 1 S
12 | HANDLE NUT 55304 1 i
4
13 | HANDLE SLEEVE | VINYL GRIP 1 3
14 | LOCKING PLATE = | 55304 1 D L2 =
=OPTION b -
PRESSURE TEMPERATURE RATINGS DIMENSIONS
o (RTFE SEATS) p—
e ~ | | | e B I O O O O I - L
\ inch | mnm | inch | mrm | inch | mm | inch | mm | fch | mm | inch | mm | inch | mm | Opgen || Fasiee | B | Lb
300 (533 +— +—t t —t
[ 1| 8 |043| 1L0| 234|595) 211|535 405|108 | 050 127|112 | 285( ME0B| 16 035 077
B ol \ | s 3| 10| 049) 125) 234|505 292) 564) 406| 13| 050| 127|112 285) Mrp) 16 |04 0%
‘§ Ve 15 | 053] 150| 250|635 217| 550) 406|103 | 050 127|112 | 285( M08 26 036 |03
£ @) Y| 2 | 07| 200| S| %67| 260) 650 S| 127 088 224|136 | 450) M| S5 |055 | 354
£ U | 25| 098] 250] 536 905 280 TL0) 500|127 08| 224|198 | 350) MitpL0) 110|085 | 208
e | 3 1Ug 32| 126 300| 358 985 350| 80| 602|153 100|254 | 150 | 381| MEmprO| 180 |165|34
N 11 40| 130( 380|465 1180 362 S0 602 153 100|254 150 [380| MEmL) 2w |26 | 9]
-50 @ 1 HHr CHIE ] S°F 250 | 200 08| 535 1350) 421 1070 T.60( 193 100|254 | 150 | 38.0| ME'RLO| 500 |36R | 198
(=455) C-18) (3B} w3 [FE L) 20T

Temperawme F{C)
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C3. VALVULA DE COMPUERTA.

FULL PORT 200 WOG GATE VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:
@ Non-Rising Stem
@ Solid Wedge Disc
@ Body: ASTM A351 Gr.CF8M
@ DISC: ASTM A351 Gr.CF8M
@ Seat: 8316
@ Packing: PTFE
@ Working Pressure: 200 psi
@ End Connections: Threaded End
@ Threaded Type:
ANSI BI1.20.1 (NPT)

DIN 259/DIN 2999

150 228

BSP

PT

4 _ D =
MATERIALS LIST v
NCL PART NAME MATERIAL QTY lgy 1
1 BODY ASTM A351 GrCFBM | 1 )
2 BONNET ASTM A3BLGrCFEM | 1 &
3 | STEM ASTM A276 Gr.316 1 )
4 DISC ASTM A351 GeCFBM | 1 6)
5 GASKET FTFE 1 2) -
3} STOP RING S8304 1 s)
7 STEM HOLLDER 58316 1 3 )
8 STEM PACHKING PTFE 1 -
9 | GLAND 55304 1 v
10 | GLAND NUT 58316 1 Ly
11 HANDLE WHEEL 55400 1 1
12 | NAME PLATE ALUMINDM 1
13 | HANDLEWHEEL WASHER| SS304 1
14 | HANDLEWHEEL NUT §5304 1
DIMENSIONS
SIZE d D H L Weight

inch | mm | inch| mm inch | mm | inch | mm | inch | mm Kg Lb

12" 15 063|161 | 276 | 700 | 288 |93.6 | 224 | 570 | 042 | 0.93

34" 20 020 (203 |25%6 [ 700 | 4.06|1030 | 238 |605| 056 | 1.24

1" 25 102 | 26,0 |201 | 765 | 4.53|1150 | 264 | 670 | 073 | 1.61

1 14 32 125|318 |301 | 765 |5.04 (1280 |29 |76.0| 097 | 2.14

11/2"| 40 | 157|318 |407 |1B5|6.81 1730|343 [87.0|1.24 | 2.96

2 50 198|503 (476 |121.0| 7.44 (1890 | 3.74 |95.0|1.93 | 4.26

208




C4. VALVULA GLOBO.

FULL PORT 200 WOG GLOBE VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:
@ Rising Stem And Wheel
@ Body: ASTM A351 Gr.CF8M
@ Disc: ASTM A351 Gr.CF8M
@ Seat: 85316
@ Packing: PTFE
@ Working Pressure: 200 psi
@ End Connections: Threaded End
@ Threaded Type:
ANSI B1.20.1 (NPT)

DIN 259/DIN 2999
150228
BSP
PT
i)
2
MATERIALS LIST 3 . |
NO. PART NAME | MATERIAL Ty 4 R
#H =
1| MUt | 5534 1 9 B /@
2 | HANDWHEEL | SS400 1 2 _]_ 5
3 | STEM | ASTM AZT6 Gr316 1 6 /_[ i
4 | GLAND NUT | ASTM A351GrCF8M 1 » ] T |£
5 | GLAMD ASTM 4351 GrCFEM 1 | p Ay a"-'
6 | GLAND PACKING = PTFE 1 8 Letlls e o
7 | BONMET ASTM A351 GrCFEM | 5) L e |
& | GASKET PIFE 1 1 —
9 | BODY ASTM ABSIGRCFRM. | 1 g
10 | DISC ASTM ABSIGICERM | 1 - = -
DIMENSIONS
SIZE D L H P Weight
inch i inch i inch | mm inch TN inch i Ha Lk
14" 5 2an | GO0 | 205 | 520 402 10k 01,055 10 Q.47 1.04
aa" 10 | 2586 600 | 205 | S2o 402 102 | 047 | 12 | 04s | 1.01
/2" 15 2.76 | TOo.0 | 260 a0 3749 o5 [ e 12 034 R 1)
S 20 276 | 700 | 2.70D | GaE.5 | 3.50 b5 ] .55 15 006 1.486
1" 5 301 TEeE 308 | T3 <. 02 102 0.7 20 8= 2,10
114" 32 4.07 1035 | 339 B0 | .95 126 fak=1 =5 131 211
112 A0 407 1035 | 385 =D | 535 155 1.50 a3 219 a.533
an 50 G,F6 |[121,0) 4,35 (1105 614 | 156 | 1,57 <0 2.76 | 609
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C5. VALVULA CHECK OSCILANTE.

FULL PORT 200 WOG SWING CHECK VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:
@ Swing Type
@ Body: ASTM  A351 Gr.CFRM
@ Disc: ASTM A351 Gr.CFsM
@ Packing: PTFE.
@ Working Pressure: 200 psi
@ End Connections: Threaded End
@ Threaded Type:
ANSI BL20.1 (NPT}

DIN 25%/DIN 2999
150 228
BSP
PT
2
3
MATERIALS LIST 4
NO. PART HAME MATERIAL 0Ty Y
| : | .
1 | BODY AETM A351 GrCFEM 1 b .
FR ASTM 4951 Ge CFEM 1 =
3| Dse ASTM 4351 Gr CFEM 1 !
4 | HINGE PIN 55316 1
5| GASKET PTFE 1
§ | PG 55316 1
DIMENSIONS
d L | H Weight
inch | mm | inch | mm | inch | mm | Kg | Lb
0as 10 255 6L | 1.77 | 45 05| 073
047 12 P 65.[!. ]_TI"J'. a5 031 W10
059 15 | 260 | 660 | 181 45 2 | DR
o7Fa | 20 3.19 |El0 | 213 54 g% | 1,08
0ese | 25 358 |0 | 236 60 e | 1,52
126 32 419 1065 283 72 1.05 | 232
157 A0 | 4TFE (12100 295 V5 158 | 348
197 | 50 |559 142.0_3.23 82 | 234 | 516
256 G5 626 |159.0) 3.54 | 90 3.850 ) 8538
.15 il 7.45 1‘30.0‘ 4.0‘3. 104 | 550 | 13.01
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C6. CODO 90° RADIO LARGO.

N8 90" Long Radius Elbows

DIMENSIONS UNIT:inch and kg
Nominal | Outside | wall Thickness (T)| Center WEIGHTS
Pipe Dia to End
Size (OD) | Sch.10S | Sch.40S A) Sch.10S | Sch.408
1/2" 0.84 0.083 0.109 1.50 0.039 0.052
3/4" 1.05 0.083 0.113 1.12 0.064 0.077
1" 1.32 0.109 0.133 1.50 0.103 0.130

11/4" 1.66 0.109 0.140 1.88 0.142 0.184
11/2" 1.90 0.109 0.145 2.25 0.239 0.326

2" 2.38 0.109 0.154 3.00 0.406 0.683

21/2" 2.88 0.120 0.203 3.75 0.571 1.020

¥ 3.50 0.120 0.216 4.50 0.764 1.410
4" 4.50 0.120 0.237 6.00 0.985 1.920
5" 5.56 0.134 0.258 7.50 1.710 3.420
8" 6.62 0.134 0.280 9.00 2.430 5.450
8" 8.62 0.148 0.322 12.00 4.900 10.100
10" 10.76 0.165 0.365 15.00 7.800 18.000
12" 12.756 0.180 0.375 18.00 13.000 | 28.100
Q
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C7. TE STANDARD.

DIMENSIONS UNITsinch and kg
Nominal| Outside |wall Thickness (T)| Center WEIGHTS
Pipe Dia to End
Size (O1) | Sch.105 | Sch.405 (C) Sch.108 | Sch.405
12" 0.84 0.083 0.109 1.00 0.10 017
3/4" 1.05 0.083 0.113 1.12 0.14 0.21
1" 1.32 0.109 0.133 1.50 0.28 0.34
11/4" 1.66 0.109 0.140 1.88 0.51 0.60
112 1.90 0.109 0.145 2.25 0.69 0.92
2" 2.38 0.109 0.154 2.50 0.83 1.60
212 2.88 0.120 0.203 3.00 1.37 3.19
3 3.50 0.120 0.216 3.38 1.78 3.30
4" 4.50 0.120 0.257 4.12 3.60 5.46
o 5.56 0.134 0.258 4.88 544 9863
g" 6.62 0.134 0.280 5.62 7.22 11.42
& 8.62 0.148 0.322 7.00 11.00 21.00
10" 10.75 0.165 0.365 8.50 16.00 26.80
12" 12.75 0.180 0.375 10.00 28.00 39.00
Q

(o

oD
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C8. VALVULAS DE GLOBO Y COMPUERTA.

e .
GLOBE VALVE CLASS 200

z .1‘1]_},,1 I
:t'fl_[g

Nuus

H open

C wmwm )
GATE VALEVE CLASS 200

T gkt sl 5

b

-:w%,.'»-;}_ :

L

&
T2

-

H cpen

STAINLESS STEEL VALVES

FAEHT
MATERIAL LIST
I'TEM PARTS J{1 MATERIAL $4 1
L [BonY [ ASTM A1 CFEM
3 |BONNET i ASTM _A3S1 CFAM
3 |STEM shdil $51316
4 |nisc LIk $5316
s |PACKING NUT  Afnkl | s8316
6 |GLAND |-t 55304
7 |PACKING i R-171TE
% [HANDLEWHEEL T4 ASTM B85
U [STEM NUT il | 5530
10 |[NAME PLATE @ ALUMINUM ALLOY
11 |WASIIER gl S53H
12 |GasKET witel [ rerrve
RN |
INMENSIONS{nun)
SIZE| d | L H | DI |JCvFACTOR
2 11s) 66 |1oo [ 70 | 38
ar [20] ko [1oa | 70 70
1" 25| 9o |1 | k0 [ no
-4 32| 105|134 | 80 210
1-1/2"7 40| 120 152 | 90 290
" S50 141 172 | 100 500

FAFHEMATERIAL LIST

1TEM | PARTS AT MATERIAL b
1 BoDy W 1% ASTM AISIGR. CFBM
2 | BONNET B ASTM AISIGR. CFSM
3 STEM _ M 58316 2
4 DISC 1R ASTM AISIGR, CF8M
5 GASKET W | R-VIEF
6 STOP RING rat)y | s o
7 LOCK KUT Ay | $8316
| 8 | PACKING deil i
9 GLAND )b sswa
10 PACKING NUT Al | 55316 B
11| HANDWHERL, 4 ALUMINUM ASTM IS
12 | NAME PLATE i# ALUMINUM ALLOY
[ 73 | HANDWHEEL NUT TS e i] s

Jo W DIMENSIONS (num)

SIZE | d | L | H_|Di|Cv

FACTOR

/2" 115 | 55 |92 [70

176

34" 20 60 199 170

324

15 25 66 | 113 | BO

54.0

1-1/4" | 32 T6 128 | 8O

97.0

1-1/2" | 40 86 (147 | 90

135.0

iy 50 96 (168 [ 100

2300
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C9. VALVULA DE BOLA (2 P) Y CHECK TIPO OSCILANTE.

é!l STAINLESS STEEL VALVES

( —wstmim )

KA
MATERIAL LIST

| ‘ TEM[ PARTS i MATIRIAL M
| nony _‘_'_'_mr+ ASTM-AI51 CIAM
TWO PIECE BALL VALVE 316 1000 PSI‘ f THR R
3 SEAT W ITFE OR RITIE
5 STTM i1 ATST 316
6| _SEAL I TIFT R RUTET,
g THRUST WASIER 1FJ0 Tafl FTFE OR RUTIE
B FACKING T PIVE OR RPTFE
9| GLAND NUT _ TERSRF) AISI 04
10,11 NUTEWASHER _ SrLHe IR
[F] HANDLE  THj [AIST 0a
3 PLASTIC COVER [8ufr  |PLASTIC
R
DIMENSIONS
sizi | od o in|w
I/4 1.6 |57 44 | Ing
378 [ 127 |57 a9 [0S
172 |15 |s3 |51 [ 105
3747 |20 |35 [ 5K |10
1" 25 IR0 |0 |1as
1-1/47[ 32 [108 |73 | 145
11727 36 [0k %3 [190
7 508 136 |92 190
-1/ 65 [160 | 18] 230
3" 76 185 [132] 200
4" (L3 2200 | 1k 28]
W SWING CHECK VALVE CLASS 200|
i) |
EERRTRES
MATERIAL LIST R
I 5| W4 42 8 AL S
NO.|PART NAME | SPECIFICATION DIMESIONS(mm)
1 [Pk BODY ASTM A35] GR.CF8M SNE | DL |H]|S
2 i BONNET ASTM A351 GR.CF8M 1/2* 15 | 65 | 44 | 26
3 WIEDISC ASTM A35] GR.CF8M 4 20 | B8O | 53 | 32
4 |#RPLUG 55316 I’ 25 |90 |58 |40
5 MPIN 5.5.316 1-1-4" | 32 | 105] 62 | 50
6 A IVPLUG GASKET| FTFEMER MBS 1-1-2° | 40 | 120| 73 | 56
7 M GASKET PTFERR BRI 2’ 50 | 141 | 78 | 68
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C10. CODOS 90° RADIO LARGO Y TE STANDARD.

Q CARBON STEEL BUTT-WELDING FITTINGS
ASME/ANSI B16.9/B16.28 ASTM A234WPB

T. #1'
8 D 1_
ojp-——
8
E
UNIT: INCH/mm
Nominal wall Thick Long radius i Short radius Nominal
Pipe 450 | goo | _180°Roturns | go« | 180°Retumns | Equal Pipe
Sizo | Outside Elbows | Elbows Elbows Toes | Coom| gin
Instmm | Dia. STD |SCH40[ XH |SCH8O| o i K o % K o Cam IR [e———
", 0.840 | 0.109 | 0.109 | 0.147 | 0.147 |0.625 | 1.500 1.000 "t
15 213 | 277 | 277 | 373 | 3.73 |1588 | 38.10 25.40 15
il 1.050 | 0.113 | 0.113 | 0.154 | 0.154 |0.438 | 1.125 1.125 Y,
20 267 | 287 | 287 [391 | 391 |11 285 286 20
1 1.315 | 0.133 | 0.133 | 0.179 | 0.179 | 0.875 | 1500 | 2.188 | 3.000 | 1.000 1.500 |1.500 | 1
25 334 | 338 | 338 |455 22 ' |38 55 76 255 g1 |38 25
1, 1660 | 0.140 | 0.140 | 0.191 | 0.191 | 1000 | 1.875 | 2.750 | 3.750 [ 1.250 1.875 [1.500 | 1Y,
32 424 |356 | 356 |485 | 485 |25 475 | 89 95 3z 476 | 38.1 3z
M, 1900 | 0145 | 0.145 | 0200 | 0.200 |1.125 | 2250 | 3.250 [ 4500 | 1.500 | 2.438| 3.000 | 2250 [1500 | 1V,
40 483 | 368 | 368 | 508 | 508 |29 57 82 114 38 62 76 572 | 381 40
2 2375 | 0.154 | 0.154 [ 0218 | 0218 | 1.375 | 3.000 | 4.188 | 6000 | 2.000 | 3.188 | 4.000 | 2500 |1.500 | 2
50 60.3 | 391 | 391 |554 | 554 |35 76 106 | 152 51 81 102 63.5 |38 50
21, 2875 | 0.203 | 0.203 | 0.276 | 0.276 | 1.750 | 3.750 | 5.186 | 7.500 | 2.500 | 3938| 5000 | 3000 |1.500 | 2Y,
65 730 | 516 | 516 | 701 | 701 |45 a5 133 | 190 635 | 100 | 127 76.2 |38.1 65
3 3500 | 0216 | 0216 | 0300 | 0.300 |2.000 | 4.500 | 6250 | 9000 | 3.000 | 4.750| 6.000 | 3.375 |2000 | 3
80 889 | 549 | 549 |762 | 762 |51 1145 | 159 | 229 76 121 | 152 857 | 508 80
3, 4.000 | 0.226 | 0226 | 0318 | 0318 |2.250 | 5.250 | 7.250 | 10.500 [ 3.500 | 6500| 7000 | 375G |2.500 [ Au,
90 1016 | 574 | 574 |Ao08 | 808 |57 1335 | 184 | 267 89 140 | 178 953 | 63.5 90
4 4500 | 0237] 0237 | 0337 | 0,037 | 2500 | 6.000 | B250 | 12.000] 4000 | G250| BOOD | 4125 | 2500 [ 4
100 1143 [ 6.02 | 602 | 856 | B56 |64 1525 | 210 | 305 1015 | 158 | 203 105 | 63.5 100
5 5563 | 0.258 | 0.258 | 0.375 | 0375 | 3425 | 7500 | 10.313) 15.000( 5000 | 7.750] 10.000| 4875 |23000 [ 5
125 1413 [ 655 | 655 | 952 | 952 |79 180.5 | 260 | 381 127 197 | 254 124 | 76.2 125
6 6.625 | 0.280 | 0.280 | 0.432 | 0.432 | 3750 | 9.000 | 12.313] 18.000 | 6.000 | 9.313| 12.000| 5625 |3.500 [ ©
150 1683 | 7.11 7.41 | 1097 | 1097 |95 2285 | 313 | 457 152.5 | 237 | 305 143 | 889 150
8 8.625 | 0322 0.322] 0.500 | 0.500 | 5.000 | 12.000| 16.31 | 24.000| 8.000 | 1231 16000| 7000 |4000 | 8
200 2191 | 818 | 818 | 127 | 127 |27 305 415 | 610 203 312 | 406 178 | 102 200
10 10.750 | 0.365 [ 0.365 | 0.500 | 0.594 | 6.250 | 15.000 10.000 8500 | 5000 | 10
250 273 927 | 827 | 127 | 1509 | 159 381 254 218|127 250
12 12.750 | 0.375 | 0.406 | 0.500 | 0.688 | 7.500 | 18.000 12.000 10.000| 6,000 | 12
300 323.9 | 952 | 1031|127 | 17.47 |19 457 305 254 152 300
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C11. REDUCCIONES SIMETRICAS.

L

ASME/ANSI B16.9,ASTM A234WPB

CARBON STEEL BUTT-WELDING FITTINGS

T
i _w =%
— ™
L e s
o -+ ({D = -1— -
=== B . M
N T - ﬁl -
Nominal Reducers Reducing Tees
g:g: Cenltra to End
Height Run Branch
Inches/mm !—? c M
A% 'y 1.500 1.125 1.125
20 x 15 38.1 28.6 28 6
e 2.000 1.500 1.500
25 x 20 50.8 38.1 38.1
§ %N, 2 000 1.500 1.500
25 x 14 508 a8.1 au. 1
g x 1 2.000 1.875 1,876
32 x 26 50.8 47.6 47.6
1y x 4y @ 000 1.875 1.875
32x 20 508 47.6 47.6
1, x by 2.000 1.875 1.875
42 % 15 50.0 47.6 47.6
1%, % 1%y 2.500 2.250 2250
40 x 32 63.5 sr.2 57.2
1, x4 2.500 2.250 2.250
a0 x 25 63.5 57.2 57.2
11, %3, 2.500 2.250 2.250
40 x 20 £3.5 57.2 57.2
1y % 'y 2.500 2.250 2.250
40 x 15 63.5 57.2 572
2x 11, 3.000 2.500 2.875
50 x 40 76.2 €3.5 60.3
2 x 11, 3.000 2.500 2.250
50 x 32 76.2 63.5 57.2
2x1 3.000 2.500 2.000
50 x 25 76.2 63.5 50.8
2 x %, 3.000 2.500 1.762
50 x 20 76.2 63.5 44.5
2%y 3.000
50 x 15 76.2
21, x2 3.500 3.000 2.750
65 x50 68.9 76.2 £9.9
2, % 1Y, 3.500 3.000 2.625
65 x 40 88.9 76.2 66.7
2l x 1V, 3.500 3.000 2.625
65 x 32 88.9 16:2 63.5
21 % 1 3.500 3.000 2.250
65 x 25 88 9 76.2 57.2
Ix2v, 3.500 3.375 3.250
80 x 65 88.9 85.7 82.6
Ix2 3.500 3.375 3.000
80 x 50 88.9 a85.7 76.2
Ax1, 3.500 3.378 2.875
80 x40 88.9 B5.7 73.0
Ix1y, 3.500 3.475 2.752
B0 x 32 88.9 85.7 69.9
Ix1 3.500 3.375 2.626
80 x 25 a8 9 a5.7 66 7

UNIT:INCH/mm
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C12. CODOS DE 90° RADIO LARGO Y REDUCCIONES CONCENTRICAS.

fittings

stainless welding
MSS SP-43

concentric eccenlric lep jeint
reducer reducer stub end
dimensions
nominal nominal wall thickness
pips ‘:‘i:"“_’ sched |sched[sched|sched|l A4 | 8 | 0 | H | E| F {6 | R
size " 55 | 10s| 405 | 80s
Va 0.840 045 033 .:I_l_’.)9 147

NEERIEZE
33 |75
140 | e
065 | 109 | 145 | .200

065 | 109 | 154 | 218

083 | .120 | 203 | 27%
083 | 120 | 216 | .300
083 | 120 | 226 | 313

083 | 120 | 237 | 337
109 | 134 | 258 | a7s
109 | 134 | 280 | 432
109 | 148 | 322 | .500

134|165 | 385 | 500

165 | 80| 375 | so0 |[is | 7wal3s |8 | & {6 5| m

* These fittings are also available in light gouge o.d. tubing sizes,

Ends of stainless welding fittings are bevelled to 27 %2 with approximately Ys-in. straight face. Ends
ef fittings with .083-in, and lighter wall thicknestes are machine cut straight, not bevelled.

approximate weights

nominal A Y 1 1% 11/11 2 (2% 3 |3ws] a 5 & g8 10| 12
pipe sire L

© 55].-.| 10| V9| 24| 34| 67|13 |1.8 | 2.3 (30| 61| 9.0[153|28.7 ] 52.0
LR e yos| . |12 731 |39 .56 (11 |13 |25 | 3.3 | 43| 7.4|11.0|207 (3531 566
45°f 55| - 05| V2| 6| 21| 33 &9| 91 12|15 31| 45| 74(123] 260
el 1105]| ...} 06| .20|.26|.35| 55 9813 | 17| 22| 38| 5.5(103(17.6] 28.3
180° © SS§--.|-19| 38| 48| .67 [1.3 |2.5 |[3.5 | 4.6 | 5.9 [12.2|18.0|30.6 |57.3 [104.0
rerural 10S| ... | 24|81 |78 | 11|20 | 3.6 |50 | 6.6 | 8.5 |14.8|22.0/41.4(705 (1133
ce- [ 55| ---|.--|.20|.20| 28 38| 620 77| v 113| 25| 33| 45| 8.1 123
ducers* 108 | 1. | a2 | 32| a5 | eo| a9l i | ve| 18| 30| 41| s1l100] 13.4

(ss|o. | o Ta A7 2537158 70 | BT | 20| 25| T [ @1 | T13s
€9P% 108 22| 28| 41| 53] 33| 10| 1.3] 24| 31| 550100| 147
stub{ 55]--- A7 142 67|90 112 |5 17| 24 40 56| 96| 140
end 1105 ... S0 feo |3 | F 224 29 49| 78 el 152

* Approximate weights for reducers are for one pipe size s=cller an reduced end.
For weights of schedule 40 ond BO welding fittings see ccges 73 to 76 for standord ond extro heavy

fittings,
PITTSBURGH PIPING & EQUIPMENT CO.
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C13. TE STANDARD.

fittings

stainless welding
MSS 5P-43

e Z

o e -

straight tee

—c—+—c--{

reducing on the

ouflet tee
dimensions and weights
center approx
ST to end weightt
pipe size® sched |sched
[~ M 55 105
Ya straight size 1V 1% 232 .28
1 straight site 1V 14 .37 .60
1 x1 x % 1V 1'% 32 5.4
1 x1' x ' 1, 172 e v 51
1% straight size | 1% 1% 48 10
1Wax1Vaxt 1% 1% 59 96
1Vax1Vax Ya 1% | 1% 54 91
1Vax1Yex Ya 17 1% 53 .90
12 straight size | 214 A 22| 1.5
1ax1/2x1 2 | 24 80 | 1.3
1Vax1Vax1 | 2Y | 2% .80
1Vax1Vax Y 2 2% 73 | 1.2
2 straight size 2V 2
2 x2 x1V 2V | 2%
2 x2 x1% 2%, | 24
2 x2 x1 24 2
2 x2 x % 2 | 1%
212 straight sire | 3 3
2V3x2Vax2 3 2%
2Vax2Vax 1% 3 2%
2Vax2Vax1Va 3 22
2Vaa 221 4 2%

* These tees are aiso avaoiluble in light gauge o.d. tubing sizes.

* For weights of schedule 40 and 80 welding fittings see pages 73 to 76 for standard ond extro heavy fittings.
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C14. TE STANDARD Y CODO 90° CON EXTREMOS SOCKET WELDING.

dimensions: Conform to ASA B14.11 and include elbows,
tees, crosses, and couplings in sizes 4 to 3-in, for use with
schedules 40 pipe {4-in. sizes listed for convenience only).
pressure ratings: These fittings may be used for the same
pressure-temperature ratings as schedule 40 pipe if they
cre made of a material having allowable stresses which

elbows, tees and crosses

fittings

socket welding, forged steel
2000-1b (for use with schedule 40 pipe)
ASA B16.11—ASTM A234

are equal to or greater than the allowable stresses for the
pipe material.

note: These fittings are available in forged stainless and

alloy steel matericls in sizes up to and including 2-in.
See page 102 for material specifications.

90° elbow 457 elbow tee cross
dimensions and weights

nom opprox weight

pipe A B c D E F G H 3 K L M 90° 45’

size ell tee ell cross

Vs % Tre 420 % s | 1 T T T Ve % T Th |T125| 250 125 230
T | k| sss | R | W | T k| % I

Mo A v e 1m0 o, Tk e

T | T % | s Tk | T | k| 1% | % %s
% Yie Yo | 1.065 | 1A 1% | VA | 1% | Y Y2
T s % a0 T A [ M| T e W |

| W | Ve |67 [ 2% | 1% | 2% | 1% e | e | Y
VA | % s L eis | 2% |2 | 2% | 2 % "

2 | 1 | 2406 | 2% | 2% | 2% | 2% %] 1 . 269 4,
2% | 1% | 1% | 2906 | 3% | 3 | 4 | 3% | 1% | 1% e | 4 2 |[ 588 | 875| 675 18.00
3 |70 [ 2% (3535 | 4% | 3% | 4% | 3% | 1 1% | 1% | 4% | 24 || 9.56| 11.50 | 12.00| 23,00
4 "'"lv/.(’ifzs/."]”"4‘.54'5“7'% T 4% T 5% 4% | e | 1w | VA | 5% | 3% || 2075 [ 31,00 23.00 | 40.00
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C15. TE STANDARD Y CODO 90° CON EXTREMOS ROSCADOS.

Mo ASA standards exist for these dimensions and they may vary slightly between different manufacturers.

fittings

screwed, forged steel
2000-1b, ASTM A105, Grade 2

These fittings are alse available in forged stainless and alloy steel materials in sizes up to and including 2-in.

See page 102 for material specifications.

pressure ratings: 2000-1b cold non-shock working pressure for air, oil, water or gas.

20° elbow

Cross

dimensions and weights

457 elbow

4__0-_..1

R

——

coupling

tee

reducer

nom I approx weight
pfpe E F | cau=
nze 90 ell tee 45" ell cross pling?
259
250
- A1)
T Y 563
I 1V 438
R [ B IR
T 2%s e
TThal 2% | 225
2 2%k 306 |
T2ih I B 7.81
3 [ 2% | 9.50 | 1
4 5% 4% | 5% 24.00

*3000-Ib couplings and reducers ore furnished when 2000.1b is ordered.

fReducers are approximately the same weight as couplings.

Naote: Data by permission from Watson-Stillman Fittings Division, H. K. Porter Co,, lnz
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C16. SISTEMA DE ROSCA NPT PARA TUBERIAS.

American Standard taper pipe threads

(NPT) ASA B2.1

-i_,.rlMPF.RFEGT THREADS
—T DUE TO LEAD ON DIE
— d—

AW

GAUGE TO GO ON FLUSH 8Y HAND
F = THICKNESS OF WORKING RING GAUGE

- I— Lz v

PLUG GAUGE
D
! /\
i ¥
¥ h= 08P :THREAD DEPTH - AMER. STANDARD PLUG GAUGE TO ENTER 1 - =
0.760P = THREAD DEPTH — A Pi STANDARD UNTIL NOTCH 1S FLUSH F b
TOTAL TAPER = 3/4" PER FOOT WITH FIRST THREAD. FE Z—F—
(MEASURED ON DIAMETER) STANDARD TOLERANCE {@ 7
1S+ ONE THREAD i
The American Standard pipe thread and A.P.l. standard line pipe thread are interchangeable,
iteh efective rea
P di':m: at hand tight engagement " E;m,:‘hd @ overall
AL threads pitch beginning length
PiRe outside per of of external pitch pitch external
Ve diam inch thread thread length diam length diam thread
] N P E [ E, L.t £ Bz

Vs 405 27 0370 3435 180 3748 2639 3800 3924
Va 540 18 0556 ATT74 200 4899 4018 5025 5944
%a &75 18 0556 6120 240 6270 4078 6375 6006

V2 840 14 | 0714 7584 320 | 7784 5337 7918 7815
4 1.050 14 0714 9677 339 9889 5457 10018 | 7935
1 1.315 11V 0870 1.2134 400 1.2384 6828 1.2563 .9845
1Va 1.640 11 0870 1.5571 420 1.5834 7068 1.6013 1.0085
12 1.900 1 | 0870 | 17961 420 1.8223 7235 | 1.8413 | 1.0252
2 2,375 114 0870 2.2690 436 2,29563 7585 23163 1.0582
24 2.875 8 1250 27195 682 27622 1.1375 27906 1.5712
3 3.500 8 1250 3.3406 T84 3.3885 1.2000 3.4156 1.6337
3la 4.000 8 .1250 3.8375 821 3.8888 | 1.2500 | 3.9156 1.6837
4 4.500 8 1250 4.3344 844 4.3871 1.3000 4.4156 1.7337
5 5.563 8 .1250 5.3907 937 5.4492 1.4043 5.4786 1.8400
6 6625 8 1250 6.4441 958 6.5060 1.5125 6.5406 1.9462
8 8625 | & 1250 84336 | 1063 | 8500G ; 1.712$ 8.5406 | 2.1462
10 10.750 8 .1250 10.5453 1.210 10,6209 1.9250 10.6656 2.3587
12 12.750 8 1250 12.5328 1.240 126i78 21230 12.6656 2.5587
14 14.000 8 1250 13.7750 1.562 13.8726 2.2500 13.9156 2.6837
16 | 16000 | 8 21250 | 157625 | 1.812 | 15.8753 ; 2.4500 | 159156 | 2.8837
18 18.000 8 1250 | 17.7500 2.000 17.8750 2.6500 17.9156 3.0837
20 20.000 8 1250 i 19.7375 2.125 19.8703 2.8500 19.9156 3.2837
24 24.000 8 1250 | 237125 2.375 23.860% 3.2500 23.9156 3.6837

“Length of ring gouge and length from gavging noich fo small end of plug gauge
TAlse length of plug gouge “E"

221




ANEXO D. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE BRIDAS
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ANEXO D. PROCEDIMIENTO DE DISENO DE BRIDAS.

BRIDAS TIPO DESLIZANTE:

Este tipo cubre disefios donde la brida no tiene unién directa entre el tanque o
tuberia y aquella donde el método de unién no es considerado como
equivalente a una estructura integral. El cubo puede ser elaborado de cualquier

longitud u omitido enteramente. Bridas de tipo Lap Joint, Slip On, Threaded,

Socket Welded son clasificadas como tipo deslizante.

Para bridas de este tipo con cubo, no hay una limitacién minima de h 6 go. Sin

embargo, valores de go menores que 1.5 - tn y h menores g, no son recomendados.

CARGAS EN LOS PERNOS Y REACCIONES DEL EMPAQUE.

En condicién de asentamiento del empaque la carga en los pernos es balanceada
Unicamente por la reaccion en el empaque. Cuando una presion interna es
aplicada, la carga de los pernos es balanceada por la suma de la reaccion del
empaque y la fuerza hidrostatica debida a la presién. Asi, cuando disefiamos una
brida, ambas condiciones deben ser analizadas separadamente.

go > 1.5 'tn

h>g,

Figura D1. Diagrama de cargas sobre la brida.
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» Cargas requeridas en pernos.

Condiciones de operacion: La carga requerida, Wm 1, debe ser suficiente
para resistir la fuerza hidrostatica H, ejercida por la presion interna
sobre el area limitada por el didmetro de reacciéon del empaque G, y para
mantener sobre el empaque o superficie de contacto de la junta una

carga de compresion Hp. Asi:

Wml = H + Hp :’T'Ci:"D+2-;z-b-G-m-P
Condicion de asentamiento del empaque: Antes de que una unién
apretada pueda ser obtenida es necesario asentar el empaque o
superficie de contacto de la unién apropiadamente aplicando una carga
minima inicial Wm 2 sin la presencia de presioén interna. Esta carga es
una funcién de la carga del empaque y el &rea efectiva del empaque a ser

asentada y puede expresarse asi:
Wm2=7z-b-G-y

Los valores sugeridos en cédigos para el factor de empaque m y de la
carga de sellado por unidad de superficie del empaque, y, para varios
materiales del empaque son tabulados en la tabla D1., y el ancho de
sellado efectivo del empaque para diferentes superficies de contacto esta
en la tabla D2.
Determinacién del area de pernos.
Si Sb y Sa, denotan los esfuerzos permisibles de los pernos a temperatura
de operacién y ambiente respectivamente, entonces el area minima total de
pernos Am es obtenida como sigue:

= Wml O Am = W2 el mayor de la dos.

Sb Sa

Am
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Tabla D1. Materiales de empaques y superficies de contacto.

Min. Use
Gasket Design Sketches Facing Use
Gasket Material Factor | Seating and Sketch | Column
.m Stress Notes
¥ Refer to Table 2
Sell-Fnergizing Types
O Hings, Metallic, Elastomer other gasket types 0 0
cnnﬁigcrcd as self-sealing
Elastomers without fabric or a high percentage of
asbestos [liber:
Below 75A Shore Durometer 0.50 0
75A or higher Shore Durometer 1.00 200
T bt
Asbestos with a suitablebinder for ./' lthk 2‘90 ]EDO
the operating conditions e thick . 2.15 S0
P E Y, thick 3.50 6500
(la)fIb).
Elastomers with cotlon fabric insertion 1.25 400 (L) td),
(-4).(5)
3-ply 2.25 2200 >T1
Elastiomers with asbestos {abric inser-
tion, with or without wire reinforce- .
ment ! ¢ 2-ply 2.50 2900
1-ply 2.75 3700
Vegetable fiber 1.75 1100
Cniral p | b filled Carbon 2.50 10000 .
al= tat, asbestos ai
piral-wound metal, asbestos fille S“i‘ll:iz:lm or 3.00 10,000 (ha)(1h) )
Corrugated metal, as- Soft aluminum 2.50 2900 o B
hestos inserted Soft copper or brass 2,75 3700 K‘l!‘%(_/
. or [ron or soft steel 3.00 4500 (1a).(1b)
Corrugated metal, jack- |Monel or 4—6% chrome 3.95 5500 %
eted asbestos [illed Stainless steels 3.50 6500
Solt aluminum 2.75 3700
Soft copper or hrass 3.00 4500 L1l
Corrugated metal Iron or solt sice! 3.25 5500 @ (la).(1h),
Monel or 4—6% chrome 3.50 6500 (le)(1d)
Stainless stects 3.75 7600
Soft aluminum 3.25 5580 _— > I I
. Soflt copper ar brass 3.50 6500 Pr— (la)(1h)
Flat metal jacketed as-= |lron or soft steel .75 7600 - i Id i
bestos filled Monel 3.50 8000 =P the sl
4—6% chrome 3.75 Q000 2y
Stainless sterls 3.75 9000 ———
Solt aluminum 3.25 5500
Soft copper or brass 3.50 6500 (La).(1h),
Grooved metal Iron or solt sieel 3.75 7600 W (Le)l 1),
Monel or 4—6% chrome 3.75 9000 (203
Stainless steels 4.25 10100
.;_:nu aluminum 4.00 BL00 (ladd 1l
Solt copper or brass 4.75 13000 ;
Solid llat metal Iron or <ol steel 5.30 18000 Q “f’” ,M )
Monel or 4—6% chrome 6.00 21800 204,
Stainless steels 6.50 26000 (1)(5) > I
lron or soft steel 5.50 18000 *
Ring joint Monel or 4—6% chrome 6.00 21800 (0}
Stainless sieels 6.50 26000 )

NOTES: (1) This table gives a list of many conumonly used gashet materials and contael facings with
suggested design values of moand v that have generally proved satisfactorns inactual seeviee

when using effective gaskel seating width b given in Table 2,

The design values and

other details given in this table are suggested Ullf_\ and aire not mandatory,

(2) The surface of o masket having a lap should not be against the nubbin,

(Reproduced from ASME CODE Section VI, Div. 1 with the permission of American Society of Mechanical Engineers.)
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Tabla D2. Ancho efectivo del empaque.

Facing Sketeh Basie Gaskel Seating Width, b,
(Foxagreraled) Column | Column 11
| EY] ‘..4..4..‘.‘.‘.‘.“.4.‘.‘.‘.‘. W{.{.{..
P
'7777:77r:17777
v
(1) m&w e ‘%{“ -il
NSNS )
7 Rl v 1 g
(1e) “ilrEowiiir
w- * =
S RN
w o T fw N w+ T fws+ N
(1dy! t.u:cmr_u. 5 » max 5 1 mux
ik m% T wznN <
N o’ -
| €3] ¥ . :,I"‘:ZJ:“:
T o w Bl el . i
1/64 in. Nubbin * "W‘ = 2 4 8
(3) } Fw
. e i N N 3N
1/64 in. Nubbin ¢ we - —_ —_—
e $ 73 3 8
(1 il ottt .
SN o i
(3 N N
NN A N A
. n 8
A\
@ - .
;’;@,ﬁﬁf‘r 8
Eafeetve Gashet Seating Width, 6"
b= b,, when b, £ 1/ in.
T
b= \"‘T“. when b, > "4 in.
Lovation of Laskel Load Keachion
Ho: He
¢ hea ¢ hg -t NOTE: The gasket
0. D. Contact | faciors listed only
Face 4 : é Gasket apply to flanged
Face joints in which the
gasket is contained
7 / a E entirely within the
inner edges ol the
4 | 4 | bolt holes
( % J 8EDE
For b, > 1/4 in. For b, S 1/4in.
NOTE:

(1) Where serrations do oot exeeed DO i odepthand 1032 000 width spacing, sketehes (Lb) and
(1) =haall D wpsed.

(Reproduced from ASME CODE Section VIII, Div. 1 with the permission of American Society of Mechanical Engineers.)
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La seleccién de los pernos a utilizar debe ser hecha tal que el area real de
pernos Ab no sea mayor que Am, Am < Ab.

El minimo espaciamiento de pernos basado en dimensiones de las llaves de
tuercas limita el nimero de pernos que pueden ser colocados en un circulo
de pernos dado. Las dimensiones de las llaves y el espaciamiento minimo

para diferentes diametros de pernos, a, se dan en la tabla D3.

Tabla D3. Informacion sobre pernos.

Tamafio | Filetes | Area de | Dimensiones de la Valores minimos (in.) Radio | Diametro
del por 1:aiz tuerca (in.) Espac. | Distanc. | Distanc. mé-ximo dela
perno pulg. in2 Entre Entre de radial | al borde (in.) l(l_aV;'
in. r in.
caras | esquinas | P€rnos R E
1/4 20 0,0271 7/16 0,492 5/8 3/8 5/16 1/4 3/4
1/2 13 0,126 7/8 0,969 11/4 13/16 5/8 1/4 11/2
5/8 11 0,202 11/16 1,175 11/2 15/16 3/4 5/16 13/4
3/4 10 0302 | 11/4 1,383 13/4 | 11/8 13/16 3/8 2 1/16
7/8 9 0419 | 17/16 | 158 |21/16 | 11/4 15/16 3/8 23/8
1 8 0,551 15/8 1,796 21/4 13/8 11/16 7/16 25/8
11/8 7 0,693 1 2,002 21/2 11/2 11/8 7/16 27/8
13/16
11/4 7 0,89 2 2,209 2 13/4 11/4 9/16 31/4
13/16
13/8 6 1,054 2 3/16 2,416 31/16 17/8 13/8 9/16 31/2
11/2 6 1,294 23/8 2,622 31/4 2 11/2 5/8 33/4
15/8 51/2 1,515 2 9/16 2,828 31/2 21/8 15/8 5/8 4
13/4 5 1,744 23/4 3,035 33/4 21/4 13/4 5/8 41/4

Espac.

=
RJLES
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» Determinacion del circulo de pernos.
El espesor del cubo al respaldo de la brida g1, debe ser calculado primero
como sigue: gl=2-g0 O gl=25 g0
En la tabla D3 se lista también como funcién del didmetro de pernos el drea
de raiz, distancia radial, y distancia al borde, etc. El didmetro minimo del
circulo de pernos sera el mayor que permita satisfacer las dos condiciones

siguientes:

¢ Diametro necesario para satisfacer las tolerancias radiales:
C>B+2(gl+R)

¢ Diametro necesario para satisfacer el requerimiento de espaciamiento de

Espaciamiento.de.pernos

pernos: Czn
7

>  Carga de disefio en los pernos de la brida.
Las cargas en los pernos usadas para el disefio de la brida deben ser los

valores obtenidos de la siguiente ecuacion: W = 0,5-(4m + Ab)- Sa

MOMENTOS EN LA BRIDA.

Las diferentes fuerzas axiales sobre la brida producen momentos flectores. El
momento de una carga es el producto de la carga por su brazo de momento. El
brazo del momento esta determinado por la posicién relativa del circulo de pernos
con respecto a la carga productora del momento.

En el caso de bridas deslizantes en las cuales la brida descansa directamente sobre
el empaque, la fuerza Hp se considera actuando sobre el didmetro interno de la

brida y la carga del empaque sobre la linea de centro de la cara del empaque.
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Tabla D4. Ecuaciones para calculo de momentos en la brida.

BRAZOS DE MOMENTO CARGA SOBRE LA MOMENTOS
BRIDA

h,=05-(C-B)=R+g, H, =0,7854-B>- P M,=H, h,

h; =0,5(C - G) H,=W-H) M, =Hg-h,

hy =0,5(h, + h;)=0,5(R + g, + h, H,=(H-Hp) M,=H, h,

El momento total (para condiciones de operacién) debe ser igual a la suma de los momentos
actuantes sobre la brida: Mo =M, +M, +M,.

Para condiciones de sentamiento del empaque, el momento total sobre la brida Mo,
esta basado en la carga de disefio de los pernos de la brida actuando sobre la linea

de accién de la reaccion del empaque: Mo =W - h.

Los momentos obtenidos por las anteriores férmulas son validos tinicamente si los
pernos estan espaciados suficientemente cerca para producir una distribucién de
carga sobre el empaque razonablemente uniforme. Este espaciamiento puede ser
llamado espaciamiento normal y se asume igual a:

Espaciamiento normal=2-a+¢.

Lo o C L
Asi, si el Espaciamiento real = 7-— excede el espaciamiento normal de pernos, el
n

espesor de la brida debe incrementarse para mantener una distribucién uniforme
de la carga sobre el empaque. Este incremento necesario puede ser determinado
dando al momento total un incremento correspondiente, el incremento del espesor
es proporcional a la raiz cuadrada del incremento del momento derivado de las
férmulas para calcular Sk y Sr, esfuerzos radial y tangencial en la brida
respectivamente. Asi el momento total puede ser multiplicado por un factor de

correcciéon dado por:
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Espaciamiento.real.de. 2
Si espac. normal < espac. Real: C, =( spaciamiento.real.de. pernos j

Espaciamiento.normal.de.pernos

O Cr=1,0 Si espac. normal > espac. real.

CALCULO DE ESFUERZOS EN LA BRIDA.

Los esfuerzos en la brida deben ser determinados para condiciones de operaciéon
y asentamiento del empaque. Para simplificar cédlculos, los siguientes factores
son introducidos para ambas condiciones:

_MO'CF
B

M y M=

Los factores T, Z, Y y U pueden ser determinados de la tabla D5 como una
funcién de K, la razén de diametros externo a interno de la brida. Los factores FLy
V1 pueden ser obtenidos de la figura D2. El factor de correccién de esfuerzos en el
cubo, f, debe considerarse solamente cuando los cubos involucran un

adelgazamiento (go # g1). Cuando su espesor es uniforme (go=g1) su valor es 1,0.

Tabla D5. Factores T, Z,Y y U.

K T Z Y U K T Z Y U
238 | 1,38 | 1,43 | 2,38 | 2,61 3,1 1,18 | 1,23 | 1,81 | 1,99
24 137 | 142 | 236 | 259 | 3,14 | 1,17 | 1,23 | 1,79 | 1,97
248 | 1,35 | 1,39 | 2,27 2,5 3,3 1,14 1,2 1,71 | 1,88
2,5 134 | 1,38 | 225 | 247 | 3,34 | 1,13 1,2 1,69 | 1,86
2,62 1,3 1,34 | 2,14 | 2,35 3,5 1,1 1,18 | 1,62 | 1,78
2,65 1,3 1,33 | 212 | 232 | 3,54 | 1,09 | 1,17 | 1,61 | 1,76
2,77 | 1,26 1,3 2,02 | 2,22 3,7 1,06 | 1,16 | 1,55 1,7

2,8 1,26 | 1,29 2 2,2 374 | 1,06 | 1,15 | 1,53 | 1,68
292 | 1,22 | 1,27 | 192 | 211 | 3,86 | 1,03 | 1,14 | 1,49 | 1,64
295 | 1,22 | 1,26 1,9 2,09 3,9 103 | 1,14 | 148 | 1,62
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Figura D2. Factores FL y VL.
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El espesor de la brida t debe ser inicialmente asumido. Usando el valor asumido
de t, los diferentes factores a, B, 3, y, A pueden ser determinados (férmulas para
estos factores en las hojas de célculo adjuntas), y usadas para célculo de esfuerzos
en las bridas.

Tanto para las bridas tipo integral, como bridas tipo deslizante con cubo el cual es

considerado en el disefio, los esfuerzos en la brida para condiciones de operacion

son:
% Esfuerzo longitudinal en el cubo: S,, = ;Mz
&
< Esfuerzo radial en la brida: S, = ’i 1;[

% Esfuerzo tangencial en la brida: S, = (Mtz Yj -Z-S,
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Los esfuerzos para condiciones de asentamiento del empaque para cualquier caso,

son encontrados sustituyendo por M en lugar de M en las ecuaciones anteriores.

ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL DISENO DE BRIDAS.

Los esfuerzos de brida calculados anteriormente no deben en exceder los
siguientes valores:
> El esfuerzo longitudinal en el cubo Sy no debe ser més grande que 1,5-S¢,
en las condiciones de operacion y 1,5:Sta en las condiciones de
asentamiento de empaque.
> El esfuerzo radial en la brida Sr no debe ser mas grande que Sf, en las
condiciones de operacion y Sta en las condiciones de asentamiento de
empaque,
> El estuerzo tangencial en la brida St no debe ser mds grande que St en
las condiciones de operaciéon 'y St en las condiciones de asentamiento de
empaque,
> El esfuerzo mayor de 0,5 (Su + Sg) 6 0,5 (Su + St), designado como S, no
debe ser méas grande que St en las condiciones de operacién y Sta en

las condiciones de asentamiento de empaque.

Si cualquiera de los esfuerzos diferentes de Su excede el permisible, el espesor de
la brida t, puede ser revisado hasta que el esfuerzo esté dentro de lo permisible. Sin
embargo, si Su excede lo permisible, el incremento en el espesor de la brida no
ayudara y podria ser necesario alargar el cubo, incrementar el espesor g1 ¢ alterar

ambos.
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NOMENCLATURA

o
(4 (e}
o
T

i
iz

OEmeto de s perios

Ared de fecchion TEue g3l oialreal e pe ros

Ared de feccion @z ue i3l DE1 e que pda de perios

Aacho de ze |Bdo e kctuo de | empague

Aacho de £2 1Bd0 bar boo de | empagqee

ODBmetrs ke rea de B Erida

OtEme o del cleab de perios

Factor comeciorde mome ptos

Factor de cauin de bidaz tpo de sl e s

De@Ecll @dial desde el CIrcy o de pe reos b3s@ e lDonde exteriorde B brda
Factor comecibrde esme @of &b & | ciba

Factor pa @ bridas tpo des iz e

Efpesordel caboe s & | @do pequeiio

Efpegorde| cobo 3 B ezpalds de B bida

ODEmeto de ocglEaciin de B cang@ de feacc b de lempague
Lowghnd del caba

Detach @dEl desde el clncy o de pereos k353 e LT o #obre e lcialacha Ho
DbEtEcE @EdEl desde B caga de reacc:in del em pagque 3l o de pe nos
Factor & cakcwkb de @ bida

DbEtEicE mdE] desde ol Clrcn o de pa reos 3l SIce o #obre & lcidlactea Hr
Fre /3 b Hrostatica o3l

Frem3 kmzatca sobme el 3rea ke nad de Bonda

Can@ de lempague

Can@de compresidy toEl ey B svperick de covaco de @ ita

Ofe g ycEertre Tee @@ b dostitca o@ly e @ EdostEtca sobre e laea henade B brida
FRazby de dBmetmo exteriaralveriorde B brida

Factor de empaque

Factor de caizab pad condkelbones de ope @K

Factor de caivio pad condiclone s de 25e vl@m ke vto de | empagee
Compore ite delmom evio debkdo 3 Ho

Compoke ite del mom eyio debido @ He

Mome s ol actavke sobe B brda pa@ cosdicloee s e ope@ci
Mome sy DBl actiavk sobe B brdapa@ cosdicloees de aze v@m len o de lempagee
Compoie ite del mom esio debido 3 HT

Mime o de pe rios

Soacho de lempague

Prezban de diEeio

DbEtEicE EdE] desde el Clrcn o de pareos 3 pario de leterse ool del caboy & | espaido de B brida
Estee o pomedio &y B brida

Estiemopembbk pa@pe nos 3 B tem pe @@ ambk e

Esfie mopem b bk pa@ pe nos 3 B tem pe @@ de deeio
Estmermopembbk pa@eimaterald: Bbida 3 Empe e @ambke
Effemopembblk pad e Imater@lde Bbida 3 #mpe gt @ de dieefo
Estee o bpgnd halcaicy Bdo e & lcrbo

Effie o @d3icaka@do ey B bd3a

Estie o Bige kol cakcn Bdo e x B brida

egpesorde brida

Espesorde paedde twber@ a del @ague dovde #2 0a @ B brda

Factor que huolica K

Factor que huolic@ K

Factor pa @ bridas tpo des iz e

Cang@de deioe s bz periog de 13 brida que prede ger gplicads

Cang@ reque i e b 0F perios pad cordic ke de ope Gcii

cCar@miyima requerkdae s ks pervos parEd ase v@m ke vto de | empagee
Can@de £el@do por andad de sapemck de conBocto de BB dempague
Factor que huolic@ K

Factor gue hiuolic@ K
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COMDICIONES DE DISENO

DISENO DE BRIDAS TIPO

PEziN de dEelo, P

=150 pil

Temperat @ de disetio 100

oF

SLIP-ON O LAP JOINT

Nakrgl & brida

Acamo hoxdabk &Fs] 04

M3k r8l & penos

Moo wox abk &K1 304

& Tem p.de deelo [0 [15000 pzl . il
EzThe rmos Fenos & Temp. Ambkye =3 (15000 pzl Endapar.atUbenadlE.lmEtrD
Pemibks| o [A Temp.de dEeio |Sio |fe000 pel nomind DN = 1in
& Temp. Ambki® |Sta 13000 psl
U | COALCULOE DE EMPARIIES v PERNOE
i Driindel Pmpague | =15i" [b=12"
, ! - i : Enpxpede xhesio 1S fir=1600 [m =2
i Dwiallede b oA
L - Pz mz = wb-Gay = 099,55 Lb

Hp=2+wbGm-P= 2335 LD

H= G M /i = %07 L0

Wmi=H+ Hp=T773,135 LD

Em = Mimz /53 o mt § =0
Am @l mayorde b dogy = 0011 I

A0 = 02163 v

) = om 4+ 80yEar2 =2911,1 Lo

Wilm1 =T73,135 Lb

Hmn= Ab-Sa f @ y-mi3) = 0222

CARGAE DE Lo ERIDA-OFERONDG

ERLZD DEL MOMENTO

MOMENTOS DE LA
ERICL-OFERLNDD

Ho=07354 -8°-P =202 846 b

o =R +g1= 1932 "

Mp=Ho-hp= 1205 Lb-In

Ha=2140.3 LD

Io =

o -1G002 = 35" M= HE-ho =302 5125 Lb-l

HT=H -HDp= 157 851 LD

K T= (Reb] Hh G = 345"

MT= HT-hT=TE, 45 Lb-Is

AEENTAMIENTO

CARGALE DE Lo BR IDA

M = Mo Mo AT = S39,5725 Lb-ln

DEL EMPLUE

BRAZO DEL MOMENTD

MOMENTOS DOE L BRIDW
LFENTAMIENTD DEL EMPAGQIIE

Ha =10l = 2501,1 Lo

Io =

o -1G002 = 35" Mo =10l b =937 3125 Lb-I

S =l oo xin de (e
mowis Z ! | xphipum O

c, WL _ WD 112313

I11-& 4]

M= CF B (M= Mo-Cr B
=777 356 M= T2933

CONETANTES DE FORMLA

CLLCULO DE EEFUERZIOE- QP ERL NDO

K= 570 =238 [1lo= 0,559 1550 0
: : SH = I (A1) = 5751,2 pl

T-1.8 FL=140 2 OIps 125 1 (g7 2P

Z=1,43 Vi= 1 PP

o CFOETTE ShE SR | SR= B AR 391 78 psl

U= 251 d=UgJ7 bl UL=0

9”95_1 g & SREST |CT- (WASP) -ZER=| 43929 pal

: . e O5IE0E

. . ShES | S-05@H+Sn- | 5072045l

T3 M = THE ©H +57 45 pe

n—t &+ 1=21757155

COLZULOE DE EBFU ERCOB-0.HENT GMIBNTO DE. BM PARLE

L"— #0412 = Z 5577

1,558k S5H

- o/t 15766 FOmpe 1gzn| =H- M09 = 5396 43 pi
:::.T :_122 53 Stax SR | SA= BN SRt - 64 06 pel
REWISH - STAaEST |ST- MY/ E1-Z8R=|  H2153psl
APROEO: Sk F= 05 EH +5T = +153,15 pzl
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COMDICIONES DEDISENO

Pezin de dkelio, P = 150 p#l

DISENO DE BRIDAS TIPO

Temperat@de diefio 100 °F

SLIP-ON O LAP JOINT

M3k rBlde brida  Acer oo dabk 2851304

MaerElde pemog  Acem o ldable Als) 304

Pe rpog [oTem p. dé AETENOR| NS Erida paratuberia didmetro
Eztae rmos & Temp. amblkrk =2 |15000 pzl . _ .
Remiblks [ "[A Temp de dketo |5t [1500 pel norina DN =34 in
& Temp. amblkrk =13 [15000 pzl
1 CALCULOS DE EMPALRUES ¥ FERNOS
m— 1 " Cetalin del ompague W = 9732 |b=2E4"
1 . Bnpre de s 12 [r= 1600 [m =2
1' 1 Deblie de b o
, - 3 Wmz= mbGay= 994 022 Lb

Hp=Z2wbEm-P=F206 LD

H= G°mm il = 233 b

lmi= H+ Hp =&05,76 LD

Bm = W2/ =a & Wmi J &0
Em @l mayorde ke dogy = 0095224 2

Ab o= 0,2163 I?

W) = om 4+ 8by-saf2 =245 216 Lo

[m1 = 605 76 LD

[Amn= 0537 @y awwl) =02760F

CARG A4S DE LA BRIDA-OPERANDO

ERAZIC DEL MOMENTD

MOMENTOS DE L&
ERIDL-OFPERLANDD

Hp=0,7554 -*-F =130 LD

iD= F +g1= 9716

Mp=Hp-h b= 73125 Lb-ls

Ho =215 216 Lb

o= -Gw2 = 2561

Moo= Hodo =385 31575 Lb-h

HT=H-Hp= 103 Lb

§T= (R Hh /2 = 5412

MT= HThT= 43,1 Lb-Ix

5 = IN o+ M T = 537,504 LBl

CARGAR DE Lo BR 100
AFENTAMIENTO DEL EMPARUE

ERAZIC DEL MOMENTD

MOMENTOS DE L BRI O
LIENTAMIENTD DEL EMPAGIIE

Ho =il = 2443 216 LD

ho = -Gy = 2560

Mo =10 ho=955 334 Lb-lk

& =l o o de i
woxis Zx ' | xpipe T

c T fede- _ MFREC
r 11.&+r]

i =@ Cr B (M= Mo-CrrA
=005 587 (M=31075

CONSTANTES DE FORMA

CALCULG DE ERFUERIDS- QP ERANDD

Ko B i0 =250 [Who=0.7 15 5Tok A
SH = 0 (R 7] = 503 534 prl

T=14 FL=1.167 7 OO0 |25 0 (397 FEdpe
Z =133 WL= 0,734 — .
T T ShESR | SA=E0 T 1303 pal
U= 232 SISilin e ANESI SHEST |ST= 0yt -ZSe= Sid 2 pel
g1/ ga= 1
e e . DAL
. . ShES S = 0,5-(SH + 5T = 6740 442 pel
s am b= 76 == ST AAEPE
n—te+1=215 ZolZULOB DE EBFU BR-OB-0BENT oI BNTO DB B PO LE
P 14[4 ] B = 2513 1,55Tak SH - T
a7t 155t Zompe 1zse|  SH M AR 17827 pzl
E—Tid= 15748

Stax SA | SA= g AP - A6 B62 pel
h—p+d— 332 BN AR E A82 pe
REVISO STAEST |ST=MNIE)-Z8r= |  S272,144 el
R Sfar S S = 0,5 (SH + 5T = BSET 422 prl
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COMDICIONES DEDISENDO

Przi de diEeto,

150 pal

Tempe@m@ de dire o

1M °F

M3k rBl de bridd  Acs o oy dabk A1510300

DISENO DE BRIDAS TIPO
SLIP-ON O LAP JOINT

Maerglde pemoz Scep hoxkdabk 41510304

&, Tem p. de dielio

‘=h

1500 pel

Pa s
Eztae rmoz

& Tem p. AmMbDELE

=

1500 psl

Pem bRz Arida

&, Tem p. de dielio

510

1500 pil

& Tem p. AmMbDELE

=id

1500 psl

Erida paratuberia didmetro

nominad OWN=12in

(11

11

Gia. Pernos = 3 = 1/4°

CALCULOE DE EMPOIUES % PERNDS

[elalie del smpague

N=1: [b=185"

BTy e de s 1S

= 16500 Im =2

Delallede b pam

PENa

mz=mb-Gy=Td5,13 Lb

Hp=ZwbGm =23

48 Lb

H= G mMl /i = 332261 [0

mi=H+ Hp=61271 LD

Em = W2/ =a & Wmi 750
Em @l mayorde ke dogn =004 452 2

Sh = 0,1054 Iv?

W = (Em + £0 )53 /2

= 135 552 LD

m1 =512,71 Lb

W= G053/ @y i) = 016345

CARGAS DE LA BRIDL-OFERANDD

BRAZIO DEL MOMENTD

MOMENTOS DE L&
ERIDUL-OPERLNDD

Hp=0,7354 -B°-P = 53,13 LD

I =R 4g1=37/64"

Mo= HD-h b= 43 06 Lb-Ix

Ha = 1016 407 LD

o=

€ -GW = 1302

Moo= Hoho = {1282 Lb-l

HT=H -Ho= 249,131

LD
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Mo =10l -ha =540 3 Lb-l
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1,3
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CONETANTES DE FORMA CALCULGS DE EE FUERZOS-QPERANDD
kom0, R =325 bMho= 0,605 1,5 -5fok SH
= = : SH= IS hg1™) = eaT 311 pel

T=1,175 FL=1.339 JT 0 1 E5H (xg1) Allpe
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I ORI = ShESR | SR= A AT 300 psl
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CONDICIONES DE DISEND

Peziy de dEefo,

150 pil

Tempe@t @ de diEe’io

100 °F

Nakral & brila A

o oy ablke &151 304
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8 Tem p.de deeio [50 |13000  pel Er P
rndaparatubena diametro
Estierzos | - [6 Temp. ambkrE |53 [1500  pal P a0
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CAaLCULOS DE EMPAGIUES % PERNOS

DeEie dol pmpage [N = 5016 b =53
Enpxye de xbesko 40 [y =1600 [m =2
Detaliede b oam
PEa Wmz= rw-b-Goy= 6237 225 LD
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Hp =085 -B°-F = 34,3531 LD

hn=R+g1=12"

Mo= Hp-hp= 17 ,1TET LbOdN

Ha= 12232 LD o= -Gywd=110F Ma= Ho-ha = 122 5375 Lb-h
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CONSTANTES DE FORMA CALCULD DE E3 FUERZOS-OPERANDO
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T=103 FL-0a78 Zompe la| M MARIT 15T £ pel
Z=1,14 Vi= 05
RN & = FL/ o= 3,15 S ey SHE £ pel
;'1'@1_:’_5_21 d-Ug e/ MO | sweST |ST=qUie)-Z8e= | 915 12psl
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E—Tid-275
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— STEEST |ST=MW/E)-Z6r= | 295414 pal
AFROEG: SEES | S=05EH+5T= 10571 2 psl
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ANEXO E. CALCULOS HIDRAULICOS
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TABLA N° E1.

n n . COEFICIENTES DE PERDIDA PARAUHIOHES Y
PARAMETROS HIDRAULICOS DE LINEAS DE TRABAJO BIFURCACIOHES ASIME TRICAS
Rug. Abe. Lomg. Tub. Bifurcacion deimetrica Ui on Bsirnarics
Oia. Int. I kol 11/
iy | Tetsm) @79 —BA | KBA | K1UA | KAIA

[Gnea1 0,021 | 0,00005 25 N 01 1 -0,01 05 0,2
[Linea 2 00153 | 0,00005 25 0 02 0,95 -0,04 0,25 04
|Linea 3 00153 | 0,00015 25 0 03 g -0,02 0,01 0,45
[Linea 4 00155 | 0,00005 243 9,236 04 0,95 -0,01 04 0,5
ILinea 5 00158 | 0,00005 2 434 27 05 1 0,055 05 0,54
|Linea 6 00158 | 0,00005 2423 0197 06 105 0,09 07 057
Linea 7 0,0155 | 0,00005 2 443 0,43 07 11 0,15 0,55 0,58
Linca 8 00155 [ 0,00005 2 BR 1,296 03 115 0,2 0,35 057
Linea 94 o 9B 0,0155 | 0,00005 2616 817 iE 1.2 0,25 1,05 0,54
Linea 9C: (&) 00158 | 0,00005 1,706 4,085

C: Ramrd WA, 3 04 (02 00158 | 0,00005 091 18,845
Linea 90 o 9E 00158 | 0,00005 3377 5,362 "

hea SFT 1) TOTEE | 0000 TIET T PROPIEDADES DEL AGUA LIQUIDA

F: Rard ", 3 (0] 00155 | 0,00005 0,91 18,85 T ura (7 Dersicad [yriee Cinem (mais
Linea 9G o 9H: () 0,0155 | 0,00005 1,706 4,085 : CCH ihgmme) ' (ma/s)

G o H: Faral Y. 1 (0wl 00158 | 0,00005 0,91 D 246+K ba+klua 10 1000 0,000001 3

G o H: Faral Y. 2 () 0,0155 | 0,00005 0671 | 0197+Kbatkia 15 1000 0,00000115
Linea 91: () 00155 | 0,00005 0,796 0 20 995 0,00000102

I: Farrd v, 1 () 00158 | 0,00005 0,91 D 246+K ba+klua 25 997 0,000000594

I: Farrd Y. 2 (e 00155 | 0,00005 0671 | 019F+Kbatkia 30 996 0,000000803

I: Fearrdl v, 3 0 4{02) 0,0158 | 0,00005 0,91 18,845 35 994 0,000000722
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TABLA N°E2

CANTIDAD DE ACCESORIOS PARA CADA SISTEMA DE LINEAS

Az::p;:r?u K Sisterma 1 SiStEEmE' Sisterrm 2 | Sisterna 4 | Sisterrm 5 | Sisternaé | Sisterm 7 | Sisterna gf;g";‘ g'gtj"a“;
Te Fasodng. 162 1] 2 2 2 2 2 2 2 ] 3
Te Paso Cirec. 054 g [ 4 2 ] ] 2 4 B g
Acc Bifre. Sirmet. 3] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ma' Lnidn Sirndt. 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hom | vdwbda | 0497 | © 0 0 0 0 1 2 0 2 2
. Compuerta 043 a a a a a a 1 ] ] ]
ey Globo 9,236 ] 1 1 2 1 1 1 1 1 1
Cindo P 0,324 ] ] ] ] ] ] ] 4 5 3
‘alu . Globo g,383 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Rreducsicn
Acc. Concertrica 0074212 1 ] ] 0 0 0 ] ] ] ]
: L w12
Dia.
Hom | propiiscion
3" Comcartrica 0,099553 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
T o
Cindo 9P 0,3905 2 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
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TABLA N°E3

PARAMETROS HIDRAULICOS TOTALES PARA CADA SISTEMA

Longitud total de tuberia Diametro interior de | Rugosidad Absoluta (my| K total de accesorios
0.H.=1:2" (m} tuberia (mj Tubesia Inox. D.H. = 172"
Sistema 1 0,596 | 2867 0,0155 | o021 * 0,00005 2252 9554778 * T
Sistema 2 3,61 00158 0,00005 33,716
Sisterma 3 nase | 25** 0,0158 000005 | 000015 32 63
Sisterma 4 3,226 0,01 55 0,00005 40,792
Sisterma 5 3,076 0,0158 0,00005 33,176
Sistema 6 3,065 0,0158 0,00005 30,673
Sistema 7 3,24 00158 0,00005 31,956
Sistema § 3,914 0,01 55 0,00005 3,952
Sisterma 9A 0 9B 3,922 00158 0,00005 40,55
Sisterma 90 o 9E 5 552 0,0155 0,00005 a7 e

* Tuberia inoxidable Dia. Mom. = /4"

** Tuberia Hierro Galvanizado Dia. Mom .= 1/2"
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TABLA N° E4

CANTIDAD DE ACCESORIOS DE LINEAS DE SUCCION, DESCARGA ¥ RETORNO A TANQUE

[ | _Bomba & BombaB | Bombas en Serie | Bormbas Paralelo | PE 5L |
Tipo de Acce=sorio WHCHE T +
D.H.=1" | (1-510) | (51-%) | 1523 | 52-%) | 5153 | 53 | (1-51-%) | (1-520) (PSSLA}
Te Paso Directo 0,46 0 1 0 1 0 0 1 1 0
Te Paso Angular 1,38 1 1 1] 1 1 2 1 0 1]
Union Simetrica 12 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Valvda de Bola 00539163 1] 1 ] 1 0 2 1 1 0
Valvula Cheque 73 0 1 0 2 0 1 1 2 0
Codo 30° 03565 0 1 1 2 2 2 1 3 4
Entrada a Tuberia 07a 1 0 1 0 0 0 1 1 N
Valvula de Globo §,9165 ] ] ] 0 0 0 0 0 1
s S e RrS 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1" x 172
Ampliacion
Concéntrica 09387 0 0 0 0 0 0 0 0 1
172" % 1"
Salida de Tuberia 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Codo 90° *D=1/2" 0324 " 0 0 0 0 0 0 0 0 17
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TABLA N°Eb

PARAMETROS HIDRAILICOS TOTALES DE LINEAS DE SUCCION, DESCARG A Y RETORNO A TANQUE

DE;E:S:‘E :II-EI'FSII?.(:::} A Longitud total de | Diametro interior de | Rugosidad Absoluta |K total de accesorios
tuberia D.H.=1" (m) tuberia (mj (¥ Tuberia Inox. DH.=1"
TAHGUE
1-51) 1,07 2 BEE-02 5 O0E 05 216
Bomba A ( - - - -
2 151-%) 0,71 2 BRE-0Z 5 O0E 05 4 555665
Bornba B 152 1,07 2 BEE-02 5 00E 05 11365
| 152-%) 1,16 2 BTE-02 5 O0E 05 7 242165
Bombas en (51-53) 0,55 2 BEBE-02 5 00E 05 2,093
| Serie {5 3-%) 1,32 2 BEE-02 5 O0E 05 5,95133
Bombas en (1-51-X) 1,78 2 BEBE-02 5 OOE 05 17, JE56ES
Paraledo M1-52-X) 2,23 2 BBE-02 5 00E 05 15,935665
] IEE! 2 ERE e T O0E 15 I
(D-PESL) + (PSSL-1) 412 04% | 266E-02 | 0015587 5 ,00E 05 12 76642 | 03247

* Tuberia v Accesorios de A, Inoxidable D= 152"
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TABLA N° E6

TLELL OE FACTOR EB DE FRICCION (7w @ PARL WARIOS TIPOS v TLMLHGSE OE
TUBER[MS

T

[

Im=) Ircs. WZpdg. | . T pag. | I 1pdp. .1 g, et Iroe. 162pudg.

(3 =) 1=Zpup. (3 =0

=]
qr

SARTEEDS | OWFSTLS | OO0SSET | Of+ad+Tral | OEEEEE | O0«TIEE | DEEsE
[nln nnhiecy 5 afsx T 1] OME+{k 115 | OOEE2ETE | O#EHTTe] | O0SS0EsE | O,0HF S
OIS 1 | 0«2 | OO0 | OE«TT3E | 00eE | 004EmdT | Ok BE

0oOaH1 | OOTIOE | OOHESES | OEMETeS | OMrEsdd | O0di e | OEaed
0OOEs«s] | OB | OO IEEE | OME11EEE | 0MSEEEE | QESIHs | 0Ddad2sEs
0oO0oras | OOE1d | 00552 O+ | OEHES 6 | 0@E+7 703 | OIS | 0+ 2

0Om++ad1 | OEEINEE | OOSITEE+ | OEESHE | O0EF {ks | OOCESHON | O30S
OISR | O3 | OLEESET | OEsDs | 02ErSD | OOETHE1 | 0IETI0E
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TABLA N°EY

TABLA DP vs. Q PARA TODAS LAS LINEAS DE TRABAJO

LINEA, LINEA, LINEA, LINEA, LINEA LINE A LINEA LINE A
@ gpm] 1 2 3 4 5 6 7 8
7 B BES 0525 | 595, 5225200 | 362 67 JUBSE | 201, 516106 | 464 2100210 | 353, 4207 473 | 348,1 353663 | 421 G20064s
3 | 5948339741 | 2431 44925 | 301490169 | 6655145479 | 3622 769771 | 2445 166426 | 2575 963945 | 3189, 70713
5 |1514 267419 6309,037359 | 5057 362897 [ 18062 31081 | 0630,008639 | 6360 179521 | 672061273 | 4386 530086
6 | 2123100514 |8905 427493 | 11536 91301 | 25835 16264 | 15692 36721 | 6997 563464 | 9502 190596 | 118559555
7 | 2630377471 | 11935 35664 | 15595 12037 | 34956 75539 [ 15455 77177 | 12069, 42693 | 12754 51741 [ 15983 51146
& |3635675099 15407 19057 | 20261 91032 | 45516 42411 | 23928 5172 | 15554, 06801 | 16477 78547 | 20678 72746
5 [4538,711211 [19511 36065 | 25537 24216 | 57425 64234 | 30101 14629 | 19541 05155 | 20670 53566 | 25971 10379
10 | 5539264665 | 23650 59535 | 31421 08675 | 70708120658 | 369763391 | 23939 99007 | 25333 04747 | 18602908
11 BE37 18154 | 26424 63561 | 37913 4257 | 85369 63363 | 44553 06993 | 26750, 74501 | 30464 79381 | 36346 04109
12 753234257 | 3363332156 | 45014 21089 | 101408017 | 528335739 | 34063 10781 | 36065 70925 | 45428 17672
13 | 9124 554322 | 39276 52274 | 52723 53764 | 118623 1441 | 61615 32449 | 39766, 95695 | 42135 G6650 | 53106 55716
14 | 10514 04592 | 45354 14524 | 61041 29655 | 137614,9264 | 71499 03256 | 45952 21089 | 45674 57762 | 61381 08612
15 | 1200045515 | 51866,11963 | 69967 51635 | 157763, 2676 | 51664 62287 | 52558, 76776 | 55602 56491 | 70251 Ga051
16 | 13583 84381 | 58812 37739 | 795021932 | 1793251703 | 92972 03646 | 59606 63152 | 63155 97056 | 79718 27635
17 15264 1643 | 66192 57364 | 59645 32416 | 202240 5277 | 104761 2272 | 67095 69685 | 71104 34797 | 89780 52349
18 | 17041 38655 | 74007 56731 | 100396 9053 | 226547 3195 | 117252 1546 | 75025, 94245 | 79515 45642 | 100439 2774
19 | 18915 48603 | 52256 43221 | 111756 935 | 252221 5207 | 130444 7937 | 83307, 359 | &8401 2709 [111693,6109
21 | 22054 22706 | 100056 567 | 136302, 3475 | 07599,0455 | 158935 1005 | 101463 5052 | 107572 8112 | 135959, 5002
23 | 27350,24265|119593,1095 | 163281 5397 | 368681 9379 [ 190231 9537 121204 0265 | 128619 1042 | 162669, 2122
25 | 32195 43088 | 140565 95009 | 192694 5121 | 4351700017 | 224535 3365 | 142865 7024 | 151539 7428 | 191731 7302
27 | 37393 71096 |163575,0015 | 224541 2585 | 507163 4209 | 261245 0726 | 166247 7203 | 176334 7404 | 2231772599
29 | 42981 02129)188620,1952 | 255821 7735 | 594661 2599 | 300961 1266 | 191370, 7448 | 203004 0314 | 257005, 7299
31 | 46955 31679 215101 4564 | 205536 0559 | 67665 3673 | 543403 4572 | 216257 G247 | 231547 574 | 295217,0047
33 |5531655575 | 243316854 | 334684 1102 | 7561739028 | 385512 ,0236 | 246008 9196 | 261965 3276 | 331811, 3102
35 | 62064 71579 273272 2164 | 376265 9246 | 860167 4530 | 436046 7933 | 27 1525 9072 | 294257 2596 | 372766, 3407
37 |59199 76579 304951 5994 | 420281 5042 | 949705 945 | 4a7ea7 7491 | 309503 0403 | 328423 3525 | 4161481673
30 | 76721 Ba623 | 356506 0644 | 466730 5449 | 1054720 405 | 541634 B656 | 343446 0234 | 364463 561 | 461890, 7625
41 | 84630 46284 | 373548 3002 | 515613949 | 1165257 511 | 5951858 1333 | 379152 9374 | 402377 9355 | 510018,1154
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TABLA N°ES8

TABLA DP vs. Q PARA TODAS LAS LINEAS DE TRABAJO

LINEA LIHE A LINEA LINE A LINEA LINE A
Q (gprmy 94 B ac 9DE o 9G-H o
7 T 165706 718, 2927 5o 504 1525450 541,326 7651 524 76 471 3
3 B34435 351 061 025 44504 48051733265 4457 2RT307 4158 5 3814 6
5 17154 TE373 16300,0438 12924 BOGT 12069, 87377 11189 10333
B 24514 96347 23323 2TEAT 18440 63557 1724899275 15903 14710
7 337622158 H594 41417 24925 93093 23344 17353 21533 45 19947 &
g 43137 TR223 $1111,11926 32379 6553 3035299233 27954 15 25923 B2
g 54359, 16004 51875 20265 40501 41246 36277 45527 35206 59 32677 54
10 BEIE0,01114 3553 33674 50190 55995 47114, 21558 43274 40154
11 B0520,09299 7713913277 BOS47 86747 SESEE, Q0726 52201 48514
12 95979 22624 91637 147 71672 18375 B7530,57024 £1962 57615
13 112437 261 107384 5226 B4163 71545 791109571 7253375 Erd72 22
14 130194 1559 124372 B33 97422 37583 91600,917 91 53944 89 78115 64
15 149249 7709 142610,422 111646 ,0904 105005, 7414 9E167,77 BO536 06
16 169604 D635 162087 S467 126840 5025 119324 5554 109250 101720
17 191256 9546 182816, 243 143000 4665 134550 7252 123170 114710
18 214208 4897 4782 5885 160127 0437 15070 1425 137920 128480
19 235455 5523 725001 G025 175220 ,5085 1677E3,5503 153476 59 143001 24
'y 290854 2359 275166 2465 217308 0002 204620,011 187111 59 17440078
75 345443 5591 333309 9656 260262 7806 245128 91 224073 45 208911 32
25 411227 307 03432 7003 307084 7456 289290 1388 264350 246520
27 479204 4572 455534 2815 IETTTIE113 37103, 6056 307980 287260
29 5523753291 528614 5555 412329 9135 JEE5E9, 2399 3545930 331130
3 30739, 7681 BO3673,76aT 470753,0116 4436865, 9925 405190 49 37E072 48
33 714297 5208 B33711 5736 533043 0667 502455, 5197 455787 15 428141 2
35 B03049 3922 FEE7T2E 0523 509200,0463 SE4G7S BEES Z15770 451380
37 B96994 4537 858723 1196 BEI223,9335 B30952, 5697 57E040 537690
39 996133 067R SE3EI6 5073 743114 7043 7O0E7S, 4437 639430 596900
4 1100465,135 1053649 08 520872 3487 774055, 2942 706443 39 F59534 18
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TABLA N°EY9

TABLA DP us. O PARA TODOS LOS SISTEMAS DE LINEAS

Sisterma 1
0 Serie 1

Sisterma
2

Sisterma 3
0S5eriel

Sisterma
4

Sistema
5

Sisterma
[

Sisterma
[

Sisterma
]

1324 17222
13321 703

2205 51522
18188 057

2896 13915
19118 6127

2538,24939
22107 9295

M24 4745
16415 6273

1993 63423
17244 024

M06 237
15209 4565

24753368
18535,19

JB6TT 4794
52699 3595

32660 4562
7aar 7344

526:50,0839
Vo33, 704

GO0E36 3469
a7r3va 4avv

a0515,3398
T2663 1264

47334, 5108
B7a70, 357

48999 1724
71763 6193

53706 6376
770a6,3978

1596 9066
93377 7539

102597 435
133736 511

102774 99
134055 592

118687 476
1:34780 466

95650, 2535
128659 92

922909537
120313, 47

974353 7445
1270235 6

104393 937
136324 272

118042 036
145369 266

163935 236
205352 285

169439 291
208066 931

1895650 523
24128512

162603 4385
200510 434

1352043 5344
187474 1534

160317 568
187820 224

172240 516
22344 207

1760149 275
209331 814

291826173
299415 705

252791 407
300662 606

281722 06
346922 424

242380 74
652135993

226607 B17
269443 527

239231 238
2544350 434

256634 95
303112 57

2453355 T4
204503 943

F51114 533
405925 007

J52680 573
4055435 163

406593 043
471651 8

J3g010,035
1765514

315881 722
JEG2E2 092

333577 637
Jo6612 69

J5TVTE77a
414527 431

J26363 328
371404 515

466546 533
230579155

459156 377
533614 186

341180585
6154585 5349

443430 375
a11174 4

420164 ,541
477505 996

443555 508
204406 015

475664 475
24058587 735

419123 5352
459733 878

289022 8§35
Br1277 601

B022138 57
G74969 512

G94:366 002
422 4399

arE520 928
6429 507

5391535,397
GO4205 B35

369164 133
G37329,56

B10297 M6
53592 792

5232M 358
Ga5542 042

7476435 267
2707 322

751866999
915101 261

g57054 505
1058646 72

20001 307
gra031 234

672953 857
21309 541

710403 106
ge7272 068

TE1674 444
929733 502

7B5990 176
304663 503

1094214 52
129216558

1100922 18
1300325 52

12689341 52
1499138 06

10538105
12446355 37

54972 544
1163192 45

1039770 52
1227599 22

1114661 03
1316268 95

1034855 2
1216397 87

13506339 52
17373965

1316321 43
1745899 95

1743039 24
2016041 96

1431216 34
1673564313

135624139,149
1564052 74

1431637 15
1631044 52

13534622 43
176971836

1389834 56
15746356 19

1854676 45
2245399 38

1895064 46
2263614 85

230314717
2609354 52

19119158 67
26604313

1786633 04
202414002

1836061 25
MIETOT 37

2021557 &7
2280140 31

1770948 72
187578613

252836518
262517385

2546131 13
254507329

2934664 56
J278077 27

2436016 45
HMaE35 62

22TE3R3 65
2543453 A1

2402952 75
2654557 38

2572466 M
287753535

2183130 36
2429041 42

IIEL25 33
34677149 62

IB0531 33
J492675 25

3642592 02
402520808

023309 61
J341028 4

282332077
321934 2

285241 27
3295554 36

96347 B9
J531803,

Sisterma = Linea de frabajo + tramos de entrada y salida de esa linea
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TABLA N°E10

TABLA DP vs. @ PARA TODOS LOS SISTEMAS DE LINEAS

a Sistema Sisterma Sistema Sistema Sistema Sistema
(gprmy 948 ac 90-E 9F 9GH al
1 2620380575 | 1804 572655 | 244329941 | 1627 7732 | 1611339387 | 1558 479567
3 2263306927 | 1550893511 | 2114981295 | 139677845 | 13sanpoony | 1320809007
5 E2326 0168 | 4240509041 | 5809411315 | 3817230176 | 37204084161 | 3643804161
B sodesasz | eoszoTessl | a33910%43 | sevazaiTes | ssaongstos | s2207 48703
7 121490171 52537 16305 | 113235105 74282 09705 | 7247619887 | 70800 34557
g 153389 55 107551 5663 | 1476252602 | 9svaroves | a439aso70s | 9zees 0ev0S
a 200166 2515 | 1350655416 | 106560,8084 | 1222600895 | 119196 3288 | 116667 5758
10 246319 35 1674755359 | 2300412686 | 1508970045 | 14eses 2491 | 1437852491
T 208349 8013 202385 194 278066, 2064 | 1821015986 | 177447 0612 | 1737600612
12 3547561411 | zanssa2asa | asoeseas | 2iedesresz | xomsgsiz | zoeses gz
13 416035 30941 | 2820935705 | 387749118 253304,2943 | 2472427978 | 242181 2678
14 4521955079 | 3eesansose | 4404085981 | zasio0gmi9 | oseamzgose | 2s0e3z rase
15 5537303534 | 3749892448 | 5156079324 | 3373668178 | 3265665928 | 3219157828
16 g29139.8553 | 4263790043 | sse3s3oea 383592218 | 3735411576 | 366011576
17 709924 3208 | 451071 3404 | BE1641 9258 | 4327853455 | 4214250975 | 4129650975
18 7955554905 | 5300531948 | 7414744415 | 4g494z1459 | arzia06084 | 4627506064
19 561 21,5243 EO0339 29 525550 5783 | 540063 344 | 5253143773 | 5153389273
21 1081519813 73279272 1008233554 | esoz084816 | emvaspoezz | ezooe7 253z
23 1287019 521 375431 356 1208790 606 | 7o02024402 | 7691943174 | 7540332574
25 153720479 | 1037255013 | 140752571 | 93s0seo4s | aosi7zaiz4 | s90342 3124
27 1785922 545 | 1209263544 | 166442632 1087767 318 | 1058709262 | 1037389 262
29 2059625 616 | 1394456537 | 191904753 | 12s433sars | azzorrrast | 119sarzisd
3 2352829624 | 1502834816 | 2192756807 | 1432761999 | 1394351 537 | 1367233 527
33 2665534504 | 1804397 413 | 2484182423 | 1823045331 | 1579472980 | 1543327 45
35 2997740204 | 2023144571 | 27937681 543 | 1825185816 | 1776186538 | 1741796533
a7 3349446 695 | 2eerorerst | 312155448 2039183722 | 1954393137 | 1946043137
T 3720653036 | 2518192428 | 3467500218 | 2265038700 | 220395 62 2161305 62
41 4111361 914 | 2782493084 | 3smiei97os | 2sozvsogse | 24ssesvave | 238937s 64

Sisterna = Linea de trabajo + tramos de entfrada v salida de e=a linea
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TABLA N°E11

TABLA DP vs. Q PARA LINEAS DE SUCCION, DESCARGA Y RETORNO A TANQUE.

[E20

OPH-51)

OP{51-3)

DP(1-52)

DP(52-%)

DP(51-53)

DP{534)

OP(1-51-2f

DOP[1-52-4 T

OP[4-d)

|]_P|M'=*:c|.|+

OPu==a,

2 524209
205 3064

3727004
318,7045

19041513
146 06213

599,2972349
206 23466

24 206487
194 6739

51, 214454
433, 1649

131,20509
1138,7389

146 641363
1267 02479

1,2350347
1050353

195 664304
1:3255, 96042

545, 71175
750,597 264

570,065
1248 1081

354 14434
543 99537

1382 8031
19581 ,2999

52099805
741 33641

11790209
1687 6745

2T 2578
4487 9927

3474 53024
4954 20743

26 5352422
36 747376

4276, 11546
G092, 35909

1053,3935
1369,6926

1692 4439
2203 9268

T30,34635
944 G0003

2686 3705
3497 913

1000 9365
1285 2099

L2586 5348
287 4942

G092 6995
7a41 2184

6764, 06923
g&13,91409

48 FE2225
G2 354324

224 9263
10673, 3193

1718 383
2108227

2782 4831
3425 11885

1183 1866
1452 5531

4413 8576
5440 14085

163359235
2007 0334

354 4738
45235 4212

10033432
12369 252

11133 5961
137235,0049

77 60451
94 415853

13437 18347
16516 23585

2543 165
3015 35

4140, 7705
4920 43

1746 6535
2067 4717

B270, 7205
TE07 5621

241502017
2567 9621

Sa82 2835
B531,0335

14945 612
17771 498

16532 0356
197106817

11281303
132,79186

19910 17
23618 SH02

3527 4419
4079 5306

SYET 0792
BE50, 7031

2414 9663
2789121

9150 6375
10598,925

3355 393
3880, 776

7769 5365
993 07351

20837 747
24147 445

23108 8297
26776 4572

1354 34895
177 48174

27642 8507
31551 2579

4571 0257
2402 5223

TEE1 2963
dr03 5434

31899221
36173521

12135407
13817 066

4444 0951
5045 3376

10316323
11724 372

27700525
31496 962

3071352684
349200142

202187349
228 46599

36634121
1601 4746

o873, 7997
B554 5506

9523 3336
11004 775

4071 4005
4552 0571

12534 ,31
17458 87

o684 4926
63615511

13222 207
14809816

32536 737
39519,834

39395, 50
44141 1347

236 3133
28572972

46553, 541
52479 4427

7433 6671
036 5652

12233145
14930 633

5059 3138
6153 5992

19435 ,995
2377 59

TO7E 5034
d620 0738

16457 19
20111,205

44346 235
24128 923

4335 7316
29992 9223

HE137T
353,358104

58359 5741
11393 9645

10836 426
12775 294

1791591
211458,81

7354 2094
g661 1093

25420809
33545429

10315,161
12161,728

2094 197
2843613

G854, 713
7E613,549

71907 3633
g4595 9513

4:36,30895
535,49289

32175 20z
100452 954

14873 057
17128,721

24648 3635
25417 592

10074271
11593 673

39100431
45076943

14138,731
16309212

33136972
5196699

89315 387
10293019

95967 ,7199
114113532

G20,92924
T2 61515

116857 731
134773 163

19545 27
21189 639

32453 368
36736502

13218,299
14831 1335

21477 736
a58305,024

15610,094
21062 385

43615293
49392 739

117637 93
133258 58

1303356 ,3583
147656 244

a10,24542
14 72719

133527 203
174151 802

24852 965
27745 097

41327 845
46166,491

16739,165
18733, 336

B32532 615
V3226 509

23666073
26421 192

2528,022
2024 134

14985212
167413,55

166013,091
1535466 ,904

102515
1141 8155

195592 893
218310 444

1
3
3
]
7
a
]
10
11
12
13
14
13
16
17
18
19
21
23
25
27
29
31
33
35
a7
39
41

30796 065
3005 8745

21272, 736
26646575

20733738
22840 363

d1324 348
9547 474

29327 B612
32355,449

E3575,065
VEO90,809

185957 54
205469 95

205997 666
227E05 366

1264, 7228
13938711

242354 416
267314 754

* 0P calculados con K de unidn simétrica en & punto X.
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TABLA N°E12

FUHCIONAMIEHTO DE LOS CIRCUITOS COH LA BOMBA A EH OPE RACION

Q (gpmy Circuito 1 | Circuito2 | Circuto 3 | Circuto 4 | Circuito 5 | Circuito 6 | Circuto ¥ | Circuito 8
1 1785, 73000 | 2865 16200 | 2857,72504 | 2799 51618 | 2300 ,08129 | 2255 25100 | 2367 02370 | 2536, 00040
2 B947 59302 | 9611 35654 | 9552 77343 | 10897,0837 | 9252 50334 | 673042521 | 916553719 | 9796 553965
3 15441 7412 | 21309,0673 | 21238593 | 24227 9101 | 20535 ,6076 | 19364,0043 | 20329 4772 | 217051724
4 27255 B256 | 37560,0874 | 37504 5237 | 42775,4535 | 36227,1634 | 34139,7374 | 35841 7352 | 35243,3346
g 42353 2779 | 53356 2547 | 58345 8544 | 665321454 | 56311 ,1384 | 53050,3093 | 55694 9709 | 59402 4361
B BOE21,3296 | 536931742 | 53760,1435 | 95493 8975 | G07e6,5662 | 760917625 | 795585,0591 | 65177 5376
7 82567 6803 | 113568,208 | 113745,763 | 12965825 | 109651,057 | 103261,712 | 105409,515 | 115566 761
g 107620928 | 14797365 | 148301 731 | 169023 605 | 142003,059 | 13455861 | 141266,735 | 150567 411
g 1359801 | 166926351 | 167427 355 | 213588,687 | 180541 523 | 169951 405 | 178455 ,634 | 190175 581
10 167644 456 | 230407 485 | 231122131 | 26335332 | 222565 694 | 209529,354 | 219975424 | 234399 407
11 202613,555 | 276422 45 | 279385665 | 318316,338 | 258975,019 | 253201895 | 265625 537 | 263229,257
12 240886,904 | 330970,795 | 332217 696 | 378477 514 | 319769,083 | 3009%3,617 | 316005 544 | 336667 66
13 252464 212 | 388052165 | 389615 044 | 443836 515 | 374947 56 | 352919,194 | 370515,109 | 394714 247
14 327345237 | 449666,301 | 451586 457 | 514393,094 | 434510,205 | 405963,356 | 429353,953 | 457368 744
15 375529774 | 515812979 | 518122,823 | 590147 041 | 498456 822 | 469130,987 | 492521 956 | 524630 921
16 427017 558 | 586492,026 | 589227 027 | 6710931689 | 66757 241 | 533421536 | 560013,355 | 596500 595
17 451805,755 | 661703,297 | 664595 974 | 757246 404 | 639501 33 | 601835,6 | 631844556 | 672977 615
18 539902 947 | 741446 669 | 74513855 | 848591 567 | 716593,976 | 674372,763 | 707993,929 | 754061 56
19 501300148 | 625722,056 | 529945 765 | 945133,597 | 798050,096 | 751032, 646 | 790451 ,895 | 639753,233
20 BEE000,275 | 914529,369 | 919320,536 | 10465872 41 | 533944 609 | 831815,366 | £73293,369 | 930051 643
Y 734003258 | 1007865 54 | 101326275 | 1153807 33 | 974192 449 | 916720,557 | 962433 254 | 1024957 02
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TABLA N°E13

FUHCIOHAMEHTO DE LOS CIRCUITOS COH LA BOMBA A EH OPERACION

Q (gpmy Circuito 9A-B Circuito 9C Circuito 9D-E Circuito 9F Circuito 9G-H Circuito 91
1 2001 Jboa62 | 2066 4i0442 | 2704 06D0Zo | 1600340008 | 1672006654 | 1620 0466549
2 1117625207 | 7955519099 | 1048496733 | 7264204356 | 7146522361 BA7E 302361
3 24803 94955 | 1762691542 | 232697127 | 18087 76511 1576007035 | 15416,07035
4 4376060963 | 3093551143 | 41040,57371 28265 77551 27737 20329 | 27162,34329
5 B3022 61531 4310035892 | 63789,91666 | 4386519027 | 4295954012 | 4213354012
B 97530 321 5942 2032 91512,47523 | 6286435744 | 6152192683 | 60328,92633
7 1324609447 | 93507 93674 | 1242055787 | 8525287074 | 93446397257 | ©1861,12257
= 172632 65358 | 121794 7052 161865,399 1110304154 | 1086377359 | 1066072059
g 216104,3463 | 1533036064 | 20445935741 1401951343 | 1371349936 | 1346059436

10 2688750499 | 1895307858 | 2520964685 | 1727522044 168921,449 165641 449
11 324944 1693 | 2289794715 | 304660,5739 | 208695 8761 204041 3387 | 200354 3387
12 386311 2312 272144 386 362190,7334 | 2480238882 | 2424687713 | 233121,7713
13 452975 BEE1 3190310424 | 424686,5599 | 2907417663 | 2541802693 | 2791187393
14 524937 5015 | 3696320972 | 4921475797 | 3368421755 | 3292042892 | 3233750392
15 6021968054 | 4239556908 | S64574,.3784 | 3963332633 | 3775330388 | 3708822988
16 B4752 6956 | 451991,5446 | G641965,9093 | 4392050583 | 4291539979 | 4216239979
17 77T2605,3233 | 5437517429 | 7243223283 | 4954637473 | 4841054939 | 4756454999
18 8E5754 5592 | 6092222635 | &11643,5101 555111 2145 542359675 532019675
19 964200,3135 | 6704150793 | 903923,3%75 | 6181471332 | 6038931665 | 593417 7165
20 1067942494 | 7513224379 | 1001179311 E4559,7547 | E637E08E77 | 6572085877
21 1176951,028 | 8279539354 1103394 77 754367 57T 7368992787 | 7241854657

251




TABLA N°E14

FUHCIOHAMEE HTO DE LOS CIRCUITOS COH LA BOMBAB EH OPE RACION

Q ([gpmy Circuito1 | Circuito 2 | Circuito 3 | Circuito 4 | Creuito 5 | Circuto 6 | Circuito ¥ | Circuito §
1 1801 17578 | 2500 61877 | 247316271 | 2815,25295 | 201 47506 | 227065775 | 2353 26056 | 2552 ,33525
2 7006 06619 | 96695297 | 9611, 24659 | 10955 5568 | 9311 2765 | 8788,895838 | 9224 21036 | 9355 05713
3 18570 0272 | 21437 3532 | 2136687589 | 24356 196 | A0666 5935 | 19492 2902 | 20457 7631 | 21833 4553
4 274802250 | 377Ta4 B2YT | ITF29424 | 430000538 | E451 TEIT | 34364, 3377 | 36066 3355 | 38467 ,93449
5 427305503 | 55703 5272 | 586931568 | 66573 4179 | 55655 4105 | 53397 55817 | 56042 2433 | 59749, 7035
G B1317 5444 | 84189,3589 | 54256 3586 | 959901123 | 81252,781 | TB557,9773 | 80381 2739 | 55674 ,0524
7 832390497 | 114239575 | 114417 133 | 130329619 | 110322 427 | 103933, 052 | 109030,585 | 11623513
g 105493 6235 | 145852 346 | 142174 426 | 169396,301 | 143775,755 | 135431 ,305 | 142139,434 | 151440106
9 137080264 | 188026 515 | 183527 519 | 214639,051 | 181641 657 | 171031 572 | 179555,795 | 191275,745

10 168995 2358 | 231761 237 | 2324755584 | 264707 073 | 223919446 | 210533 106 | 221329176 | 2357531549
11 204246 999 | 280055894 | 251019128 | 319949, 731 | &F0B0S 462 | 2545835, 338 | 267455958 | 254862,701
12 242526 126 | 332210019 | 33415692 | 380416 735 | 321705 307 | 302937 841 | 317944 765 | 338606 554
13 284735295 | 390323245 | 3918539127 | 446107 5958 | 3/72158,643 | 355190,277 | 372786,192 | 396955 33
14 329974 249 | 452295 313 | 454215469 | 17022106 | 43713922 | 411592,395 | 4319582,995 | 459997 756
15 ITEo42 777 | 215825953 | 521135,626 | 593160,044 | 901469 526 | 472143,991 | 495534 959 | 527645 925
16 430440, 71 | 559915,075 | 292650,073 | 674521 241 | S70210,293 | 5365844 555 | 63441 911 | 5999235 647
17 485667 907 | 665062 40 | GEEVIE 27 | TE1105 557 | 6433604583 | 60569 952 | 630703,709 | 6Y6836,771
18 S44224 245 | 745767 97 | 749453 551 | 852912 865 | 720920 277 | 6TEE34 064 | T1232025 | 7S83583 162
149 BOE109 642 | 830531 55 | 834755282 | 24094309 | 20285950 | To584214 | 793291 389 | 844562 726
20 71324 002 | 919853096 | 924644 264 | 1052196 14 | 859265 336 | 537133,083 | 5758617,097 | 93537537
iy T39867 257 | 101373254 | 1019126,78 | 1159671 93 | 950056 449 | 922534 856 | 9658297 ,284 | 1030821 02
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TABLA N°E15

FUHCIOHAME NTO DE LOS CIRCUITOS COH LA BOMBAB EH OPERACION

Q (gpmy Circuito 9A-B Circuito 9C Circuito 90-E Circuito 9F Circuito 9GH Circuito 91
1 2897 402131 2081 576211 2720 30597 1904 FFEYTT 1885, 343423 1835 483423
2 11234 75524 8013 992266 10543 4405 T322 BTTE23 T205 295528 FO34 7T7e525
3 24957 23548 17755 20133 23398 08517 16216,051M 155858 35629 15544 35629
4 4395520991 121011172 41265,473949 28490 3755 27961 80353 27387 44355
5 EE369 85774 43445 16135 G4137, 183049 44215 4627 43337 11255 42481 112595
G 8056 5355 9433 4158 2003, 69003 E3360,57224 E2018 14163 G825, 14163
7 133132 3141 94179 30617 124877 2451 85924 24017 84115,341949 82532,49199
g 173505 3545 122667 40035 162741, 0947 111903111 1095104316 1074739016
9 219204 5104 154903 7705 205593 552 141295, 2954 1382351577 1357061077

10 2702288023 190554 5352 253450, 22049 174105 9563 1702752014 1671952014
11 J265TT 6128 230612915 3062 74 210329,3196 205674 7a22 201957 7822
12 85250 4551 274053 6099 364123 9573 2499631122 244407 9952 240060 9952
13 455246 949 213021253 426947 628 293012 541 286431 3927 281389 8227
14 527566 8133 372261 1091 494776 8916 339471 1873 3318333011 326004 0511
15 B05203 809 426965 6944 SETSET 3582 309346 2674 80546 0424 3735895 2324
16 E858175 7474 435414 5969 45353 9516 442628 1106 432577 0501 425047 0501
17 TTE464 4761 S47E10,8957 T2a1a1 4511 499327 9007 457964 BS27 473504 6527
18 70075 G602 613543 5646 15964 5112 259432 5156 246630 9761 537240 9761
19 53009 5071 GE3227 5729 08733, 8511 E22956 6263 BOS702 BE01 298227 2101
20 1073266 221 7oB6E4E 1652 1006503 535 GE9553 4582 E74054 5951 BE2532 3151
21 1182845 028 8335817 935 11092558 764 TEO0231 BYGE T42TED 2752 730052 4652
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TABLA N°E16

FUHCIOHAMIEHTO DE LOS CIRCUITOS COH LAS BOMEAS AY B OPERAHDO EH SERIE

Q (gpmy Circuito1 | Circuito2 | Circuto 3 | Circuto 4 | Circuito 5 | Circuito 6 | Circuto ¥ | Circunto 8
1 1024 32076 | 2523 6375 | 2496 30760 | 2030 ,597 03 | 2928 52304 | 2295 03276 | 2406 40558 | 2575 40025
2 7091,07974 | 9754 54325 | 9696,26015 | 11040,5704 | 9396,29005 | 85873,91193 | 9309,32391 | 994007065
3 157537301 | 216210562 | 21550,55819 | 24539539 | 20850,5965 | 19675,9932 | 20641 4661 | 22017 1613
4 277933043 | 38103 2662 | 38047 7025 | 433186323 | 36770,3422 | 34682,9162 | 363549139 | 35756,5134
5 43219,8578 | 591928346 | 59162 4643 | 67368,7253 | 57147 7183 | 53866,5092 | 56531 5508 | 60239,016
B 62013232 | 94895,0766 | 940520462 | 966858 | 919784687 | 772836649 | 810769615 | 86369,74
7 84176 6347 | 115177163 [ 115354 718 | 131267 204 | 111260,012 | 104870,667 [ 110013473 [ 117175,715
g 109705,529 | 150067 252 | 150389,332 | 171111,207 | 14499066 | 136645,211 | 143354,34 | 152655012
g 138607 546 | 189554,097 | 190055101 | 216216 633 | 183169,269 | 172609,154 | 181083,35 | 192806 327
10 17087338 | 233636,798 | 234351 445 | 266582 634 | 225795,007 | 212756,667 | 223204 738 | 23762872
11 206505 504 | 282314,699 | 283277 934 | 322208 557 | 272867 265 | 257094, 144 | 269717 785 | 267121 506
12 245503, 41 | 335587 301 | 336834 ,202 | 36309402 | 324335589 | 305615,123 | 320622,05 | 341284 166
13 287866,262 | 393454216 | 395020,095 | 449238 566 | 38034961 | 358321,245 | 375917,159 | 400116,297
14 333594,09 | 455915154 | 45783531 | 520641 947 | 440759,061 | 415212,239 | 435602 536 | 463617 597
15 352696 664 | 52298987 | 525279,713 | 597303931 | S05613,713 | 476257 576 | 499673 346 | 531757 811
16 4351438 |594618,166 | 597353,169 | 679224 332 | 574913383 | 541547 975 | 565145,001 | 604625,735
17 490965348 | 670859,89 | 674055 567 | 766402997 | 648657 923 | 610992,393 | 641001 149 | 632134 211
18 550151 176 | 751694,598 | 755386,809 | 855839,796 | 726847 204 | 684620,992 | 718247 155 | 764310,059
19 B12701 186 | §37123,094 | 541346 325 | 956534 634 | 509451,133 | 762433 684 | 7995582933 | 951154 27
20 678615,264 | 927144375 | 931935 545 | 1059487 42 | 536559 615 | 644430,375 | 635908 375 | 942666 652
21 747893,393 | 1021758 67 | 102715291 | 1167698,07 | 998052,554 | 930610,992 | 976323,419 | 1038847 15
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TABLA N°E17

FUHCIOHAMIENTO DE LOS CIRCUITOS COH LAS BOMBAS AY B OPERAHNDO EH SERIE

Q (gpmy Circuito 9A-B Circuito 9C Circuito 30-E Circuito 9F Circuito 9G H Circuito 91
1 20920 547111 2105,02119 2745 447677 | 1927921756 | 1911 400402 | 1650 620402
2 1131976679 | 8099005317 | 1062845405 | 7407691074 | 7200300079 | 7119753079
3 2512093545 | 1793890433 | 2358178317 | 1639975401 1607205929 | 15728,05929
4 44303 78339 31528 6902 41554,05247 | 2880395428 | 2828033205 | 2770602205
5 B5859,19519 48937 4683 B4E26, 49655 | 4470477016 | 43826 42001 42970, 42001
B 9578222342 | 7013410563 | 92704.377es | eq05625936 | R2713g292s | 6152052925
7 134069 5391 9511689118 | 125814, 3331 SE8E1,82519 | A85055,92701 5347007701
& 1747202002 | 1233823066 | 1639550004 | 1131180167 | 1107253373 | 1086948073
q 220732092 156431 3522 | 207126,6199 142825 55 139762,7393 | 1372336893

10 2721043636 | 1927600995 | 2553257522 | 175981 518 1721507628 | 1690707623
11 328536 418 2328717202 | 308ss2a2s | 22s8m24a | 2079335874 | 204246 5374
12 390927 7373 | 27eve08922 | 3668072396 | 2526403944 | 24voes2vrs | 2407382775
13 458377 9165 | 3244330928 | 430093,6403 | 20961435166 | 2895823202 | 2545207902
14 31866545 | 3758809502 | 499396,7327 | 3430910235 | 3354531422 | 3296238922
15 B09353 6357 431112 581 ST173 2686 393490154 354659,9291 ATE039,1191
16 B92875 5331 490117 9571 BSO0Z, 0518 | 4473312008 | 43728071403 | 4297501403
17 71761 9166 | 552908 3361 733473,9216 | 5046253412 | 4932620932 | 484802 0932
18 g76002,7579 | 6194704922 | 821831 ,7389 | S653594432 | 5526079037 | S43167,9037
19 975601 351 BR9519,1167 915330 405 E205481707 | 6152042039 | 6048187539
20 1080557 503 7E3937 447 1013794 52 BI71747635 | 6813758769 | 6695235969
21 1190871 163 | 8418440705 | 1117284905 | 7ee2s7E122 | 7sovsom3s | 7I807E E03S
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TABLA N°E18

BOMBA ECOJET 130.

[Parametros de operacion de una

Borbas operandoen | BOMBas VirtUales ¥ COMPOSICIon or #1ca d€ | Parslelo o borbas vilides
sola bormba Sarie, bombas virtuales en paralel o. defintiva.
Q Q DPEonts Q DPE. sERIE Q DPEs. DPee. | DPPaada | Choty DPrarzielc
[gern) (" 3/s) (Pa) [gprn) (Pa) [E= =13 wirbas* Wl BB, parzldo By B ned =
] ] 53095 1] 1005190 ] 53095 S03005 S3005 ] S0A095
1 B,J09E-05 | S0E317 202 1 1012624 404 1 S0E185,997 | SO0B170 56 |S068175 27584 2 S05979 6136
2 | 00002618 | 50715118 2 1014302 36 2 | 506639,31 |S06580,537 | 5066100732 4 S0S574,8757
3 000013927 | 505596 934 3 1011193 5869 3 S04455 196 5045329 91 (504394 0526 G 02798 0832
4 000025236 | 501654 465 4 1003308 93 4 499643 741 | 499419 14 (499531 4406 a 498754 S02
5 | 000031545 | 495323772 5 | 9906475443 | 5 [492196,514 491849 242 | 492022 5781 10 487746, 7596
G 000037554 | 486604 555 G aF3z209 707 G 452116,863 | 481620 645 | 451865 7553 12 475776 3962
7 | 000044163 | 475497 75| 7 | 9509954297 | 7 [469405 015468733 646 | 469069 3304 14 460544 4041
8 | 0,00050472 | 462002 351 g |9z4004 7013 | 5 454061 132453168 437 |453624 744|416 442951 4649
9 | 0000SE7E | 446118763 9 | &922svs2s4 | 90 (436085331 (434955167 435535 2486]  18 4220938 0639
10 | 00006309 |427846951 | 10 | 8556939021 | 10 [415477 699|414123 946(414800 5224 20 395254 5639
11 000059399 | 407186 916 11 S14373,8312 11 | 392235303 390604 86 | 391421 5818 22 IS 24
12 | 0,0007SY08 | 384138 656 | 12 | 7ES27T.M3 | 12 |366367199|364427 97S (365397 seE7| 24 5341778 3065
13 | 000082017 | 358702174 | 13 | 7174042472 | 13 |337564 427 | 335595 344 (336728 8853| 26 309055 9346
14 0000588326 | 330877 467 14 BE1754 934 14 3067300220 304101 01 | 305415 5158 28 273434 2579
15 0000946835 | 300664 537 15 B01329 0734 15 | 272964 012 269951 008 271457 511 30 234823 389
16 000100944 | 268063 3583 16 S236126,7653 16 | 236566 421 | 233143 365 | 234854 5945 32 193253 42
17 000107253 | 233074 005 17 466145 ,0097 17 197557 268 | 193675 115195607 6912 34 148724 4271
18 | 000113562 | 195696403 | 18 | 3913928067 | 18 | 15587657 |151555,269(153715 9191 36 101236 4764
19 | 000119871 | 155830575 19 | 311814562 | 19 | 11158434 |[106774 847 [109179,5933] 33 50759 51924
20 | 0002618 (113776529 M | 2275530583 | 20 |64660,5914 59336 8641 (51993, 72776 40 -2616 095392
2 | 000132489 | 69234 2564 21 1384685129 | 21 |151053339|9241 3342812173 33407 42 -58930 3044
22 | 000138795 | 22305 76 44607 52004 | 22 | -37031,424 | 43511732 40296 5776 | 44 -118303 9453

*DPB & wirtual =

DF'Elclrnba DF'T'(1 -5

T DPBB. vitual =

DPBomba - DPfi1-52-%)

= DPParalelo AvBv red. = DPParalela &»-Bv - DPF ¥ PESL+PSSL-1]
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FIGUR A E1. BOMEA ECOJET 130.
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TABLA N°E19

BOMBA PEDROLLO CP630.

Parametros de operacion de una| EBorbas cperandoen | Bombas virtuales y composicion rdica 0€ | Farslelo de borrbas virtudes
=nla bomba Ferie. bombas virtuales en paralel o definitive.
Q Q DPErt= | @ DPe sere | @ DPEes. DPee. | DPpParddo | Otatd | DPrarlelo
g | (mdis) (Pa} [gpm) (Pa) ()| virboa® bl BB paraldo | Aw-Bured =
i] 1] 435850 i] STFan i] 435850 435850 435850 1] 435350
1 GI09E-05 | 4302425 1 SE2045 5 1 430893 045 430877 BOS | 4308585 3265 2 430686 6617
2 0,000 2618 425704 2 851565 2 42527213 | 42521 3 657 | 425242 8932 4 424507 6956
4 0,00025236 414060 4 g28120 4 412043 276411824 675411936 9754 ] 403160,0365
] 000031545 | 40757625 ] 81531525 a 404445 992 | 404101 72 | 404275 5356 10 3983999 2375
o] 0,00057 554 400675 o] o013556 G 396190,007 | 3956933 ,793 | 395941 5393 12 3835849 5405
g 000050472 S385635 g TI1276 g SVVE96 782 | 376824 086 | 377260 4337 16 JBB58Y 1142
g 000056781 | 377496 25 g 754992 5 9 SET4E2 515 | 366362 B54 | 366912 7359 15 3534755512
10 01,0006 3509 SES940 10 T378E0 10 | 356570,7458| 355216995 | 35558935 8713 20 338377 6129
12 000075708 a50554 12 TO116S 12 | 332812542 |330873,318) 3316842 9302 24 308225 6501
13 000052017 | 340784 25 13 ES1565 5 13 | 319946 503 317675 42 | 318810 9817 26 291165,011
14 000055326 330570 14 EE1140 14 | 306422 555 303793 543 305105 0457 25 273 26,7905
16 0,00100244 a053595 16 B17796 16 | 277401 038 273977 956 | 272689 51149 32 2340830373
17 000107253 | 29744025 17 5945805 17 |261903 5913 258044 36 | 259973 9364 24 2130906723
18 0,0011 3562 285565 18 571136 18 | 245745166 | 241426 865 | 243587 5155 a6 191103,073
20 00012618 2E0580 a 521160 200 1211464 062 | 206140 335 | 208502 1956 40 144187 3745
21 000132489 | 247464 25 by 494925 5 21 193335, 327 187471 3281190403 3276 42 119249 3631
22 0001387498 233034 o) 4E7SES 22 174548 816168118 503 | 171333 BE24 44 93326 29166
24 00mMs1416 205630 M 411260 24 135002 497 127361 471 1131181 9837 45 38525 D5EE1
25 000157725 | 190856 25 ] 31125 25 114242 701 105957 268110099 9545 =0 9647 0007
2B 000164035 175EES X 3513536 26 |92825 1547 53869 286 | 55347 220357 52 -20216 04551
20 0,001 FEE53 144045 & 288096 28 | 48016 530937642 0057 | 42829 41827 56 -32896 94881
24 000182962 | 12761625 | 2552325 29 | 24626 061513502, 717919064 38967 1] -115714 7736
a0 00018927 110770 a2 221540 30 | 5FTS5TT4S| -11320,33 | 537 28607 B0 -149517 4997
a7 000201889 T5834 i) 151665 32 -48492 B4 | 6301 7 B89 | 56255 1644 E4 -220077 6043
a3 000208195 | 5774425 ] 1154588 2 33 | -79514,3268 | -59891,994 | 527031612 EG -226534 96352
a4 000214507 39240 i) 75480 34| -102193,74 | -117420,05 ] 109521 5935 1] -284577 1799
a6 00022725 033 =& 1976 36 | -157525, 73| 174617 38 | -166071 552 72 -3730M6 1653
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FIGUEA EZ BOMEBA PEDEOLLC CPa30.
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TABLA N°E20

BOMBA BARNES LINEA JET 117.

[Parametros de operacion de na| Borbas cperandoen Bombas virtuales y composicion g’fu:a de | Farzlelo de bormbas virbudes
snla bhomba Serie. borrbas virtuales en paralel o. _ el fluioet

Q Q DPEcnts Q DPE. sERIE Q DPEx. DPEE. DPFadac | ity DPFraralelo

gen) | (m*3rs) (Pa) lgpm (Pa) (gern) | wirboa® rtimsl™ BB paraldo | Au-Buw red.==
0 0 367310 0 Ta4620 ] X730 Er3ol 3IBTH0 0 36730
2 000012618 | 3642666 2 T20533,2 1 363754 73| BIEIE 257 | IE3T25 4932 4 362990, 2936
4 000025236 | 3602603 4 720521 6 2 | 358250,076| 258025 475 | 358137 7754 2 355360 ,8368
B 000037854 | 3552926 B 7105852 4 | 350804 607 | 250308 ,393 | 350556 4999 12 344464 1408
8 0,00050472 3490362 8 EIST24 S [ 31420,782| HM0543 036 | 340954 4337 16 330311 1142
10 00006309 342459 10 654935 6 330099745 | 328745 995329422 8713 20 312906 6129
12 | 000075708 | 3346136 12 BEO227 2 g8 [ 316542,142| 314902 9158 |315872,5302 24 292253 20
14 | 000053326 | 3257953 14 E51591 B 9 |3ME438,355| 299019,343| 300333 ,8487 28 2BE352 5908
16 | 000100944 | 3160156 16 G32031 2 10 | 234518,635 | 231095 586 | 252507 1119 32 241205 6373
18 | 000113562 305273 15 E10546 12 | 265453,166 | 251131 865 | 263292 5158 36 210813073
20 00012613 293568 1] 587136 13 | 244452 082 | 2391 23,335 241730 1986 40 177175,3745
22 | 0001358798 | 2809006 ] SE1801 2 14 | ZM515, 416 215035 108 218300 2624 44 140292 8917
24 | 0051416 | 2672703 2 534541 B 16 | 196643,297 [ 1839002 271 (192822 7837 43 1001 E5 8866
26 | 00064035 | 2526786 X S05357 2 17 | 1B9835,755 [ 160873 ,886 | 165357 5204 52 SE7O4 554449
28 | 000176653 237124 & 474245 18 | 141092,831 [130718,006 (135903 4153 o6 10179,051148
30| 000189271 220607 1] 441214 200 |110414,558 | 93316 6701 [104465 6139 G0 -39680 49974
32 | 0002018389 | 20H27 6 = 406255 2 21 | TFe00 9603 | 64275 9108 | T1035 43555 B4 -927a4 00425
34| 000214507 | 1846355 H J693T 6 22 | 432520603 | 27995 7547 | 30623 90749 G -143131,3799
38 | 000227125 | 1B5231 6 € 5] 330563,2 24 | BTEY 27403 | 0323777 A7F7 9517 72 -203722 5653
38 | 000239743 144915 = 289830 25 | -¥651,584 | S0632 667 | 41167 1256 TE -271557 5051
40 | 000252361 123586 40 247172 26 | -F2008,301 -430380 9| 925943 6004 an -J337VE36,1525
42| 000264979 | 101294 6 42 2025892 28 | 1429627 137518 46| 125907 366 a4 -40E953 4742
44 | 000277597 | Fa0405 44 156051 6 28 - - - ga -
46 | 000290215 | 5352456 45 107649 2 30 - - - 92 -
48 | 000302333 28645 45 ST 32 - - - og -
00 000315451 2505 0 010 33 - - - 100 -
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FIGUEA E3 BOMBA BARMNES 117 - LiI'-IEH_]'ET.
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DP (Pa)

GRAFICA E1: PUNTOS DE OPERACION DE CIRCUITOS CON LA BOMBA A
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4:30000

GRAFICA E2: PUNTOS DE OPERACION DE CIRCUITOS CON LA BOMBA B
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GRAFICA E3: PUNTOS DE OPERACION DE CIRCUITOS CON BEOMEAS AY B EN SERIE
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DP (Pa)

GRAFICA E4:

PUNTOS DE OPERACION DE SISTEMAS DE LINEAS CON BOMBAS A Y B EN PARALELO
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TABLA N°E21

TABLA DP vs. Q PARA SISTEMAS EN PARALELO (Q(gpm)).

DP Pay | UPS1-6 Ops1-7 UPS1§ | UPS19A | UPS1-9D | UIPS2-6 ops27 ups24 | UPS29A
100000 | 15566667 | 15333334 | 15086667 | 14566667 | 14833334 | 14166667 | 13,933334 [ 13666667 | 13166667
200000 | 21,7166667 | 21 433353 21,1 20,4 2073333 | 201166667 | 19,833333 195 18,3
300000 | 27050005 | 26716663 | 26283333 | 25483333 | 25816663 | 24 AEGET | 24 33333 239 231
400000 | 31,2333353 | 3053333 | 30,366667 29,35 295 25533333 | 281333 | 27 GGEEET 26 65
S00000 | 34,933334 | 34566667 | 33833334 | 32866667 | 33333334 | 31533334 | 31,486667 | 30533334 | 29 FEEEET
1000000 | 49 466667 45,8 48,1 4643333 | 4723333 | 45166667 44,5 438 4213333
1500000 60,5 59,8 56,9 56,93333 578 55333333 | 54,533333 [ 5363333 | 51 GEGE6S
2000000 70 53,1 65066667 | BS,7EEEET B6,8 B39 B3 B1 966657 | 59 GEGEET
2500000 78,3 7733333 | 76,066667 735 74,7 71466667 | 70,499997 | 63233334 | 65 7E6667
DP Pa) | UPS24D UPS36 UPS37 UPs3-8 | UPS3-9A | UPS3-9D UPs27 uprs23 | UPS29A
TO0000 | 13,4353534 | 14166667 | 13,053334 | 13,666667 | 13,166667 | 13433334 | 13,3533 13,5 13 233333
200000 | 1913333 | 201333334 | 195499997 | 19 5166667 | 18,5166667 | 19,1499967 | 19,4168667 | 19,133333 18,3
300000 | 23,43333 | 2456667 | 24,33333 234 23,1 2343333 | 2376667 | 2343333 23
400000 27,1 285 25099997 | 27 633334 | 26516667 | 27 DBEEET | 27,533333 | 2713333 | 26,6G6EGT
500000 | 30,233334 8 3 433333 30,8 29,733333 30,2 30, 7E6EET 304 29 7EGEET
1000000 | 42 93333 | 45066657 444 437 4203333 | 4283333 43,5 42933353 | 42 233333
1500000 | 52,533333 | 55233353 | 54433333 | 53533333 | 51566663 | 52433333 53,4 525 51,7
2000000 BO,7 B33 62,9 B1,866667 | 59566667 B0 6 B1,7 B0 59 FEGEET
2500000 | 67 566667 | 71,36667 70,4 £9,133337 | B6EEE67 | 67 7EG6E7 2] 5503333 | 68 7EEEET
DP Py | UPS49A | OPS49D | (PS5 UPS5-7 upss-g | OPss-9a | OPS54D QF. TODOS LOS SI5T.
100000 | 12733333 13 14,3 14 OBEEET 13,8 133 13, 966667 B2 900001
200000 18,1 1843333 | 20,3166667 | 20,033333 19,7 19 10,3335 £9,1666664
300000 22,2 2253333 | 24 5533367 | 245499967 | 24 1166667 | 23 3166667 | 23 5499967 109,59939997
400000 25 BS 26,1 28,3 25399987 | 27 933334 | 26916667 | 27,3B6EE7 126,516664
500000 28,7 29166667 | 32166667 3,8 31166667 30,1 30, 966667 141, 700001
1000000 | 40,566663 | 41366663 | 45 566667 449 442 4253333 | 43,3333 20063333
1500000 | 49,73333 505 55,53333 | 5503333 | 5413333 | 5216686 | 53,033 245 533326
2000000 | 57 466667 585 64,5 635 52566667 | 60266667 61,3 254033334
2500000 64,3 654 72166667 | 71,199997 | 69933334 | 67 466667 | 69,566667 317,700001
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TABLA N°E22

UCPs1-9a

UCPS1-9D

Ucrs2s

Ucpsa2aa

100000
200000
300000

2229999522
M 21E66833
38,74899525

22 DBEEE222
3093333513
38 41663525

21, 79899522
30 60000213
37 88334520

29599522
29 80000213
37 18332528

2 SEEREZ2Z
3023333533
37 51665525

20,89599522
29 61666353
36 36666520

20 BEERRZZZ
29 33333313
36 03332325

20,2339939522
29, 00000213
35,39893525

19,6899939522
2830000213
34,79833525

400000
500000
1000000

44 50000435
a0 03333454
70,9999967

44 40000135
49 BEEEGT 34
703333297

43 93333394
49 03333424
B9,6333297

42 81667195
47 86666724
B, 9666597

43 36667195
485 43333424
63, /66597

42 10000495
46 893333424
G5 69993967

41 70000 93
46 SEE66T54
G5, 0333297

41 33336895
43 93333454
G5, 33533297

40 21667135
44 SEEE6T 34
B3 GEEEST T

1300000
2000000
2300000

dr 0333303
93 50000838
110233328

g6 2333303
a7 60000838
109 266639

5, 3333303
96 SBE67I5E
107 959995

g3, 3666603
94 26667353
103,533328

g4 2333303
95, 30000633
106633329

a1, FBEEE33
92 40000633
103,359959496

g0 9666633
91 500006353
102 433326

&0, 0856673
90 46667335
101 166663

¥&,0989933
g8 16667338
935 69933603

DP [F=)

UCPs2-90

UCPS36

UCps3y

UCPs3-g

UCPs3-9a

UCPs3-90

UCPS5 46

UCPS4-7

UCP54-8

100000
200000
300000

2016666222
28 6333313
3913332525

20,595893522
29 B3333553
36 6666525

20 BEEGE222
2935000183
36 03332525

20,393599522
29 01666853
35,595998525

18,563598522
25 31666853
3d 73598525

2016666222
25 64599853
3913332525

20 46666122
25 91666353
5 46666525

20, 43332822
28, B3333513
39,13332525

18 966661 22
28,30000213
34 63993525

400000
500000
1000000

40 BBEET195
4333333454
Gd 4666597

42 0BEET195
45 90000034
G5 5999967

41 BEEEE3IT
46 53333324
G5 89333297

41 20000393
4:3, 80000034
G5, 23533297

4013333393
44 53333324
63 5666597

40 63333393
4:5 30000034
G4 S666:3597

41 10000493
4:5 BEERET54
651333297

40, 70000195
4:3,:30000034
1 4656627

40 23333898
44 SEEE6T 34
G35 FEEEE2T

1300000
2000000
2300000

78 96666733
g9, 20000838
99, 79899603

g1 BEEEETS
92 30000838
103 289999

g0 8EE6E3S
91 40000633
102 333329

79, 9666633
90 36667333
101, 066666

77 9999933
g 06667333
95,59599903

78 6666633
d9,1 0000633
98 635399073

¥8,8333303
90 200006353
100933329

8, 0333503
g9, 30000838
99, 9666:3803

V813333503
g8 26667335
95 699339603

DP [F=)

QCPs49a

QCP549D

QUCPS56

QCPS5-7

QCPS5-8

QCPS5.94

QCPS54D

Qcr TODOS LOS SIST.

100000
200000
300000

19 46666122
27 60000213
33,69893525

18,73332822
27 9333313
34 23332525

M 03334922
29 51666353
36 53333195

2073599522
29 53333313
36 245959195

2053332822
29 20000213
35 51666195

2003332822
28 ,50000213
35 01666195

2029599522
28833353213
J5 34595195

B9 63332922
95 66666353
121,399995

400000
S00000
1000000

39,21667195
43 80000054
G2,0989927

39 66667195
44 2BEEGT54
G2 85989927

42 36667193
47 26665754
67 ,0989967

41 SEE6633T
46 80000054
B5,4333.297

41 50000393
45 26666754
B35,/ 333297

40, 43333393
45 20000054
G4 0666537

40 893333393
45 BEE66T54
G4 S666:5337

140383336
1:56,500001 5
222 1666297

1300000
2000000
2300000

76 1666603
&5 96667335
95 23332803

703333503
g7 000006835
a7 33332803

g2 2BE6603
93 ,00000635
104 089995

a1, 4666603
92100006355
103,133326

g0 SEEEE03
91 06667335
101 566663

¥8,5999303
g5, 76E6 7350
98 33599603

79 4666603
&8, 50000535
100,4995396

272 2666363
312 5333404
3489 63333
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TABLA N°EZ23

CIRCUITOS DE SISTEMAS EN PARALELO CON LAS BOMBAS AY B OPERANDO EN SERIE {Q{

pmj).

DP [Fa)

UCPS1-6

UCPS1-7

UcPsq-g

UCPS1494

UCpPs1-90

QUCPS2-6

UCps2.7

UCcpsag

UCPS 295

100000
200000
300000

218333300
3058333747
38 00000534

21,5999397 M
3030000577
37 BEEEES34

21, 333330M
29 9BBETOTY
37 233533554

208333300
29 26667077
36 43333554

21,099337M
29 600000
36, TEREES34

2043333001
28 958333747
35, 61667554

20,199337M
28700003577
359, 28333554

19,933330M
28 36BETOTY
34 53000554

194333300
27 BEEETOTYT
34 05000554

400000
200000
1000000

43 56663571
49 06667039
£9 BEEEET 2

43 466632571
43, 70000339
59000000352

42 99999271
43 DB6E7039
63 30000052

41 98332571
47 00000339
G6 63333052

42 4333257
47 46667033
67 43333052

41 16663571
45, 96667039
G5 36666752

40, 7B6632571
43 60000339
64 70000052

40,29999271
44 96667039
G4 00000052

3928332571
43 90000339
B2 33333052

1500000
2000000
23500000

&5 30000236
93 20000538
110,2335329

g4 50000236
97 B0000635
109 266659

&3 60000236
96 26667335
107 995396

g1 63333236
94 26667333
105,5353329

d2,50000235
93,30000635
106 6353329

g0, 05333536
92 40000533
103,3993596

T 23333536
91 50000635
102 433326

T8 33333536
90 46667335
101 166663

76 36666536
g3 16667333
93 69393603

DP [F=)

Qcps2.90

Ocrsis

UCPsS3y

QUCps3-g

QUCPS3-9a

QCPS3-90

OCpsi6

QCPs4y

UCPsS4 8

100000
200000
300000

19 69995701
28 00000077
34 38333534

20 4333300
2900000417
33 61667534

201999971
28 71667047
39, 28333554

1993333001
28 38333747
34 ,85000:534

194333300
27 BE33IT 4T
34 03000534

19,63999701
28, ME66747
34 ,3583533534

19,99999601
28 25333747
34 ME67534

19, TBEEE301
28 00000377
34 353533554

1949993601
27 BEEETOTYT
33,95000:534

400000
S00000
1000000

39,7333257M
44 36667039
63,13333032

4 1333257
45 93333689
G, 26666732

40 73332271
45 56666959
G4, 60000032

40 26663971
44 93333659
G3,90000052

39,2499927
43 86666939
G2,23333032

39,69999271
44 353333689
63, 013333032

4016663871
44 900003539
G3,500000:32

39, 7B66:2571
44 53333689
G3,13333332

39,29999271
43 90000359
G2 43333332

1500000
2000000
2500000

77 23333536
89 20000535
99 799935035

993333536
92 30000638
103299959

7913333536
91 40000635
102333329

T3,23333536
90 36667335
101 0BEEER

76 26666535
g5 06667335
95,59999903

713333536
89,10000635
99 63393903

T5,10000236
90, 20000635
100 933329

7730000236
89, 30000635
99 96662903

76 40000236
88 266675335
95 69993603

OFP [Fa)

Qcps4an

Qcps490

QCPS56

Qcpss.7

Qcpss_g

Qcrssan

QcpPs540

QP TODOS LOS SIET.

100000
200000
300000

18,99993501
26 96BETOTY
3315000554

19, 26666301
27 30000077
33 48333554

20 56666301
2918333747
39,633534224

203333300
28 90000377
3550000224

20, 06686350
28 SEEETOVT
35 0666224

19, 366663501
27 BeeETOTY
34, BEE7I24

19,833330M
28 20000077
34 60000224

B9,16666401
95 03333717
120 G:500052

400000
200000
1000000

38,28332571
42 53333539
G0, FEEEGIS2

38,733325M
4330000339
B1 SEEEES52

41 43332571
46 30000339
G5 FEEGEET 52

41 03332271
43 93333689
£:3,10000052

405668297
4:5,30000333
B4 400000352

39,9997
44 23333639
G2, 73333052

39,99939271
44 70000339
B3 53333052

139,44995897
1958333373
22083333505

1500000
2000000
2500000

74 43333236
& 96667335
96 23332903

T5,30000236
gy 00000635
97 33332803

80 53333236
93, 00000633
104 0959396

79 73333236
92 10000633
103,133326

788333323
91 06667335
101 BEEEE3

76, 36666236
g3, /6667333
99,33999603

T T 3333236
d9,80000635
100,4393396

2705333284
3125333404
349 63333
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DP (Pa)

GRAFICA E5: PUNTOS DE OPERACION DE SISTEMAS EN PARALELO OPERANDO CON UNA
BOMBA.

310000
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190000 £ =
16 16,5 17 175 15 18,3 14 19,5 20 205 21
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269



DF [Pa]

S50000

S00000

50000

00000

250000

200000

250000 =

15

GRAFICA E6: PUNTOS DE OPERACION DE SISTEMAS EN PARALEL O OPERANDO CON BOMBAS EN
SERIE.
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OF [FP=]

GRAFICA E7: PUNTOS DE OPERACION DE SISTEMAS EN PARALELO OPERANDO CON BOMBAS EN
PARALELO.
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DP (Pa).

GRAFICA EB: PUNTOS DE OPERACION DEL CIRCUITO DE TODOS LOS SISTEMAS EN SERIE
OPERANDO CON LASDIFERENTES CONFIGURACIONES DE BOMBAS.
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TABLA N° E24

PUNTOS DE OPERACION DE CIRCUITOS CON LAS DIFERENTES DISPOSICIONES DE BOMBAS

Operando Eomba A Operando Bomba B
Circulb Ecojet 130 CP 530 Bames 117 Ecojet 130 CPE3D Barnes 117
Q (gpmj | DP (Bar) | @ (gpimy | OP (Ban | O (gpry | DP Bar) | O (gpm) | DP Bar) | O (gpmy | OP (Ban | O (gpry | DP (Bar)

C1 14,05 3,3 14,05 321 14 3,275 14 3,3 14 331 14 3275
c2 12 B5 367 123 347 12,05 3,35 126 365 12,25 345 12 3,36
3 12 B5 357 12,3 347 12,05 3,35 126 368 12,25 348 12 3,36
c4 12,05 383 116 355 11,3 34 12,05 383 11,55 355 11,25 34
5 125 363 125 347 12,25 3,34 1275 354 12,45 347 12,2 3,34
CE 13,05 355 128 343 126 33 13 358 12,75 343 12,55 33
7 12,85 363 12,55 343 12,3 3,33 128 352 12,5 348 12,25 3,35
CS 126 371 12,2 347 11,93 3,36 1255 371 1215 345 118 337
CoLa-B 12 353 M5 355 11,2 34 11 85 356 11 45 356 11,15 3,45
Zac 135 343 13,35 335 13,2 329 13,45 346 13,3 338 13,15 3,3
Can-E 12,25 379 11,85 351 11,55 3,35 12,25 379 11,8 352 115 3,383
CaF 1289 3,35 138 331 13,8 3,25 1289 3,35 13,55 332 135 3273
CoG-H 14,05 33 14,05 331 14 3,275 14 33 14 33 14 3275
oy 141 3.3 141 33 14,05 325 141 3.3 14,1 3,31 14,05 3,25

Operando Bombas en Serie Sistermas Operando con Bombas (virtuales) en Paralelo
Cireulio Ecojet 130 CP 630 Bames 117 Ecojet 130 CPG3 Barnes 117

Q (gpmj | DP (Bar) | @ (gpmy | OP (Ban | O (gpry | DP Bar) | O (gpm) | DP Bar) | O (gpm | OP (Ban | O (gpry | DP (Bar)

[ 16,8 48 18,25 5 BB 18,8 E 17,2 473 15,9 38 15,2 3,34
c2 1355 566 16,2 G614 16,4 6,25 145 454 1355 382 125 3,43
3 1555 556 16,2 E14 16,4 B.28 1475 455 1355 352 128 343
4 15,05 E 154 63 155 B35 13,85 4 52 12 65 356 12 346
5 157 5,56 16,45 & 06 16,7 6,26 15,05 452 13,8 38 13,05 342
CE 1595 5,38 16,8 596 17,15 B2 155 445 14,2 37a 135 34
7 158 552 165 & 0E 16,8 B 24 1515 45 13,85 38 13,15 3.4
& 155 568 16,1 E16 16,3 63 14 B5 455 13,4 382 127 3,44
C94-B 14 95 6,05 153 g 34 15,33 G4 1375 463 1255 385 115 347
Zac 16,35 512 17,45 554 1748 E1 16,25 4.4 1485 373 14,2 3,38
Cabn-E 1512 582 157 E25 15,8 B35 1415 4.5 1295 354 12,2 3,45
CaF 16,7 455 15,05 a7 186 6,05 17 434 15,7 355 1489 3,35
C0G-H 16,8 4.5 18,25 5 BB 18,8 £ 17,2 4.3 15,9 3 B8 15,2 3,34
3l 16,85 475 18,3 5 54 1589 G 17,3 429 16 357 15,3 3,32
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TABLA N°E25

Rerax DESARROLLADOS EN CADA LINEA DE TRABAJO

Circuito Operando Bomba A Operando Bomba B
Ecojet 130 CP 630 Bames 117 Ecojet 130 CP 630 Barnes 117
Lineat 5 2BHUE+04 o, 2B50E +04 o 2alE+04 o 2alE+04 S2nlE+0g o 2alE+ 04
Linea2 E 3053E+04 6,1308E +04 6 0062E+04 6, 2804E+04 6,1059E+04 5981 3E+04
Linea3 B 3053E+04 6,1308E +04 B 00E2E+04 6, 2804E+04 E,1059E+04 5981 3E+04
Linead B ODE2E+04 5,7819E +04 S B324E+04 6, 00E2E+04 5,7S70E+04 5 BO7FSE+04
Lineas E 3800E+04 G, 2305E +04 6,1059E+04 B,3551E+04 6, 2056E+04 6,081 0E+04
Lineat ESD47E+04 G, 3800E +04 G 2804E+04 6 4797E+04 E,3551E+04 G 2554E+04
Linea?¥ £ 4050E+04 G,2554E +04 G, 1305E+04 6, 3800E +04 6,2305E+04 G, 1059E+04
Linead £ 2804E+04 5,0810E +04 S A95E4E+04 6, 25954E+04 E,0561E+04 S A9314E+04
Linea9a B S 9313E+04 5, 732ME+04 5 S825E+04 5 9SE4E+04 5, F071E+04 5 5576E+04
LinesacC 6 7290E+04 G 6542E +04 G a7a4E+04 6, 7040E +04 6,6293E+04 G 5545E+04
LineasD £ & 1059E+04 5, 9085E +04 5, 7SY0E+D4 6, 1059E +04 5,8516E+04 S 7I2ME+04
Lines9F £ 9253E+04 69283 +04 G a87vasE+04 6, 9283E+04 G,9034E+04 G 8785E+04
Linea9%-H 7 O031E+04 70O E+D4 G ATa2E+04 6 9782E+04 E9732E+04 G A782E+04
Lineadl 7 0280E+04 7 O280E +04 7 O031E+04 7 O280E+04 7 O280E+04 7 O031E+04
RE max promed. B.373fE+ 1T B, 7505E +0F B, 1533E+0F = = =

Circuito Operando Bombas en Serie Sigt. Operando o Bombas [vrtbwales Jen Faralao
Ecojet 130 CP 630 Bames 117 Ecojet 130 CP 630 Barnes 117
Lineal b, SUUSE + 04 bed41E +04 ¢ HalsE+04 b dolsE+04 o HEAEE+ 04 o,¢ UUSE+ 04
Linea2 7, 7a0sE+04 & 0747E +04 G, 1744E+04 ¥ ATERE+04 B, 7539E+04 6 S500E + 04
Linea3 7 Fa08E+04 &, 0747E +04 a,1744E+04 ¥ 3520E+04 6,7939E+04 & 3500E + 04
Linead 7 S015E+04 ¥ BVE0OE +04 7 T2S8E+04 6,9034E+04 B, 3053E+04 5981 3E+04
Lineas 7 B255E+04 &,1994E +04 &,a240E+04 7 a015E+04 6,58755E+04 6 S047E+ 04
Lineat 7 9501E+04 &,.a3738E+04 &, 0453E+04 ¥ r258E+04 T O7T9E+04 G, 7290E+04
Linea?¥ 7 E7S4E+04 8, 2243E+04 & 37V38E+D4 T oo14E+04 E,9034E+04 B S545E+04
Linead 7 F258E+04 &, 0249E +04 &1 246E+04 ¥ A022E+04 EEG7I1E+04 6 3302E+04
Linea9a B 7 4517E+04 ¥ E2E1E+04 7 BS1T1E+D4 6 BS36E+04 E,2554E+04 5 8816E+04
LinesacC S, 1495E+04 & 6a7eE +04 g2 E+D4 4,0997E+04 7 A4S17E+04 7 OFTE+04
LineasD £ 7 S364E+04 ¥ a255E +04 Ta7S4E+04 7 O529E+04 6 4545E+04 6,081 0E+04
Lines9F S, 3240E+04 &,9989E +04 927 0E+D04 847 35E+04 7 E255E+04 7 4268E+04
Linea9s-H o, 37V38E+04 9,0965E +04 9 3707E+D4 8,57 32E+04 T H252E+04 7 STE3E+04
Linesdl S 3087E+04 I 125E+04 9 4205E+04 & E230E+04 7 ATS1E+D04 7 EIE1E+D4
Re rmarx provned, 1,7 T96E+04 8,2040F +04 8,3576E+04 T,5600E+04 6,9430E+ 04 6,58 78E+ 04
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TABLA N° E26

PUNTOS DE OPERACION REPRESENTATIVOS DE CIRCUITOS CON SISTEMAS EN PARALELO.

Furtos de EcoJet 130 CP 630 Barnes 117
OP2rACION MR, f— = e — - - — = = -—
miny promed. Bomba Bombas en | B. virtuales Bomba Bombas en | B. virtuales Bomba Bombas en | B. virtuales
B Serie en Paralelo. A Saie en Paralelo. A Serie en Paralelo.
O min 164 19,03 23,8 18,4 218 228 19 248 223
DP max 237 31 3,46 382 4 B3 318 2,99 5,25 3,02
Q promed 17 36 19 345 253 18,3 14 BY 24 6 201 26 242
DP promed 2,285 2,835 3,21 32 E47 3,02 2925 5,075 291
Q max 1782 19,66 26,8 20,2 245 264 2 272 261
DP min 2.2 257 2,96 258 4 286 206 449 2.8
Mota: En latakla las unidades de caudal v caida de presidn utilizadas son GPM v Bar, respectivamernte.
TABLA N° E27
PUNTOS DE OPERACION DEL CIRCUITO CON TODOS LOS SISTEMAS EN PARALELO.
EcoJet 130 CP 630 Barnes 117
[~ Bomba Bombas en | B. virtuales Bomba Bombas en | B. virtuales Bomba Bombas en | B. virtuales
A Serie en Paralelo. 1] Saie en Paralelo. 1] Serie en Paralelo.
Q (gpmj) 205 2145 38,5 26,5 295 46 5 a0 48 51
DP {Bar) 1 1,2 0,4 1.7 24 0,53 21 0e 0,7
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ANEXO F. INFORME ESTRUCTURAS SAP 2000
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S AP 2 000 [R)

Jtructural Analy=i= Programs
Honl inear Version 7.10
Copwright [(C] 1975-133%F
COMPUTERE AND STRUCTURES, INC.
&l]l] right=s reserwed
Thi= copy of SAPZ000 i=s for the sxclu=iwve u=se of
THE L ICENZEE

Tnauthorized un=xe i= in wiclation of Federal copwyright 1 awm=

I+ i= the respon=ibility of the u=er to werifsr all
re=ult= produced by thi= program

2 Now 2003 05:232: 26
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Program SA&F 2000 Nonl inear Wers=ion 7. 10 File:E. DIAGONALES .OUT
FPage
1

' I SPL ACEMEMNT o E R EE 3 o r FPREEDOIDM

[&)] = Actiwe DOF, e2quilibkrium =2gquation
[-] = Bestrained DOF, reaction computed
[+] = Con=train=d DOTF
[ 1 = Hall DOF
JOINTS T 1T TE BX ERY ERE

31 - - - - - -

3z T a5 & 2 & & & &

35 - - - - - -

37 T 59 & 2 & 2 & 2

&0 Ta 1 - - - - - -
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Praogram J&FZ000 Monl inear Wer=iom 7.10 File:E. DI&AGONALES . OUT

Page
4
&3 3EMELTETD JOINRT M &3 3E 3
IN GLOEAL COORDIMATES
J0 INT X ¥ T2 EX 23 k2
31 T.Z1E-06 T.Z1E-0E 7T.Z1E-0E6 oooaon -0ooooon -oo0o0o
3z F.EGE-05 F.E3E-035 2.E49E-045 -ooooon - 0ooooon Soooooo
g3 % EZSE-035 % EZSZE-035 % _ Z5SE-05 -ooooon - 0ooooon Soooooo
%% % EZEZE-035 % EZEZE-035 4 ZEE-05 -ooooon - 0ooooon Soooooo
%5 E.21E-05 E.21E-035 £.21E-04% -ooooon - 0ooooon Soooooo
L1 T.EZ1E-06 T.EZ1E-06 T.Z21E-0E6 -ooooon - 0ooooon Soooooo
37 F.EGE-05 F.E3E-035 2.E49E-045 -ooooon - 0ooooon Soooooo
&5 % EZSE-035 % EZSZE-035 % _ Z5SE-05 -ooooon - 0ooooon Soooooo
33 F.EGE-05 F.EGE-05 2.EGE-04% -ooooon - 0ooooon Soooooo
50 E.21E-05 E.21E-035 £.21E-04% -ooooon - 0ooooon Soooooo
51 1.72E-05 1.72E-05 1.72E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
5E F_EZZE-0S5 F.EZEZE-0S5 2.EEE-0S5 -ooooon -oooooon -ooooo0o
52 E.50E-05 £.50E-05 Z.50E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
59 E.21E-05 £.21E-05 £.21E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
55 1.72E-05 1.72E-05 1.72E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
113 E.Z9E-05 E.Z9E-05 Z2.EZ9E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
57 E.50E-05 £.50E-05 2.50E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
55 E.24E-05 £.24E-035 £2.24E-05 -ooooon -oooooon -ooooo0o
53 2.60E-07 2.60E-07 2.60E-07 -ooooon -oooooon -ooooo0o
&0 F_FZE-06 2.FEZE-0E 2.9EE-0E6 oooaon -0ooooon -oo0o0o
Bl F_FZE-06 2.FEZE-0E 2.9EE-0E6 oooaon -0ooooon -oo0o0o
T O0OTalL &3 3EMELTET JOINRT M &3 3 E 3
IN GLOEAL COORDIMNATES
- - Bx T EY T RZ
TOTAL 0. 000350 0. 000250 0. 000Es0 -ooooon - 0ooooon Soooooo
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TOTAL MASE ACTIVATED EY ACCELERATION LOADS.

MASS
A-LocC
¥-Loc
e-Loc

mx

. 000359
35375200
- ooooon
33 _5509564

1y

oo 000d5T
a6 . A7TSZ00
-0ooo0o
43 _S50964

L1
0.000357
a6 2T 00
S00ao0n
49 50964
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FProgram SAPEZ000 Honl inear Wersion 7.10 File:E. DIAGONALES.OUT

Fage
2
L 0F &L FORCE E &L &aNTCE
TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOEAL COORDINATES
L&D LOADLl ----—---—=-=—=-—=-----
FX Y F2 M Iy M=
AP PL IED -Z_17E-19 4_6ZE-24 -0_155235 -0_065550 G.624520 2_51E-2Z2
REEACTHS 5.50E-17 -2.47E-24 0.1585228 O.065550 -~G.6248E0 4.08E-Z0
TOTAL 5.43E-17 l.15E-24 -l.74E- 15 1.29E-17 1.35E-14 §.0&E-Z0
L&D CLINEAS --------=---=-=----
FX 3y F2 M Iy M=
AFPL IED _oooaoa _ooaoon -0_254:290 0_225902 12 600669 1.50E-17
REACTHE 5.89E-17 2.04E- 1% 0.253290 -0.225902 -1l2 E005E6% 1.74E- 16
TOTAL 5_89E-17 2.04E-1& -7_.2ZE-16 Z.2ZE-1E 34_37E-14 1.39E-16
LOADCCOLITMH A -—=-----==—====----
FX Y F2 M Iy M=
AP PL IED - 0a000a -00a0o0a -0 ZEF2ES l.222929% 10555128 2.11E-17
REEACTHS 5.04E-1& -1_72E-13& 0_Z2322& -1l. 222929 -10.3581:23 -5 _56E- 16
TOTAL 5.04E-1& -1.72E- 15 -1.11E-16 4_44E-16 G.88E-15 -4_65E- 16
COME L INE&E ---------—--—------ MAX
rX e Iz 284 Iy ME
AF PL IED -Z_17E-19 4_EZE-24 -0 _4EITES 0270252 ZE_EZ52E9 1.50E-1%7
EEACTHES 1.14E-16 2.04E- 15 0_463725 -0_2T0n2s52 -E2.22 5459 1.74E- 16
TOTAL 1.14E-16 2.04E-1& -9 _16E-16 Z.26E-16 6.92E-14 1.59E-16
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FX F¥ FZ Hx by Mz
AFFLIED  -2.17E-19 4. 52E-34  -0.4E9723 D.2T035E  2E.2E 5459 1_50E-17
FE ACTHE 1.14E-1& 2.04E- 18 0_4E9728  -0.270353 -2 225459 1.74E- 16
TOTAL 1.14E-1& 2.04E-15 -9 .1EE-1E 2_36E-15 6.93E-14 1.89E-15
COME COLUMBAS —------=-=---=---—-= MAX
FX 34 FZ M Yy Mz
APPLIED  -#.17E-19 4.52E-234 -0 _.408EEE 1.257279 19.45:2958 9_11E-17
FE ACTHZ E.00E-17  -1.72E-13 0_403E66 - Ll.2E7379 -19.452955%  -5.5EE-16
TOTAL 5.95E-17 -l.72E-13 -2 .05E-15 4_53E-15 2.54E-14 -4.55E-1F
COME COLTMFAS ———----—=—---------= MIN
FX F¥ FZ Hx by Mz
AFFLIED  -2.17E-19 4. 52E-34  -0.408EEE 1.267279  19.482958 9_11E-17
FE ACTHE £.00E-17  -1.72E-13 0_405666  -1.2E7379 -19.452955  -5.5EE-16
TOTAL 5.98E-17 -1.73E-18 -3.05E-15 4_53E-16 2.54E-14 -4_.E5E-1F
COME  TOTAL ———-----=—------=---= MaX
FX 34 FZ M Yy Mz
APFL IED L Ooo0oD LO00000 -0 507713 1. BES522 £4.455507 1.0EE-15
FE ACTHE £.29E-17 1.20E- 18 0.507718 -1.558532 -24.455507 -2 .52E-15
TOTAL £.29E-17 1.30E-18  -5.33E-15 E_EEE-16 5_86E-14 -2 _7EE-1E&
COMB  TOTAL —--=-----=========== MIN
FX F¥ FZ nx My Mz
APPL IED _oooooo Shbo0mn -0 CE0TT1E 1665822 £4.455507 1 0EE- 18
FE ACTHE 6.29E-17 1.320E- 18 0507718  -l.5E85%Z -£4.455507 -2 .32E-16
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ANEXO G. MANUAL DE PRUEBAS PARA EL BANCO DE PERDIDAS DE
ENERGIA EN SISTEMA DE TRANSPORTE DE FLUIDOS
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TiTULO PORTADA.

MANUAL DE LABORATORIO PARA EL BANCO DE PERDIDAS
DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
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TiTULO INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

El interés del ingeniero por el disefio de dispositivos ttiles a la humanidad, que le
permitan dominar y aprovechar la naturaleza y sus recursos, involucra el estudio muy
profundo de los principios fisicos que la rigen. Dentro de este gran mundo natural y
cientifico, los fluidos ocupan un lugar privilegiado entre muchos otros aspectos; por
lo tanto, dominar los principios bésicos de la Mecanica de Fluidos nos abre la puerta
al estudio de todo un mundo de aplicaciones y de elementos como bombas, turbinas,

tuberias, etc. desarrollados para tal fin.

El BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE FLUIDOS del LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

de la ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA, busca mejorar la
conceptualizaciéon de los principios fisicos estudiados en la asignatura tedrica y

alcanzar asi, una mayor calidad en el programa que la carrera ofrece.

Con este banco de pruebas se le brinda al estudiante una vision global del
fenémeno estudiado mediante la variacién de los parametros que en él intervienen,
involucrandolo a su vez en el campo de las turboméaquinas hidraulicas como medio
mecénico para el suministro de energia a estos sistemas de transporte de fluidos, y
ademads al campo de la instrumentacién industrial utilizada para la medicién de

pardmetros en la actualidad, aspectos de gran importancia en el ambito de la

INGENIERIA MECANICA.
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Las pruebas a realizar en este banco, estdn agrupadas en 3 grandes series de

laboratorio:
» Evaluacion de pérdidas de energia en tuberias, véalvulas y accesorios.

» Estudio del comportamiento hidraulico de lineas de tuberia en serie y en

paralelo.

» Elaboracion de curvas caracteristicas DP vs. Q para una bomba centrifuga,

y para dos bombas centrifugas dispuestas en serie y en paralelo.

Este manual de pruebas, presenta una amplia recopilaciéon de informacién, tanto
tedrica como practica, extractada de bibliografia especializada y catalogos de
fabricantes, y necesaria para el desarrollo de las pruebas a realizar. Muestra ademads,
una descripciéon de los componentes del banco de pruebas, asi como los diferentes
procedimientos experimentales a seguir para un correcto manejo del equipo y
realizacion adecuada de las tomas de datos. Cada prueba se acompana también, de
una secuencia de procesos de cédlculo y de analisis que le permitiran al estudiante
adquirir, asimilar o desarrollar el conocimiento y las habilidades fijadas en los

objetivos especificos de cada experiencia desarrollada.

Ademads, junto con el disefio del banco de pruebas y del presente manual de
laboratorio, se desarrollo el simulador TRANSPORTE DE FLUIDOS 1.0, herramienta
computacional concebida como una manera de agilizar calculos y algunos de los
procedimientos graficos que deben realizarse en el desarrollo de las experiencias
contenidas en el manual. No se pretende con el simulador, reemplazar la toma de
datos real en el banco por una virtual en el simulador, debido a que la informacién de
él obtenida parte de datos logrados en la realidad (toma de datos en el banco), y es el
resultado de modelos matematicos desarrollados para describir el fenémeno
estudiado. Son estos resultados precisamente, los que deben ser confrontados con la

realidad para probar la validez de los modelos que la produjeron.
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TITULO OBJETIVOS GENERALES DE LAS EXPERIENCIAS.

2. OBJETIVOS GENERALES DE LAS EXPERIENCIAS

CONTENIDAS EN EL MANUAL.

@ Verificar y ampliar los conceptos y teorias, acerca del flujo de fluidos en

tuberias, aprendidos en el curso de Mecénica de Fluidos I.

@ Involucrar al estudiante en el campo de las turbomdquinas hidrdulicas,

mostrdndolas como medios mecdnicos para el suministro de energia en

sistemas de transporte de fluidos.

& Adiestrar en el conocimiento y manejo de aparatos y equipos que intervienen en

el proceso operacion del banco y la toma de datos.
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TITULO DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO.

3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO.

3.1. SISTEMA DE LINEAS DE TRABAJO.

Este sistema esta constituido por:

/7
0.0

3.1.2.

Un conjunto de elementos que son objeto de estudio y conforman las lineas de
trabajo, (tuberias de diferentes didmetros y materiales, valvulas, codos 90°, tes
estandar).

Sistemas ramificados de entrada y salida, los cuales comunican en un solo
punto la linea comdn de descarga del sistema de bombas (sistema ramificado de
entrada), y distribuye el fluido a las lineas de trabajo que lo requieran. También
retne el fluido proveniente de las lineas de trabajo para ser llevado al tanque de
almacenamiento (sistema ramificado de salida), mediante una sola tuberia, en la

cual puede ser ubicado el instrumento para la medicién de caudal.

LINEAS DE TRABAJO.

En total se dispondré de 9 lineas de trabajo, las cuales contendrén (en orden

descendente):

>

LINEA 1: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal %: pulg.
Schedule 40S.

LINEA 2: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40S.

> LINEA 3: Tuberia de acero galvanizado didmetro nominal %”. Schedule 40.

LINEA 4: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40S, con valvula de globo clase 200.
LINEA 5: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
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Schedule 40S, con valvula cheque tipo bisagra clase 200.

> LINEA 6: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40S, con valvula de bola clase 200.

> LINEA 7: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40S, con valvula de compuerta clase 200.

> LINEA 8: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40S, con 4 codos estandar 90° radio largo.

> LINEA 9: Tuberia de acero inoxidable AISI 304 didmetro nominal 1/2 pulg.
Schedule 40S, con 4 tes estandar, dispuestas de tal forma que configuren dos
paralelos de tuberia internos (dentro de la linea) diferentes, con vélvulas de bola

en cada uno de los ramales de los paralelos.

La longitud total de las lineas de trabajo, es decir, la distancia entre los puntos en que

se mide la caida de presion, es de 250 cm.

3.1.2. SISTEMAS RAMIFICADOS DE ENTRADA'Y SALIDA.

Los sistemas ramificados de entrada y salida estdn constituidos por un conjunto de
tuberias y accesorios mediante las cuales se unen las lineas de trabajo a la linea comun
de descarga del sistema de bombas (ramificacion de entrada), o linea de retorno a
tanque (ramificacion de salida).

El sistema ramificado de salida, contiene una vélvula de globo por linea de trabajo, que
permiten variar el caudal de cada linea por estrangulacién del flujo (figura 25).

Para el desarrollo del estudio de pérdidas de energia en tuberia y accesorios, se ha
dispuesto de una serie de puntos para la medicion de la caida de presion, los cuales se
localizan: uno a la entrada (presién de entrada) y uno a la salida (presién de salida) de
cada linea de trabajo, estos se ubican sobre los sistemas ramificados de entrada y
salida, respectivamente, con el fin de evitar desmontar el “sistema de toma de presion”

cuando se desee retirar una linea.

289




Figura 3.1. Sistema ramificado de entrada. Figura 3.2. Sistema ramificado de salida.

Las sefales de presion de entrada y salida a las lineas de trabajo se llevan a los puertos
(+y -, respectivamente) de un mandémetro diferencial, mediante un “sistema de toma
de presiéon”. Para la linea 2, se dispondra un punto de mediciéon de presién intermedio
(presion de salida), el cual se localizara a la mitad de la longitud de la linea de trabajo;
éste punto de medicién permitird obtener una caida de presion en la mitad inicial de la
linea de trabajo (L/2), con lo cual se verificara la proporcionalidad de la pérdida de
energia en tuberia con la longitud de esta.

Igualmente, se dispondrd de un punto de medicién de presién intermedio (presion de
entrada), en la linea 9, ubicado en el punto medio de la linea, el cual permitira medir la
caida de presion de forma independiente para cada paralelo interno. Para la
realizacién de las pruebas de tuberias en serie y en paralelo se dispondran: un punto
de medicion de entrada, en el tramo de tuberia que une el sistema ramificado de
entrada con la linea de descarga de las bombas; y un punto de medicion de presion de

salida, en el tramo de tuberia que une el sistema ramificado de salida con la linea de
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retorno a tanque (figuras 3.1 y 3.2). En la figura 3.3, se muestra la convencién de
nombres utilizada en el manual para las diferentes véalvulas pertenecientes al sistema

de lineas de trabajo.

Figura 3.3. Sistema de lineas de trabajo.

3.2. LINEA DE RETORNO A TANQUE.

La funcién de esta linea, es llevar el caudal proveniente del sistema de lineas al tanque.
En su trayecto horizontal, contiene un instrumento de medicién de caudal tipo turbina
(Fig. 3.4).

Figura 3.4. Linea de retorno a tanque.

—_—

El nivel de liquido en el tanque debe ser tal que asegure que el fluido siempre llene
completamente la linea de retorno, es decir, no debe haber en ningtin momento flujo
con la linea de retorno a tanque parcialmente llena, para evitar problemas o errores en

la medicion del caudal que circula por el Banco.
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3.3. LINEAS DE SUCCION Y DESCARGA Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
El sistema de bombas posee dos bombas centrifugas (A y B) y un sistema de lineas de
succiéon y descarga que permitirdn la operacion de una de las bombas (A ¢ B), la
operacion de la bomba A en serie con la bomba B (A — B), y la operacién de las
bombas A y B en paralelo, en combinacién (cualquiera de las configuraciones) con el
sistema de lineas de trabajo. Este sistema de lineas de succién y descarga permite
cambiar la configuracién de las bombas con solo abrir o cerrar valvulas, es decir, sin
necesidad de mover las bombas o conectar y desconectar tuberias.

El banco posee una cabeza de succién positiva, de forma tal que se elimina cualquier
riesgo de Cavitacion en la(s) bomba(s) en cualquiera de sus configuraciones, ademas,
se obtienen presiones manométricas positivas en los puntos en los que se realiza la
medicion de presion de succion. El sistema consta de dos lineas de succiéon
independientes, una para cada bomba, con el fin de reducir las perdidas de cabeza en
la succién, (especialmente para bombas combinadas), y lograr un mayor caudal de
trabajo para el banco. A continuacién se muestra el sistema de bombas con la

convenciéon de nombres para las diferentes valvulas y bombas.

Figura 3.5. Lineas de succion y descarga. (Sistema de bombas sin tanque).
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34. SISTEMA DE TOMA DE PRESION PARA EL SISTEMA DE LINEAS:

Para la realizaciéon de las experiencias a desarrollar en el sistema de lineas, debe
medirse la diferencia de presion entre la entrada y salida de cada una de las lineas de
trabajo. Estas diferencias de presion serdn medidas en un sensor de presion diferencial,
el cual posee dos puertos o conexiones a proceso: un puerto “positivo (+)”, al cual
llegaran las presiones mayores (presiones de entrada), y un puerto “negativo (-)”, al
cual llegaran las presiones menores (presiones de salida).

El sistema de toma de presion para el sistema de lineas, lleva la sefial de presion
(columnas de agua presurizada), de los puntos de medicién a un punto comun de
presion agrupandolos de acuerdo al puerto del sensor a que deban dirigirse, y de alli,
hacia el sensor diferencial. Es decir, todas las sefiales de presiéon de entrada se
agruparan en un punto comun de presiéon (VPESD) para ser llevadas al puerto positivo
(+) del sensor de presion diferencial. Se procedera andlogamente para las presiones de
salida (VPSSD) y el puerto negativo (-) del sensor. En la figura se muestra los sistemas
de toma de presiones de entrada y salida para el sistema de lineas y la convencion de

nombres utilizada en el manual para las valvulas.

Figura 3.6. Sistema de toma de presion de entrada (izq.) y salida (der.) del sistema de lineas.
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Cada vélvula permite con su cierre aislar la sefial de presiéon del punto de medicién
deseado (tnica valvula de bola que debe encontrarse abierta), de la sefial de presion de
los deméds puntos de medicién. La comunicacién entre los puntos comunes de presion
para las presiones de entrada y salida, con las conexiones a proceso (+ y -) del sensor
de presion diferencial, se realiza mediante manguera transparente para alta presion

(>150 psi).

3.5. SISTEMA DE TOMA DE PRESION PARA LAS LINEAS DE SUCCION Y
DESCARGA.

Para la realizacion de las experiencias que se llevaran a cabo en el sistema de bombas,

debe medirse la presion de succién y de descarga de cada una de las bombas en sus

distintas configuraciones. En la siguiente figura (Fig. 3.7) se muestra el sistema que

cumple esta funcién, junto con la convencién de nombres utilizada en este manual

para las diferentes valvulas que lo conforman.

Figura 3.7. Sistema de toma de presion de succion y descarga del sistema de bombeo.

El sistema de toma de presioén para las lineas de succién y descarga, aunque difiere en
su configuracion espacial a la utilizada para el sistema de lineas, desarrolla una

funcién similar: agrupar las distintas presiones de succion y las distintas presiones de
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descarga a través de un sistema de lineas, conformando 4 ramales con valvulas en cada
uno de ellos, y finalizando en 2 puntos comunes de presion (tes con racores), uno para
presiones de succién y otro para presiéon de descarga. A partir de estos se llevaran
mediante 2 lineas de manguera transparente las sefiales de presién a los manémetros

dispuestos para realizar dichas mediciones.

3.6. TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

El Banco se disefi6 bajo la idea de conformar un sistema hidraulico cerrado, con el fin
de lograr que toda la cabeza de las bombas sea utilizada en vencer la columna de
friccién generada por el flujo que circula por el Banco; asi, el sistema también podria
prescindir de tanque de almacenamiento y simplemente unir el punto final de la linea
de retorno con cada una de las lineas de succién de las bombas.

Sin embargo, ya que el sistema operard desde condiciones de cabeza de corte (shut
off) de las distintas combinaciones de bombas, hasta una condicién de méaximo caudal
posible, (todas las valvulas del sistema de lineas totalmente abiertas, lograndose la
minima resistencia hidrdulica del sistema), y no dentro de un rango de caudales
cercano a la mayor eficiencia de cada configuracion de bombas, el incremento de
temperatura del fluido de trabajo puede ser bastante elevado.

Por esto es conveniente disponer una masa de fluido en el sistema considerablemente
mayor que la requerida para llenar totalmente las tuberias del Banco, de forma que la
energia perdida por friccién, estrangulacion, etc., produzca un incremento menor de
temperatura. Este fluido adicional puede ser almacenado en un tanque elevado,
donde ademas se incrementara el drea disponible para transferencia de calor del fluido
al ambiente.

El tanque de almacenamiento es de base rectangular de 50cm. x 40cm., con una altura
(desde la base del tanque hasta el borde superior) de 1 metro, permitiéndole almacenar
un volumen de 190 litros (aproximadamente 50 galones). A su base se sueldan 2
bridas, a través de ellas (y de perforaciones realizadas en la ldmina), ingresan al tanque
2 tramos cortos que llevan en sus extremos externos al tanque bridas para su unién con

las lineas de succiéon de cada bomba. En el interior del tanque se dispone sobre su
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fondo una lamina de separacién para las succiones de cada bomba, independizando
los efectos de turbulencia y vortices que podrian afectar mutuamente las pérdidas en la
entrada de tuberfa en las succiones, cuando ambas bombas operen combinadas en
paralelo (figura 3.8).

Figura 3.8. Tanque de almacenamiento.

a. Vista frontal en corte; b. Isométrico (transparente); c. Vista lateral en corte.

Valvula con flotador

Valvula con
flotador

Lamina de separacion Lamina separadora
de succiones. de succiones.

Succion entrante

Sobre una de las caras laterales del tanque se realiza la unién con la linea de retorno.
Sobre esta misma cara lateral se encuentra el punto de unién de una linea externa al
tanque que seré utilizada para conectar una linea de alimentacion de agua al Banco, la
cual consiste en una manguera unida a una llave de agua del laboratorio.

En el extremo de esta linea ubicado en el interior del tanque, se conecta un sistema de
valvula y flotador, el cual controlard automaticamente que el contenido de agua en el
tanque (y por tanto en el Banco) permanezca siempre en el nivel requerido, (13 cm. por
encima del nivel del eje del trayecto horizontal de la linea de retorno a tanque),

evitando ademas, el rebose del tanque durante el proceso de llenado.
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TiTULO MARCO TEORICO.

4. MARCO TEORICO.

4.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA MECANICA DE
FLUIDOS.

4.1.1. PRINCIPIOS BASICOS EN EL ANALISIS.

En la mecanica de fluidos los métodos de analisis consideran la capacidad de un flujo
para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades de un
lugar a otro, para lo cual se establece como axioma que los fluidos satisfacen los

principios basicos de la mecénica del medio continuo.

4.1.2. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA MATERIA.

De acuerdo con éste principio, de la masa del fluido que en la unidad de tiempo entra
a un volumen especificado dentro del flujo, una parte se queda almacenada en su
interior y el resto sale del volumen. Este principio se aplica lo mismo a un volumen de
control de tamafio diferencial que a uno finito, de lo cual se deriva la llamada ecuaciéon
de continuidad.

El principio de conservacion de la masa establece que:

op-v-4) dp-4)
os ot

=0 Ecuacion1.

Si el flujo es permanente las derivadas con respecto a t se eliminan y si, ademas el
fluido es incompresible la densidad puede incluirse en la constante. Esto significa que
es constante el caudal que circula por cada seccion de una vena liquida en flujo
permanente; o bien, que para dos secciones transversales 1y 2 de la misma se cumple:

Q=V,-A4, =V, -A, Ecuacion 2.
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4.1.3. ECUACION DE LA ENERGIA.

41.3.1. ECUACIONES DEL MOVIMIENTO.

Si no se incluyen los efectos termodinamicos en el flujo ni la adicién o extraccién de
energia mecanica desde el exterior (bomba o turbina), es posible derivar las ecuaciones
del movimiento aplicables al flujo de liquidos a partir de la segunda ley de Newton.

La ecuacién del movimiento para una linea de corriente en un flujo de un liquido real
no permanente relaciona las diferentes transformaciones de la energia por unidad de

peso a lo largo de una misma linea de corriente. Su forma diferencial es:

9 z+£+i+hf = 1o Ecuacién 3.

Os y 2g g ot
El término designado por hf se interpreta como la energia, por unidad de peso,
utilizada para vencer las fuerzas de friccion y que se transforma en energia calorifica
no aprovechable en el movimiento. Por esta razén se considera una perdida de
energia.
El considerar que los valores de z, p, p, hf y v, sobre una linea de corriente ideal que
coincidiera con el eje de una vena liquida, fueran representativos de cada seccién, no
implicaria un error apreciable y la ecuacion 3 serfa igualmente valida, esta
consideraciéon es suficientemente precisa por lo que respecta a los términos que
contienen las cuatro primeras magnitudes, pero sera menos exacta a lo que se refiere a
los que contienen a v.
En efecto; al existir una distribucién de velocidades en la seccion que ademas se aparta
del valor medio V, se comete un error en el calculo de dicho valor medio. Por ello, se
introduce un factor a. que corrige el error de considerar el valor medio de la velocidad.
Por un racionamiento analogo con el altimo término de la ecuacion 3, se introduce un
coeficiente de correccion B. Los coeficientes o y § se conocen como coeficientes de
Coriolis y de Boussinesq, respectivamente.
Con estas correcciones en la ecuacién 3 e integrando entre dos secciones, 1y 2 de una

vena liquida, se obtiene:
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V2 VZ 2 2 .
(zl +&+oz1 -L]z(zz +&+052 -LJ+th+l-J.a(’B V)-ds Ecuacion 4.
g

2
Es decir, la ecuacion general de la energia para una vena liquida, donde th
1

representa la disipaciéon de energia interna del flujo entre las secciones 1 y 2, que
ademas, incluye la constante de integraciéon C(t).

Es conveniente conocer la importancia de los coeficientes de Coriolis y Boussinesq que
afectan, tanto a la ecuacién de la energia como a la de cantidad de movimiento. Su
magnitud depende principalmente de la forma que tiene la distribucién de velocidades
en la seccion considerada.

Se ha demostrado que los coeficientes o y B son siempre mayores de 1; en el caso de
flujos donde la distribucién de velocidades se aproxima a la media (flujos turbulentos),
los valores de o y B se aproximan a 1; y en el caso contrario (flujo laminares), o y 8
alcanzan los valores maximos de 2 y 1.33, respectivamente. Sin embargo, en el caso de

flujos laminares la carga de velocidad es pequefia en comparacion con las restantes.

41.32. INTERPRETACION DE LA ECUACION DE LA ENERGIA.

El andlisis de cada uno de los términos de la ecuacién 4 muestra que corresponden a
los de una longitud, cabeza o carga. El término z, medido desde un plano horizontal de
referencia, se llama carga de posicion; p / v es la carga de presion; a- V2 / (2- g) la

Ljep) ,

la carga
gy O &

2
carga de velocidad; th la perdida de carga y
1

correspondiente al cambio de velocidad local. La carga de posicién es la energia
potencial ; la carga de presién es la energia correspondiente al trabajo mecénico
ejecutado por las fuerzas debidas a la presion; la carga de velocidad es la energia
cinética de toda la vena liquida; la pérdida de carga es la energia transformada en otro
tipo de energia (transferencia de calor) que, en el caso de los liquidos, no es utilizable
en el movimiento; y, finalmente la carga correspondiente al cambio local de la

velocidad es la energia utilizada para efectuar dicho cambio.
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o(B-v)

ot

Vz V2 2
21+&+051'; = zz+&+a2«i +th Ecuacion 5.
4 2g 4 2¢ ) 7

a. Si el flujo es permanente, =0 vy laecuacién 4 se reduce a:

2
b. Si, ademds, no hay pérdida de energia th =0 y los coeficientes a1=a2=1, la
1

ecuacion 5 adopta la forma llamada ecuacién de Bernoulli para una vena
liquida.

c. Si H= [z+(p/ y)+a -(V2 /2- g)] representa energia por unidad de peso que
tiene el liquido en una determinada seccion, en la cual es medida desde el plano

horizontal de referencia, la ecuacién 5 se simplifica asi:
2
H =H,+ th Ecuacién 6.
1

En la figura 4.1a se muestran la disposicién de las lineas de energia (H) y de cargas
isométricas, de una instalacion hidroeléctrica donde el flujo es permanente; la turbina
aprovecha la energia disponible Ha, v.

En la figura 4.1b se muestra el mismo esquema, pero en este caso se trata de una

estacion de bombeo. Para los dos casos la ecuacion se escribe como sigue:

2

V a 2
z, = [zz +a, g] +> hf +> hf +H,, Ecuacion?7.
1 b

Figura 4.1. LINEAS DE ENERGIA: a) Estacién hidroeléctrica. b) Estacion de bombeo.

Energia total en la seccion 1 . Linea de cargas piezométricas —‘ Fm Linea de energia

Linea de energia

——

Linea de cargas piezométricas

l Nivel de referencia
L
1

|
|
a. b.
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En la estacion hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy préxima a la seccién 2

2
y el término th es despreciable. Por lo que respecta el término H,, v este se ha
b

empleado en la ecuaciéon 7 como una energia cedida o afiadida al flujo y tienen las
dimensiones de una longitud.

En efecto por definicién de potencia tenemos que Ha, » = Pot / (y-Q) es la energia neta
por unidad de peso que cede o se transmite a liquido por efecto de la maquina; tiene
signo positivo en la ecuacién 7 cuando el liquido cede energia (turbina) o negativo
cuando la recibe (bomba); atin mas, si Potn es la potencia nominal de la médquina y n
su eficiencia, entonces:

Pot - Pot
Turbina: H,, = %% Ecuacién 8. Bomba: H,, = 7% Bewacion 9.

ny-Q 70

4.2. TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN CONDUCTOS
CIRCULARES A PRESION.

4.21. INTRODUCCION.

A medida que la industria se vuelve méas compleja, mas importante es el papel de los
fluidos en las méquinas industriales. Hace cien afios el agua era el tnico fluido
importante que se transportaba por tuberias. Sin embargo, hoy cualquier fluido se
transporta por tuberias durante su produccién, proceso, transporte o utilizacion. La
variedad de las aplicaciones de la mecanica de fluidos y de la hidraulica es tan grande,
que cualquier ingeniero ha sentido la necesidad de familiarizarse por lo menos con las

leyes elementales del flujo de fluidos.

4.2.2. EXPERIMENTOS DE REYNOLDS.
Histéricamente se conocian dos tipos de flujo, los cuales se diferenciaban por su

comportamiento en lo concerniente a las pérdidas de energia.

En 1840, G.H.L. Hagen habia establecido los principios y diferencias de éstos dos tipos

de flujo. Sin embargo, la correcta descripcién y formulacién sélo fue planteada entre
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1880 y 1884 por Osborne Reynolds, de la Universidad de Cambridge, Inglaterra. La

siguiente figura describe el experimento de Reynolds:

Figura 4.2. Dispositivos utilizados en el experimento de Reynolds.

tinta

i

boquilla tubo de vidrio

e t————
va!vulaxﬁ

Al abrir la valvula, Reynolds nota que se dan cuatro tipos de flujos:

Figura 4.3. Comportamiento de los cuatro tipos de flujo segiin el experimento de Reynolds.

A. Caudales bajos. B. Caudales intermedios.
s, __-—v—..‘_g
3 —_—
S
La tinta no se mezcla. Elfilamento de tinta comienza a prasentar componamiento |y a hacerse inestable.
I C. Caudales altos. D. Caudales muy altos.

—] :

Mezcla agua tinta. Mezcla agua tinta.

Reynolds observa que al aumentar el caudal (aumento de la velocidad), el punto de
mezcla se corre aguas arriba. Eventualmente la zona de inestabilidad desaparece. Sin
embargo, si sigue aumentando el caudal, el corrimiento del punto de mezcla llega
hasta un maximo en donde se detiene; para todo Q hay una zona donde la tinta no se

mezcla. Reynolds define los tipos de flujo de la siguiente forma:

» Flujo laminar: Cuando la tinta no se mezcla. El flujo se mueve en capas sin
intercambio de “paquetes” de fluido entre ellas (el intercambio molecular
causante de la viscosidad de newton sigue existiendo).

» Flujo turbulento: Cuando la tinta se mezcla completamente. Se presenta
intercambio de “paquetes” de fluido entre las capas que se mueven a diferente
velocidad. Las particulas no tienen un vector de velocidad muy definido. El
flujo nunca es estacionario; se debe hablar de una velocidad promedio (flujo

cuasipermanente).
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> Flujo en transicion: Cuando el filamento de tinta comienza hacerse inestable,
con una ondulosidad manifiesta. El caudal para el cual éste fenémeno empieza
a ocurrir depende de las condiciones del experimento; por ejemplo, si la
turbulencia remanente (grado de aquietamiento del agua) en el tanque de
entrada es baja, la transicion demora en presentarse. Lo contrario ocurre si el
grado de aquietamiento inicial es pobre. Esto se presenta tanto para caudales

relativamente bajos como para caudales relativamente altos.

Reynolds repitié su experimento tanto con diferentes didmetros de tuberia como
fluidos, encontrando resultados similares. Esto lo llev6 a pensar que el fenémeno debia
estar gobernado por las mismas leyes fisicas; pens6 que en un conjunto de
experimentos como el suyo, si se querian reproducir las condiciones de uno de ellos en
los otros, las condiciones de velocidad y de geometria tenian que ser similares y debian
ser medidas en sitios similares. Fue la primera persona que hablé del concepto de

similaridad en mecéanica de fluidos.

La teoria de la similitud se apoya en el empleo de parametros adimensionales (andlisis
dimensional), formados con las diferentes variables del problema, esto permite la
transposicion de los resultados de un modelo fisico a la estructura real. Reynolds fue el
primero que propuso el criterio para distinguir los distintos tipos de flujo mediante un
namero adimensional el cual lleva su nombre, éste permite evaluar la preponderancia
de las fuerzas viscosas sobre las inerciales:

No. Reynolds = Re = p VL Ecuacion 10.
7

Esta expresién adimensional caracteriza los flujos gobernados por las fuerzas viscosas
y las fuerzas de presion. Este es el caso del flujo uniforme en las tuberias. Reynolds
utiliza como longitud significativa L el didmetro D de la tuberia, encontrando que
cuando Re alcanza un valor de 2200, el flujo pasa de laminar a transiciéon. Para valores
entre 2200 y 4500 aproximadamente, el flujo se localiza en una zona de transicién y

para valores mayores pasa a ser turbulento. De ésta forma, Reynolds pudo analizar el
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cambio de flujo laminar a turbulento en una tuberia. Posteriormente trato de relacionar

el tipo de flujo con las pérdidas de energia que se presentan cuando un fluido se

mueve a través de un ducto. Reynolds comprendié que para cuantificarlas su

experimento de la tinta no era el mas adecuado. Para ese entonces (1880), se sabia que

las pérdidas por unidad de longitud se comportaban en forma diferente para flujo

laminar y flujo turbulento. En consecuencia, pensé estudiarlas utilizando el aparato

ilustrado en la figura 4.4.

Figura 4.4. Aparato utilizado en el segundo experimento de Reynolds.

L = 250d [ Control (valvula)
u aguas abajo

Ap = Ahg(P, - P)

Al variar la velocidad media en el tubo, el didmetro de éste y el material o rugosidad

de las paredes internas, Reynolds obtuvo los siguientes resultados (figura 4.5):

>

La linea 0-1, representaba una pendiente de 1 a 1, lo cual implicaba una
variacion lineal de las pérdidas de presién por unidad de longitud con respecto
a la velocidad. Esto era valido para el flujo laminar.

Si el experimento se hacia abriendo la véalvula, se alcanzaba tener flujo laminar
hasta el punto 2 (Re = 2500 - 4000).

Si el experimento se hacia cerrando la valvula el flujo laminar se reestablecia en
el puntol (Re = 2200).

En el punto 3 (Re > 5000) la variacién Log (Ap/L) vs. Log (V)  volvia a ser
aproximadamente lineal con pendientes desde 1.75, para tubos muy lisos, hasta
2.0 para tubos muy rugosos.

La zona de transicion se obtenia para 2200 #Re # 5000. En ésta la variacién Log

(Ap/L) vs. Log (V) era muy compleja.
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El trabajo de Reynolds lleg6é hasta ese punto. Se establecié que los fluidos se “hacian
mas viscosos” cuando pasaban de flujo laminar a turbulento invalidando la ley de
viscosidad de Newton. Luego para poder determinar la energia que se perdia en un
flujo por unidad de longitud de éste fue necesario establecer las ecuaciones que

gobernaban éste “endurecimiento” de los fluidos.

Figura 4.5. Resultados del segundo experimento de Reynolds.

Ap‘

log -

o

-
LAMINAR TRANSICION TURBULENTO og v

4.2.3. ECUACION GENERAL DE PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS.

Los ingenieros se enfrentan frecuentemente a problemas de disefio de sistemas de
distribucion de fluidos. Para la solucion de éstos problemas cuentan con una gran
cantidad de expresiones. En 1845, Darcy, Weisbach y otros, obtuvieron a partir de

datos experimentales una ecuacién para calcular pérdidas por fricciéon en un tubo.

2
h,=f L Ecuacion 11.
D 2-g
hs: Pérdida por friccion, (metros) D: Diametro interior del tubo (metros)
f: Factor de fricciéon (adimensional) V: Velocidad media del fluido (m/s)

L: longitud del tubo (metros).

Esta ecuacion fue deducida por Henry Darcy, Ingeniero Francés del siglo XIX, y por
Julius Weisbach, cientifico e ingeniero aleman de la misma época. Weisbach propuso el
uso del coeficiente adimensional f y Darcy llevo a cabo numerosos experimentos en

tuberias con flujo de agua.

Por ésta razén, la ecuacion 11 se conoce como la ecuacion de Darcy-Weisbach, la cual

es la mas general para explicar la pérdida de energia ocurrida durante el movimiento
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de fluidos. Esta ecuacién puede ser derivada por medio del analisis dimensional. El
factor de friccion es funcion de la rugosidad € y del Ntimero de Reynolds Re en el

tubo, esto es: f = f (¢, Re).

4.2.4. FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO LAMINAR.

Para establecer las condiciones y principios que gobiernan el flujo en tuberias bajo el

régimen laminar se deben tener en cuenta dos principios:

> En este tipo de flujo las fuerzas viscosas priman sobre las fuerzas inerciales.

> En este caso se cumple la ecuacién de Newton para fluidos viscosos:

T=u- ar Ecuacion 12.
dy

Las ecuaciones que controlan el flujo laminar fueron desarrolladas por dos
investigadores en forma simultdnea e independiente: G. Hagen (Ingeniero alemadn,
1794 - 1884), trabajo en tubos de cobre y encontr6 que la pérdida de cabeza era
proporcional al caudal que pasaba por la tuberia e inversamente proporcional a la

cuarta potencia del didmetro de ésta:

Ah a d—Q4 Ecuacién 13.
J. Poiseuille (Médico Francés, 1799 - 1869), al investigar en 1840 el flujo en las venas
llego a las mismas conclusiones. Lo interesante es que los resultados de la
investigaciéon no son aplicables al cuerpo humano, ya que la sangre es un fluido no
newtoniano y las venas y arterias no son tubos rigidos; pero en cambio si son
aplicables a la ingenieria. Del andlisis para la deduccién de una ecuacion que defina el

factor de friccion para flujo laminar, surge el concepto de pendiente hidraulica o de

—d[(P/y)+z]

friccién, S ;=
ds

, el cual representa la pendiente local del gradiente de

{[(p1/71)+21]_[(p2 /72)"'22]}
L

friccion. Se puede asumir que: S, = , aproximacion vélida

para flujo uniforme (permanente), unidireccional en tuberias. Por lo tanto:
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h _
; :—( A +(21 22 )) . Ecuacion 14.

S

Se encontré que en un flujo laminar, permanente e incompresible, en un conducto
cilindrico de radio R alimentado por un recipiente, la velocidad v tendrad cierta
distribucién a través de una seccién transversal y serd funcién tinicamente del radio r
debido a la simetria axial del flujo; esta distribucion esta dada por:

7S,

= (R2 - rz) Ecuacién 15.
4-u

v

Es decir, la ecuaciéon de un paraboloide de revoluciéon donde la velocidad méxima se

presenta sobre el eje del tubo (r = 0). La velocidad media obtenida mateméaticamente

V:y.Sf'Rz :7,.5](.1)2 v

__ “max

8- u 32-u 2

. Asi mismo, el caudal en la tuberia es igual a:

=7/-Sf-7z-D4

AV
0 128 1

,de donde resulta al sustituir St, con z1=2,=0, y despejar hf para

igualar con la ecuacion de Darcy-Weisbach:

f= o4 1 =ﬁ Ecuacion 16.
p-V-D Re

Férmula llamada de Poiseuille, donde Re representa el Ntimero de Reynolds en el
tubo. Esta ley de resistencia es independiente de la rugosidad del tubo pero depende

de la viscosidad cinemaética del liquido.

4.2.5. FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO TURBULENTO.

Desde antes de la época de Reynolds se sabia que a medida que aumentaba la
turbulencia aumentaba el esfuerzo cortante, es decir, existian mayores pérdidas de
energia. En el siglo XIX hubo varios intentos por explicar éste fenémeno, el primero de

los cuales fue el de Boussinesq en 1877.
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4.2.5.1. ESFUERZO CORTANTE TURBULENTO.

Boussinesq estableci6 el concepto de viscosidad turbulenta. Introdujo un nuevo
esfuerzo cortante, causado por la turbulencia del flujo. Supuso que el intercambio
tipico de paquetes de moléculas entre capas del flujo turbulento afade o resta
momentum (ya que las velocidades son diferentes) a las diferentes capas, haciendo que
estas se aceleren o frenen, respectivamente, con lo cual se produce un efecto similar al
de la viscosidad dindmica p. El intercambio de momentum produce un nuevo esfuerzo

cortante: tyxt 6 esfuerzo cortante turbulento.

Con el fin de obtener una mejor ecuaciéon que definiera el aumento del esfuerzo
cortante cuando el flujo era turbulento, Reynolds desarrollo una nueva teoria llamada
Esfuerzo cortante de Reynolds. Esta teoria es superior a la de la viscosidad turbulenta,
sin embargo también existian limitaciones en la aplicacion de esta forma de determinar

el esfuerzo cortante extra causado por la turbulencia del flujo.

4.2.5.2. LONGITUD DE MEZCLA.

En 1925, L. Prandtl introdujo en el movimiento de fluidos su concepto de longitud de
mezcla l. Por definicién ésta longitud correspondia a la distancia que tenia que viajar
un “paquete” de moléculas tipico para perder su momentum extra, cuando se movian

de una capa con una velocidad a otra con diferente velocidad media.

Una vez establecida ésta metodologia para explicar el aumento de las pérdidas de
energia por unidad de longitud cuando el flujo pasaba de laminar a turbulento,
Prandtl y T. Von Karman, alumno de Prandtl, procedieron a determinar la interaccion
que existia entre la pared del ducto y el flujo, con el fin de entender la distribucién de

velocidades que se conocia en ese entonces para el flujo en tuberias.

> Interacciéon flujo - pared del ducto: Siempre que un fluido en movimiento
interactda con una pared sélida, el esfuerzo cortante que se genera afecta

principalmente una zona de dicho flujo.
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Figura 4.6. Zonas de capa limite.
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Esta zona recibe el nombre de capa limite, la cual puede ser laminar o turbulento
(figura2). En el caso de flujo turbulento la superficie sélida impide que cerca a ella
ocurran vibraciones en el eje “y” en forma libre, generandose asi una zona de flujo
laminar. Esta se conoce con el nombre de subcapa laminar viscosa y siempre se
presenta en flujo turbulento. Se denomina viscosa porque en ella priman las fuerzas

viscosas sobre las fuerzas inerciales.

4.25.3. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN TUBERIAS CIRCULARES.

>

Flujo laminar: En el caso de flujo laminar en tuberias se presenta una
distribuciéon parabdlica de la velocidad con su méximo en su extremo y su
minimo (v = 0) en las paredes internas de la tuberia.

Flujo turbulento: En flujo turbulento, la presencia de la subcapa laminar viscosa
modifica adn mas dicha distribucién. En una tuberia con flujo turbulento se

distinguen tres capas, (figura 4.7).

Figura 4.7. Distribucion de velocidades y esfuerzos en una tuberia con flujo turbulento.

r | F 3

Y ¥ X Distribucion
Eje de la uberia axponencial
f— — ._u_‘r/_._.
=
—¥  Zona turbulenta
= - T E L T L LT T T
¥ Distibuc
Direccitn istribucion
del flujo —‘f/ logaritmica

Zona de transicion

""""""""""""""""" Distibucion ineal _ Zona laminad
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Esfuerzos Velocidades
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Para cada una de las zonas mostradas, las distribuciones de velocidades son:

4.2.54.

Subcapa laminar viscosa: En ésta capa, la distribucion de velocidades es
préacticamente lineal, y de espesor muy pequefio.

Zona de transicién: Entre la subcapa laminar viscosa y la zona completamente
turbulenta existe una zona de transicion donde el flujo deja de ser laminar
para convertirse en turbulento. El flujo no pasa de laminar a turbulento en
forma subita, sino de modo gradual a medida que las fuerzas viscosas pierden
importancia frente a las inerciales.

Mediante un manejo matematico, se encontré6 que la distribucién de
velocidades en la zona de transicion es logaritmica, siendo diferente sin
embargo, la ecuacion que la define segin el flujo sea hidraulicamente liso o
hidraulicamente rugoso, dependiendo en este ultimo caso de la rugosidad

absoluta de la tuberia (g).

Zona turbulenta: Algunos investigadores afirman que la distribuciéon de
velocidades en la zona turbulenta es muy similar a la de la zona de transicion,
especialmente en el caso de flujo en tuberias. Esto significa que la distribucion
logaritmica antes encontrada es aplicable a ésta nueva zona. Otros autores
afirman que dicha distribucién es exponencial. Esta distribucion de

velocidades se conoce como la ley de la potencia.

ECUACIONES GENERALES PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
FRICCION EN TUBERIAS REALES (F. TURBULENTO).

»  Flujo hidraulicamente liso: A partir los resultados de sus teorias, Prandtl y Von

Kérman obtuvieron mediante procedimientos matematicos :

} Ecuacion 17.

R
% =2. LOglo (Re' \/7)_ 0’8 =2 Loglo [Z—S\/F

b

La ecuacion aqui mostrada corresponde a la forma final lograda después de

confrontar su teoria con datos de laboratorio.
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>  Flujo hidraulicamente rugoso: Siguiendo un procedimiento similar al utilizado
para flujo hidraulicamente liso y después de ajustar la nueva ecuacién a datos

experimentales, se estableci6 la siguiente expresion:

. =2 Loglo(BJ +1,14=2- Loglo[
G :

D = Didmetro interior de la tuberia.

3,7-D

j Ecuacion 18.

Dicha ecuacién es vélida para casos en los cuales el espesor de la subcapa laminar
viscosa (9”), es menor que el tamafio real de la rugosidad absoluta de las paredes

internas de la tuberia.

> Flujo hidraulicamente en transicion: Para los cuales el flujo estaba en la zona de
transicion entre los flujos hidraulicamente liso y rugoso, Prandtl y Von Karman
no pudieron deducir una ecuacién que describiera el factor de friccion en funcion
del Ntumero de Reynolds y de la rugosidad relativa. Encontraron que f era una
funcién complicada de ¢/D y Re. La ecuacién definitiva se desarrollo con los

trabajos de los ingleses Colebrook y White.

4.2.54.1. DIAGRAMA DE NIKURADSE.

Con el fin de estudiar la naturaleza del factor de friccién f, el ingeniero aleméan Johann
Nikuradse, en 1933, hizo una serie de experimentos en los cuales utiliz6 tubos de
diferentes didmetros en cuyo interior pegé arenas de granulometria uniformes, de tal
manera que obtuvo varias relaciones &/D, conocida como rugosidad relativa,
perfectamente determinadas. En cada uno de los tubos vari6 el caudal, de modo que
cubrié un amplio rango de Re, con flujos que cubria el intervalo de laminar hasta

turbulento hidraulicamente rugoso.
Sus resultados se esquematizan en la figura 4.8 y se pueden resumir asi:

» Cuando Re <2000, es decir, cuando el flujo es laminar el factor de friccion f varia en
forma lineal con respecto a Re; es una funcién inversa de Re e independiente de la

rugosidad relativa. Esto corroboraba los resultados para flujo laminar.
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Figura 4.8. Diagrama de Nikuradse.
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» Cuando el flujo es turbulento, el comportamiento de f se vuelve complejo,

mostrando las siguientes caracteristicas:

R/
°

>

*.
*

Cerca al Re critico (2200) todas las curvas coinciden. Existe una curva limite
desde la cual se separan poco a poco las curvas correspondientes a diferentes
valores de rugosidad relativa.

Los tubos con mayor rugosidad relativa se separan mas rapidamente de la
curva “lisa” , lo cual se debe a que a medida que aumenta el Re disminuye el
espesor de la subcapa laminar viscosa, pasando asi los flujos en forma gradual
de hidrdulicamente lisos a rugosos; esto ocurre mas rapido en los tubos de
mayor rugosidad relativa.

Una vez que el flujo se separa de la curva “lisa” el factor de fricciéon f empieza
a ser una funcién compleja de Re y de la rugosidad relativa. En ésta zona, el
flujo se conoce como flujo transicional.

A medida que el Re sigue aumentando, las curvas individuales
correspondientes a cada rugosidad relativa se vuelven horizontales, lo cual
implica que el factor f deja de ser una funcién de Re y pasa a ser s6lo funciéon

de la rugosidad relativa.

4.25.4.2. CLASIFICACION DE LAS RUGOSIDADES EN LAS TUBERIAS.

La gran mayoria de los flujos en tuberia, cuando por ellas fluye agua se encuentra en la

zona de transicion de Nikuradse; por ello no se podia aplicar ninguna de las

ecuaciones de disefio de Prandtl y Von Kdrmén. Dos investigadores ingleses, C.F.
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Colebrook y H. White hicieron una clasificaciéon de las rugosidades relativas con el fin
de entender mejor el flujo transicional. Si en el diagrama de Nikuradse se hubiese
tenido en cuenta tuberias reales, la zona de flujo transicional habria sido diferente. En
la figura 4.9 se esquematiza una parte de éste diagrama, en el cual se establece la

diferencia entre tubos de Nikuradse y tuberias comerciales (reales).

Figura 4.9. Diferencia entre el comportamiento de los tubos de Nikuradse y tuberias reales.
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Es claro que la separacion de la curva “lisa” es gradual en éste ultimo caso. Una vez
establecido el comportamiento anterior, Colebrook y White decidieron en 1939,
estudiar en detalle el flujo en la zona de transicidn, a fin de establecer una ecuacién que

permitiera el célculo del factor de friccion f para éste tipo de flujo.
Los pasos seguidos por los dos investigadores fueron:

X/

% Compararon la rugosidad absoluta (¢) con el espesor de la subcapa laminar

viscosa obteniendo finalmente la siguiente expresion:

% ‘Re-\[f = 32,81% Ecuacion 19.

% Tomaron las ecuaciones de Prandtl y Von Kdrméan para flujos hidraulicamente

lisos y rugosos y las transformaron para lograr la siguiente ecuacion:

ﬁ ~2. Logm(gj =2. Loglo(% Re-\/f ] —0,8 Ecuacion 20.
&

3

%

Compararon los términos de la izquierda de las ecuaciones 19 y 20 y produjeron
la grafica que aparece en la figura 4.10, para tubos comerciales y tubos con

rugosidad artificial.
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Figura 4.10. Zona de transicién para tuberias comerciales y de rugosidad artificial (Nikuradse).
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A partir de los resultados de la figura 4.10 obtuvieron:

o Flujo hidrdulicamente liso: (¢/D)-Re- \/7 <10.
o Flujos en la zona de transicién: 10 < (¢/D)-Re- \/7 <200.

o Flujos hidraulicamente rugosos: (¢/D)-Re- \/7 >200.

Despejando adecuadamente la ecuacion 19 y reemplazdandola en las
desigualdades anteriores obtuvieron los siguientes resultados:
o Flujo hidrdulicamente liso: ~ £<0,305-0" Ecuacién 21.

Esto indica que para flujo hidraulicamente liso, el tamafio de la rugosidad

tiene que ser menor a 30% del espesor de la subcapa laminar viscosa.

o Flujo hidrdulicamente rugoso: ¢ >6,10-0" Ecuacién 22.

Para que el flujo sea hidrdulicamente rugoso, el tamafio de la rugosidad debe

ser superior a 6 veces el espesor de la subcapa laminar viscosa.

o Flujo en zona de transicion: 0,305-0"< £ £6,10-0"Ecuacion 23.
Con éstos resultados, Colebrook y White lograron definir claramente los

limites entre los cuales ocurre el flujo en transicion.

Este resultado los llevo a razonar en torno a que si la transicion debia ser un
cambio gradual entre las condiciones lisas y rugosas la ecuacién necesaria para
definir el factor de friccién en la zona de transiciéon deberia ser una combinaciéon
de las ecuaciones para flujo hidraulicamente liso y rugoso. Después de estudiar el

comportamiento de la rugosidad relativa en la zona de transicién llegaron a la
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conclusién que éstas dos ecuaciones se podria unir en una sola, invirtiendo los
términos del logaritmo a fin de que apareciera la rugosidad relativa y no su

inverso:

2,51

BNy -
\/7 glO 3,7D Re\/7

Es claro entonces que para el caso de flujo hidraulicamente liso, la rugosidad absoluta

J Ecuacion 24.

debe ser mucho menor que el didmetro de la tuberia, y por consiguiente, el primer
sumando del paréntesis deberia ser de un orden de magnitud menor que el segundo,

desapareciendo en el limite. Lo contrario sucedia para el flujo hidrdulicamente rugoso.

Fsta ecuacion prob6 ser valida para todo tipo de flujo turbulento en tuberias. Sin
embargo, tiene el problema de que no es una ecuacioén explicita para el factor de
friccion f, lo cual implica la necesidad de utilizar algin método numérico para
calcularlo una vez que se conozcan todas las otras variables. Este problema

matemadtico ocasiond la aparicion de ecuaciones explicitas mas sencillas de utilizar.

4.2.5.4.3. TRABAJOS DE LEWIS MOODY.

Tal vez el trabajo experimental mas importante fue el desarrollado por el Ingeniero
Norteamericano Lewis F. Moody a principios de la década de 1940. Moody se basé en
los resultados de Nikuradse y Colebrook con el fin de investigar las pérdidas por

friccién en tuberias con rugosidades reales y no artificiales.
Sus trabajos se pueden resumir en los siguientes puntos:

% Moody observo que en el diagrama de Nikuradse el factor de friccién f sélo era
funcién de la rugosidad relativa para flujo hidraulicamente rugoso. Esto
correspondia a la parte horizontal de las curvas para cada una de dichas
rugosidades. Al tomar los puntos (¢/D, f) del extremo derecho del diagrama de
Nikuradse, pudo producir la curva del factor de friccion para flujo

hidrdulicamente rugoso (figura 4.11a).
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Fig. 4.11. a) Factor de friccién flujo hidraulicamente rugoso. b) Diagrama de Moody modificado.
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Una vez establecida la curva anterior, tomo tuberias comerciales de diferentes
materiales y diametros, los cuales llevé al laboratorio a fin de medir las pérdidas
por friccién y calcular su factor de friccién para flujo hidraulicamente rugoso. Con
el factor de friccion calculé la rugosidad relativa utilizando la figura 4.11a.
Finalmente, con ésta rugosidad y con el didmetro de la tuberia pudo calcular la
rugosidad absoluta.

Moody encontré que a pesar que la rugosidad real de las tuberias comerciales
eran muy diferentes a la rugosidad artificial obtenida pegando arena en el
perimetro interno de las tuberias, se podia obtener una rugosidad equivalente a la
de arena para cada material. Es decir, encontr6 que independientemente del
didmetro, cada material se comporta siempre como una arena (en cuanto a la
rugosidad) de didmetro constante. Con éstos resultados produjo el diagrama de la
tfigura 4.11b, conocido como diagrama de Moody modificado o diagrama de las
rugosidades relativas. Hasta éste punto los resultados de Moody solo eran

aplicables al caso de flujo hidraulicamente rugosos.

Utilizando sus resultados y la ecuacion de Colebrook - White, Moody pudo
producir una nueva gréfica en la cual incluia todo el rango de flujo desde laminar
hasta turbulento hidrdulicamente rugoso, con el fin de estudiar el

comportamiento del factor de friccién f para tuberias comerciales.
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Esta gréfica (figura 4.12) se conoce como diagrama de Moody.
Durante mucho tiempo el diagrama de Moody fue la tnica herramienta préctica para
el célculo del factor de friccién, que debi6 utilizarse en conjunto con la ecuaciéon de
Darcy - Weisbach, ya que las ecuaciones matematicamente deducidas resultaron ser

muy complejas para la época.

Figura 4.12. Diagrama de Moody.
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4.2.6. ECUACIONES DE SWAMME - JAIN

Para el andlisis de redes de tuberias, es conveniente expresar el comportamiento del
“t” mediante formulas empiricas, aproximadas, equivalentes, en las cuales el factor de
friccién se obtiene directamente en funcién del numero de Reynolds y la rugosidad
relativa. Para ello se han desarrollado varias relaciones y demostrado que son
razonablemente precisas para calculos de ingenieria.

Una alternativa al uso del diagrama de Moody y que ademas evita cualquier proceso
de prueba y error se hace posible mediante formulas empiricamente derivadas. Tal vez
las mejores de dichas formulas fueron presentadas por Swamee y Jain (1976) para flujo
desarrollado en un tubo. La formula desarrollada por Swamee-Jain para el factor de
friccion es:

-2

0,9
f=1315-1Ln|0,27- £ +5,74- L Ecuacion 25.
D Re
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Un conjunto de ecuaciones explicitas que dan un valor aproximado de cada una de las

incognitas de interés en el fenémeno de pérdidas en tuberias, son:

-2
0,9
44,62 (V'QD J }} Ecuacién 26.

b

20
H,=107-2 é-{Ln[
J g'D

0.5
0=-0,965- [M%J -Ln 3’78. 5 + (3; 7DZ;-IfLJ Ecuacion 27.

La ecuacién 25, es vélida en los intervalos 0.01 > ¢/D > 10-8, y 108 > Re > 5000. La
ecuacion 26 es valida en los intervalos 10- ¢ < ¢/D < 10- 2, y 3000 < Re < 3x108. La
ecuacion 27 es valida para Re> 2000. En las ecuaciones anteriores pueden utilizarse
unidades tanto inglesas como SI.

La ecuacion 27, es tan precisa como el diagrama de Moody, y la ecuacioén 26 es precisa
hasta un 2% del diagrama de Moody. Estas tolerancias son aceptables en calculos de
ingenieria. Es importante darse cuenta que el diagrama de Moody esta basado en datos

experimentales cuya precision no es méas de 5%.

Las férmulas de Hazen-Williams y Chezy-Mannning son dos expresiones adicionales
para perdidas por friccion en tuberias muy utilizadas. La ecuaciéon de Chezy-
Mannning en general se asocia mas con flujo por canales abiertos. A partir de la
ecuacion de Hazen-Williams podemos obtener, para flujo de agua a 20°C y unidades

51, la siguiente expresion para el calculo del factor de friccion:

1056

:C”SDO” (R )015 Ecuacion 28.
: 2 (Re-1)"

/

Una ventaja de utilizar las ecuaciones de Hazen-Williams o Chezy-Mannning, es que
las constantes (C en el caso de la de Hazen-Williams) solo dependen de la rugosidad
de la tuberia en comparaciéon de la ecuacion de Swamee-Jain, donde f depende del

numero de Reynolds lo mismo que de la rugosidad. Sin embargo se recomienda la
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ecuaciéon de Swamee-Jain puesto que permite una representacién mas precisa de las
pérdidas por friccién en tuberias. En la figura 4.13, se muestran comparaciones entre la
formula de Colebrook-White, la de Swamee-Jain, y las expresiones equivalentes para
las ecuaciones de Hazen-Williams y Chezy-Manning, para tuberia de concreto que
fluye totalmente llena de agua a 20°C, Es evidente que estas ultimas expresiones son
validas dentro de un intervalo de Re limitado, y que la ecuacién de Swamee-Jain da

una estimacion més precisa y variada de las pérdidas en tuberias.

Figura. 4.13. Comparacion de varias formulas aproximadas con la formula de Colebrook-White.
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4.3. FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Las instalaciones industriales en su mayor parte estan constituidas por valvulas y
accesorios, lo cual hace necesario un conocimiento de su resistencia al paso del fluido
para determinar las caracteristicas de flujo en un sistema de tuberias completo.

Valvulas: La variedad en disefios de valvula dificulta una clasificacién completa. Si las
valvulas se clasificaran por su resistencia al flujo, las que presentan un paso directo del
flujo, como las valvulas de compuerta, bola, macho y de mariposa pertenecen al grupo
de baja resistencia; las que tienen un cambio de direccién del flujo, como las valvulas

de globo y angulares, estan en el grupo de alta resistencia.
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Accesorios: Los acoplamientos o accesorios para conexion se clasifican en: de
derivacion, reduccién, ampliacion y reduccién. Los accesorios como tes, cruces, codos
con salida lateral, etc., pueden agruparse como accesorios de derivacion. Los
accesorios de reducciéon o ampliacion son aquellos que cambian la superficie de paso
del fluido. En esta clase estan los manguitos y las reducciones. Los accesorios de
desvio, curvas, codos, curvas en U, etc., son los que cambian la direccién del flujo.
Ademéds, hay accesorios como conexiones y uniones que no son resistentes al flujo,

motivo por el cual no se consideran en el capitulo.

4.3.1. CAIDA DE PRESION EN VALVULAS Y ACCESORIOS.

Cuando influido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de didmetro
constante, la configuracién del flujo indicada por la distribucién de la velocidad sobre
el didmetro de la tuberia adopta uniforma caracteristica. Cualquier obstaculo en la
tuberia cambia la direcciéon de la corriente en forma total o parcial, altera la
configuracioén caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una perdida de
energia mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta. Ya
que las vélvulas y accesorios en una linea de tuberias alteran la configuracién del flujo,
producen una perdida de presiéon adicional.

La pérdida de presion total producida por una valvula (o accesorio) consiste en:

A. La pérdida de presion dentro de la valvula.

B. La pérdida de presion en la tuberia de entrada es mayor de la que se produce
normalmente si no existe valvula en la linea. Este efecto es pequefio.

C. La pérdida de presion en la tuberia de salida es superior a la que se produce

normalmente si no existe vélvula en la linea. Este efecto puede ser muy grande.

Desde el punto de vista experimental es dificil medir las tres caidas por esperado. Sin
embargo, su efecto combinado es la cantidad deseada y puede medirse exactamente

con métodos bien conocidos.
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Figura 4.14. Pérdidas de presién en valvulas.
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La figura 4.14 muestra dos tramos de tuberia del mismo didmetro y longitud. El tramo
superior contiene una valvula de globo. Si las perdidas de presiéon AP1y APz se miden
entre los puntos indicados, se encuentra que AP; > AP» En realidad, la perdida debida
a la valvula de longitud “d” es AP; menos la perdida en un tramo de tuberia con
longitud “a+b“.

La pérdida, expresada en funcion del coeficiente de resistencia “K” de vélvulas y

accesorios incluye la perdida debida a la longitud de la valvula o accesorio.

4.3.2. RELACION ENTRE PERDIDA DE PRESION Y VELOCIDAD DE FLU]JO.
Muchos experimentos han demostrado que la perdida de presion debida a vélvulas y
accesorios es proporcional a la velocidad elevada a un exponente constante. Cuando la
caida o perdida de presion se grafica contra la velocidad en coordenadas logaritmicas,
la curva resultante es por tanto una linea recta.

En el régimen de flujo turbulento, el valor de este exponente se ha encontrado que
varia aproximadamente entre 1.8 y 2.1 para diferentes disefios de valvulas y accesorios.
Sin embargo, en todos los casos précticos, se acepta que la caida de presiéon debida al
flujo de fluidos en régimen turbulento en valvulas y accesorios varia con el cuadrado

de la velocidad.

4.3.3. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA AL FLUJO DE VALVULAS Y
ACCESORIOS.

Existen datos sobre pruebas de perdida de presiéon par una amplia variedad de

valvulas y accesorios, fruto del trabajo de muchos investigadores. Sin embargo, debido

al tiempo y costo de tales pruebas, en la practica es imposible obtener datos de pruebas

de cada tamafio, tipo de valvula y conexion.
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Por lo anterior, es deseable proporcionar medios confiables de extrapolaciéon de la
informacién disponible sobre las pruebas para abarcar aquellos elementos que no han
sido o no pueden ser probados con facilidad.

Los conceptos que a menudo se usan para llevar a cabo esto son: “longitud

equivalente L/D”, “coeficiente de resistencia K“, y “coeficientes de flujo Cy o K,”.

43.31. COEFICIENTE DE RESISTENCIA “K”.
Las pérdidas de presion en un sistema de tuberias se deben a varias caracteristicas del
sistema, que pueden clasificarse como siguen:

A. Rozamiento en las paredes de la tuberia, que es funcién de la rugosidad de la
superficie de interior de la misma, del didmetro interior de la tuberia y de la
velocidad, densidad y viscosidad del fluido.

B. Cambios de direccion del flujo.

C. Obstrucciones en el paso del fluido.

D. Cambio repentino o gradual en la superficie y contorno de paso del fluido.

La velocidad en una tuberia se obtiene mediante la presiéon o cabeza estatica, y el

descenso de la cabeza estética o pérdida de presion debida a la velocidad es:

2

h, Ecuacion 29,

2-g
que se define como “altura de velocidad”. El flujo por una valvula o accesorio en una
linea de tuberia causa también una reducciéon de la cabeza estdtica, que puede

expresarse en funcién de la cabeza de velocidad:

2

h =K- Ecuacion 30.

faccesorio

2-g

El coeficiente de resistencia K en la ecuacion 30 se define como la perdida de cabeza
de velocidad para una vélvula o accesorio. En la mayor parte de las vélvulas o
accesorios las perdidas por fricciéon (numeral A), a lo largo de la longitud real de flujo,
son minimas comparadas con las debidas a uno o mas de los otros puntos
mencionados. Por ello, el coeficiente de resistencia K se considera independiente del

factor de friccién y del numero de Reynolds, que puede tratarse como constante para
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cualquier obstaculo dado (vélvula o accesorio) en un sistema de tuberias bajo cualquier

condicién de flujo, incluida la de régimen laminar.

4.3.3.2. LONGITUD EQUIVALENTE “L/D".

El mismo tipo de pérdida considerado anteriormente puede ser expresado de manera
similar para una tuberia recta mediante la ecuacién de Darcy, de donde resulta que:
K=f-(L /D) Ecuacién 31.

La relacion “L/D” es la longitud equivalente en didmetros de tuberia recta que causa
la misma perdida de presiéon que el obstaculo, en las mismas condiciones de flujo. Ya
que el coeficiente de resistencia K es constante para cualquier condicién de flujo, el
valor de L/D para cualquier vélvula o accesorios dados, debe variar de modo inverso
al cambio del factor de friccion para condiciones diferentes de flujo.

El coeficiente de resistencia K, en teoria es una constante para todas las medidas de un
cierto disefio o linea de valvulas y accesorios, si todas las medidas fueran
geométricamente similares. Sin embargo la similitud geométrica es dificil que ocurra;
si lo fuera, es porque el disefio se rige por costos de fabricacién, normas, resistencia
estructural y otras consideraciones.

La experimentacion muestra que las curvas K presentan una tendencia definida
siguiendo la misma inclinacién que la curva f(L/D) para tuberias rectas y nuevas de
acero comercial, en condiciones de flujo que den un factor de friccién constante.
Basado en esta evidencia puede decirse que el coeficiente de resistencia K para una
linea dada de valvulas o accesorios, tiende a variar con la medida, como sucede con el
factor de friccién f para tuberias, en condiciones de flujo que den un factor de fricciéon
constante, y que la longitud equivalente L/D tiende hacia una constante para las
diversas medidas de una cierta linea de vélvulas o accesorios en las mismas
condiciones de flujo.

Teniendo en cuenta esta relacion, los coeficientes de resistencia se dan como el
producto del factor de friccién para la medida deseada de tuberia nueva de acero y
flujo en la zona de turbulencia completa, por una constante, que representa la longitud

equivalente L/D de la valvula o accesorio en didmetros de tuberia para las mismas
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condiciones de flujo. Esta longitud equivalente, o constante, es valida para todas las
medidas del elemento que identifica.

Hay algunas resistencias al flujo en tuberfas, tales como estrechamientos y
ensanchamientos repentinos y graduales, entradas y salidas de tuberia, que tienen
similitud geométrica entre pasos. Los coeficientes de resistencia para estos elementos
son por ello independientes del paso, por lo cual no llevan un factor de friccién en su
ecuacion.

El factor de resistencia estd siempre asociado al didmetro por el que se establece la
velocidad del flujo. Los valores y ecuaciones dados en esta manual para el factor K,
estan asociados con el didmetro interno de los siguientes niimeros de Schedule de

tuberia para las diversas clases ANSI de valvulas y accesorios:

% Clase 300 e inferiores..........c.coeveiinininennennnen. Schedule 40.
% Clase 400y 600........ccovviiiiiiiiiiiiiiiieien Schedule 80.

W Clase 900.......ovieiiiiiiiii Schedule 120.
% Clase 1500.......c.iuiiiiiiiiiieie e, Schedule 160.
% Clase 2500 (de 2" @ 6”)..cevvuiuiiniiiiiiiiiien, Schedule XXS.
% Clase 2500 (de 8"y superiores)......................... Schedule 160.

Es decir, las pruebas en donde se han obtenido los valores de K para vélvulas y
accesorios clase 300, fueron basadas en los didmetros internos de tuberia Schedule 40
del mismo didmetro nominal que el elemento estudiado. Cuando el coeficiente de
resistencia se usa en la ecuacion 30, la velocidad y las dimensiones de los didmetros
internos usados en la ecuacién deben basarse en las dimensiones de estos mismos
nameros de Schedule, cualquiera que sea la tuberia en donde pueda ser instalada la
valvula o accesorio.

También es posible ajustar K en proporciéon a la cuarta potencia de la relaciéon de

didmetros y basar los valores de la velocidad o didmetro en el didmetro interno de la

4
D

tuberia a que se conecte: K, =K, (D—“} Ecuacion 32.
b
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El subindice “a” define K y D con referencia al diametro interno de la tuberia en
cuestion (tuberia a que se conecta). El subindice “b” define K y D con referencia al

didmetro interno de la tuberia en donde se establecieron los valores de K.

4.3.3.3. COEFICIENTES DE FLUJO “Cv” Y “Kv”.
En la industria de fabricaciéon de vélvulas, sobre todo en relacién con véalvulas de
control, es conveniente expresar la capacidad de la vélvula y las caracteristicas del flujo
de la valvula en funcién de un coeficiente de flujo; en Estados Unidos y Gran Bretafia,
el coeficiente de flujo que se utiliza se designa como Cy y se define por:
Cy. Caudal de agua en g.p.m (americanos o imperiales) a 60°F, que
produce una perdida de presiéon de 1 p.s.i en la vélvula.
Otro coeficiente usado en algunos paises, particularmente en Europa, es Ky y se define
como:
Ky: Caudal de agua en metros ctibicos por hora que produce una perdida
de presion de 1 Kgf/cm? en la valvula.
Atn no existe un acuerdo sobre la definicion del coeficiente de flujo en unidades SI.
Las siguientes ecuaciones permiten calcular los diferentes pardmetros de
caracterizacion de la resistencia al flujo en valvulas, Cy expresado en unidades inglesas,

con el gasto o caudal en galones imperiales o americanos por minuto:

Q en galones imperiales por minuto:

2 2
c - | P 249D 249D

624-AP  [f.L/D K

Q en galones americanos por minuto:

Ecuacion 33.

C-p.| £ 299D 299D
' 624-AP  [f-L/D K

Donde: p=Densidad del liquido (Ibm. /ft3).  AP= Caida de presion (Ibf. /in?).

Ecuacion 34.

D= Didmetro interno (in). f=Factor de friccion.
L/D= Longitud equivalente de la valvula en didmetros de tuberia.

K= Coeficiente de resistencia de la valvula.
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4.34. COEFICIENTE DE RESISTENCIA ESTRECHAMIENTOS Y
ENSANCHAMIENTOS.

Los subindices 1 y 2 definen los didmetros interiores de las tuberias pequefia y grande
respectivamente. Es conveniente identificar la relacion de diametros de tuberias
pequeiia y grande con la letra griega [3; al usar esta notacién, las expresiones para K
pueden escribirse de forma mas simplificada. El valor del coeficiente de resistencia en
términos de la tuberia mas grande (K2), se halla dividiendo las ecuaciones para K1 por
B* (K= K / ).

El coeficiente de resistencia K para ensanchamientos y estrechamientos bruscos y
graduales, expresados en términos del didmetro de la tuberia mas grande, se obtiene a

partir de las siguientes ecuaciones:

Figura 4.15. Ensanchamientos bruscos = -

y graduales: e At /9 d2 . a2 |

- -

e

2.6 Sen@j (1-p)
Para 0 <45 K, = . Ecuacion 35.
B

(-pf
Para 45° < 6 <180 K, = 5 Ecuacion 36.
Figura 4.16. Estrechamientos bruscos
y graduales:

0.8 Sen(zj-(l - p?)
Para 0 < 45°% K, = : Ecuacion 37.
B

0.5 Sen(zj (1-5?)

Para 45° < 0 < 180°: K, = 5 Ecuacion 38.

4.3.5. COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALVULAS.
Las valvulas son uno de los componentes mds importantes de un sistema de tuberias.

Una vélvula es un recurso mecénico usado para iniciar, frenar o regular el flujo en una
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tuberia. Pueden ser clasificadas por su uso normal en:
» Vélvulas de servicio On-Off, Start- Stop: V. de compuerta, V. de bola.
» Valvulas de regulacién de flujo: V. de globo.

» Valvulas de prevencion de contra flujo: V. cheque (check) o de retencion.

Las vélvulas, a menudo, se disefian con diametros de paso reducidos, y la transiciéon
del asiento a los extremos de la vélvula puede ser brusca o gradual. Los tipos con paso
recto, tales como valvulas de compuerta y de bola, disefiadas con transicién gradual,
reciben el nombre de vélvulas venturi. Los analisis de las pruebas con este tipo de
valvulas, indican una excelente correlacion entre los resultados de las pruebas y los
valores calculados de K basados en la suma adecuada de las ecuaciones adecuadas
segun las caracteristicas de la valvula.

En general, siempre debe usarse el valor de K (Cy) proporcionado por el proveedor o
fabricante, cuando se disponga de dicho valor. Los valores de K de tablas se dan como
un producto de L/D para la vélvula y el tamafio dado, por el factor de friccion para la
medida deseada de tuberia nueva de acero y flujo en la zona de turbulencia completa

(tabla N°4.1).

Tabla N° 4.1.
.. mm 15 20 25 32 40 50 65,80 | 100 125 150
Diametro 21/2
Nominal pulg. | 1/2 3/4 1 11/4|11/2 2 3 ’ 4 5 6

Factor de friccion

e 0,027 | 0,025 | 0,023 | 0,022 | 0,021 | 0,019 | 0,018 | 0,017 | 0,016 | 0,015

4.3.5.1. VALVULAS DE SERVICIO ON-OFF, START-STOP:
Estas vélvulas sufren una pérdida de presion minima cuando estan abiertas, son
generalmente operadas en una posicién totalmente abierta o totalmente cerradas.
% Valvulas de compuerta:
Ecuaciones 39:
P=1,0=0.................. K1 =8 fr Ko=Ki/ p* (a.)
P<ly0=<45°............. Ko = (8- f1/p*)+K2 ecuacion 3.15 +K2 ecuacion 3.13.  (b.)

[3< 1 y 45° <0 <180°...... KZ = (8 ' fT / ﬁ4)+K2 ecuaciéon 3.16 +K2 ecuacion 3.14. (C-)
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Figura 4.17. Valvulas de compuerta.

% Valvulas de bola:

Ecuaciones 40:

B=1,0=0 ...ccccoviinrinnnn. Ki=3-fr K=K/ B4 (a.)

P<lyB<45° ... Ko = (3 fr/p*4)+K2 ecuacion 3.15 TK2 ecuacion 3.13. (b.)
P<1y45°<6<180°....... Kz = (3 fr/P4)+Kz ecuacion 316 K2 ecuacion 314, (€.)

Figura 4.18. Valvulas de bola.

4352. VALVULAS DE REGULACION DE FLUJO:

Todos los tipos de valvulas utilizadas para este fin ofrecen control preciso de la

cantidad de fluido que pasa a través de la valvula. La resistencia al flujo es gobernada

por la variacion del area efectiva del agujero de la valvula, el cambio de direccién, o

por alguna otra obstruccién que facilite el ajuste preciso del flujo.
% Valvulas de globo:
Ecuaciones 41:
P=T1.....coiinnis Ky =340"fr Ko=K:/ B4 (a.)

P<T.iiiiininnnn. Ko = (340 - fr/B*)+ B - [K2 ecuacion 3.16 K2 ecuacion 3.14]. (b.)
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Figura 4.19. Vilvulas de globo.

43.53. VALVULAS DE PREVENCION DE CONTRA FLUJO:

Las valvulas cheque (check) o de retencién, son mantenidas abiertas por el movimiento
del fluido y son cerradas por gravedad o flujo inverso. Puede producir reacciones
automaticas rdpidas al cambio de flujo y limitarlo a una direccién. La mayoria de
valvulas check son instaladas en posicién horizontal, pero algunas son hechas para
servicio en linea vertical.

«  Valvula check oscilante:

Ecuaciones 42:
Tipo 1: K»=100 fr; Velocidad minima de apertura estable: Vimin=45 /v . (a.)

Tipo 2: K»=50 fr; Velocidad minima de apertura estable: Vimin=75 /v . (b.)
Donde: Vimin= (m/s); v =volumen especifico del liquido (lit./kg.).

Figura 4.20. Valvulas cheque (check) oscilante (o tipo cortina, tipo bisagra).

4.3.6. COEFICIENTES DE RESISTENCIA DE CURVAS.

La naturaleza del flujo en las curvas ha sido investigada completamente, y se han
descubierto muchos aspectos interesantes. Por ejemplo, cuando un fluido pasa por una
curva, ya sea en régimen laminar o turbulento, se establece en la curva una condicién

conocida como “flujo secundario”. Este es un movimiento de rotacién perpendicular al
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eje de la tuberia, que se superpone al movimiento principal en la direccién del eje. La
resistencia debida a la fricciéon de las paredes de la tuberia y la accién con la fuerza
centrifuga combinadas producen esta rotacion.

Se considera que la resistencia o pérdida de presién en una curva se compone de:

A. La pérdida debida a la curvatura.
B. La pérdida excesiva en la tangente corriente abajo.

C. La pérdida debida a la longitud.

El radio relativo de una curva (r / d), es la relaciéon entre el radio del eje de la
curvatura y el didmetro interno de la tuberia, ambas deben estar en las mismas
unidades. La relacion entre Ky el radio relativo no esta bien definida.

La pérdida ocasionada por la longitud, en términos de K es igual a la longitud
desarrollada de la curva, en didmetros de tuberia, multiplicada por el factor de friccion

fT: KLongitud =0.5- fT T (r / d) Ecuacion 43.

Normalmente para una curva de tamafio reducido esta ultima perdida no se considera
entre las perdidas por accesorios, su longitud se incluye en la longitud total de tuberia
del mismo material y didmetro interno de la curva.

El célculo de Ki se limita a tuberias en hélice o curvas de expansion formadas por
varias curvas continuas de 90°. Los valores de K para curvas de 90° con diversas

relaciones de curvatura (r / d) se dan a continuacion.

Figura 4.21. Curvasy codos de 90° con bridas Figura 4.22. Codos estandar:

o extremos para soldar a tope: K=30-fr

r/d K |r/d| K

1 [ 20fT | 8 | 24T
15 | 14T | 10 | 304T

2 [ 124T | 12 | 34T
3 [ 124T | 14 [ 384T
4 [ 1441 | 16 | 4241
6 | 174T | 20 [504T
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4.3.7. COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA TE STANDARD.

En una Tee, como la mostrada en la figura 4.23, se pueden presentar varios tipos de
flujo para los cuales existe un valor de K diferente. Aquellas formas de flujo que
implican flujo simultdneamente en los tres brazos de la Tee, se analizaran de forma
separada en el siguiente numeral, segin se comporte como una unién o una
bifurcacion.

Aquel tipo de flujo, en el cual al pasar a través de la Tee no se produce un cambio en la
direccién del flujo, se conoce como “Paso directo o recto”. Por el contrario, aquella
disposicién del flujo a través de la Tee en la cual cambia de direccién se conoce como
“Paso angular o Paso lateral”. En la figura 4.23 se presentan los valores de K para estas
dos configuraciones de flujo al paso por una Tee. Debe tenerse en cuenta que los
diferentes valores de K, dados en la bibliografia, suele discriminarse el tipo de extremo

del accesorio (roscado, bridado, para soldar a tope etc.).

Figura 4.23. Te Standard

Kree paso angular (1) = 60 - fr.

Kree paso directo (=) = 20 - fr.

Los valores dados anteriormente, corresponden a Tees de extremos roscados, y seran
utilizados para el desarrollo de las pruebas en caso de no encontrarse valores para

accesorios con extremos para soldar a tope.

4.3.8. COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA BIFURCACIONES Y UNIONES
SIMETRICAS Y ASIMETRICAS.

Existen accesorios en los cuales se presenta una divisién o agrupacién de flujos, estos

son denominados como accesorios de derivacion. En esta categoria se encuentran

accesorios como Tees (cuando hay flujo en sus tres brazos), Yes (Tees cuyos brazos

estan separados dngulos diferentes a 90°), cruces, codos con salida lateral, etc.

Las Tees (o Yes), cuando trabajan como accesorios de derivacion, se pueden clasificar

en dos tipos: de confluencia (uniones) y de divergencia (bifurcaciones). Ademas, se
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puede realizar una diferenciacién entre uniones y bifurcaciones en las cuales, ambos
flujos parciales (antes de unirse o separarse), trabajan en paso angular (uniones y
bifurcaciones simétricas), y aquellas en las cuales uno de los flujos parciales trabaja en
paso angular y el otro lo hace en paso directo (uniones y bifurcaciones asimétricas).

El adjetivo de “Simétrico” no implica, sin embargo, que los brazos del accesorio deban
ser del mismo didmetro, o que cada uno de los caudales parciales deba ser igual a la

mitad del flujo total.

Figura 4.24. Unién y bifurcacion asimétricas: a. Union asimétrica. b. Bifurcacién asimétrica.

0 2,
| : Q—i——"\\ — 1=
: 3
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0.5 | /'/ s 12 /r 9)
. ’/"‘-" ; I i t
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} y K| | T x=90d 041‘ Mt Ke [T T 1 f
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—(1,4[rj s nls 3 0,1 | ;|
(a) B ’ 5’ ) 02 04 06 08

En la figura 424 a y b, se muestran uniones y bifurcaciones asimétricas con sus
respectivas graficas, las cuales muestran los valores de K para los flujos lateral (Ki) y

recto (Ky). Las graficas se refieren al caso en que los brazos tienen el mismo didmetro.

Figura 4.25. Unién y bifurcacion simétricas: a. Unién simétrica. b. Bifurcacion simétrica.

Kus=3,0 Kss=1,5

=S

a. b.

En la figura 4.25 a y b, se muestran uniones y bifurcaciones simétricas con sus
respectivos valores de K, para el caso en que los brazos tienen el mismo didmetro y los
caudales parciales son iguales (Qparcial/Qtotal = %2); en este caso particular ambos

ramales de cada configuracion cuentan con el mismo valor de K.
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Para estos tipos de accesorios de derivacién, las cabezas de perdida se calculan
utilizando en la ecuacién 30, los valores de K dados junto con la velocidad del flujo
total (Qiotal). Sin embargo, podria calcularse la perdida de energia a través de uno de
los ramales, mediante el uso del caudal (o velocidad) parcial correspondiente en la
ecuacion 30; para ello debe utilizarse en esta ecuaciéon un valor K” (o K *) para dicho
ramal. Este valor de K” debe cumplir la siguiente condicién:

(K/K) = (Viota? / Viamal?).

4.3.9. ENTRADAS Y SALIDAS DE TUBERIA.

En una salida de tuberia, la energia cinética total por unidad de masa del flujo, es
completamente disipada (K=1) por mezcla cuando el flujo se descarga desde un ducto
al interior de un reservorio o tanque grande. En la figura 4.26 a, b y ¢, se muestran
varios tipos de bordes para salidas de tuberia a tanques grandes con sus respectivos

valores de K.

Figura 4.26. Entradas y salidas de tuberia.

a. S. Con resalte b. S. De cantos vivos c.S. Redondead d. E. Con resalte hacia el interior

La pérdida de energia en la entrada a una tuberia desde un depésito, es usualmente
tomada como un medio de la cabeza de velocidad del flujo (K=5), si la orilla de la
abertura es de forma cuadrada (de cantos vivos). Para aberturas de entrada
suficientemente redondeadas, la perdida varia entre 0,01 y 0,05 veces la cabeza de
velocidad (K= 0,01 a 0,05). Para entradas reentrantes, como la mostrada en la figura
4.26 d, la perdida suele estar entre 0,78 y 1,0 (K= 0,78 a 1,0); siendo de 1,0 para tubos de
pared delgada.
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4.4. SISTEMAS DE BOMBEO

La tuberia (sistema de lineas), y equipos (bombas centrifugas u otras), a través de los
cuales el liquido fluye a y desde la(s) bomba(s) constituyen un sistema de bombeo.
Cuando hay méas de una bomba, el flujo a través del sistema es determinado por el
desempefio combinado de todas las bombas.

Solamente la longitud de la tuberia que contiene el liquido controlado por la accién de
la(s) bomba(s) es considerada parte del sistema (figura 4.27). La tuberia de succién y

descarga de la(s) bomba(s) pueden consistir de lineas ramificadas.

Figura 4.27. Longitud del sistema de bombeo controlado por la bomba.

LENGTH QOF PUMPING SYSTEM

El sistema a través del cual el liquido es bombeado ofrece resistencia al flujo por
diferentes razones: la friccion en la tuberia, la obstruccién y cambios de direccién en
valvulas y accesorios, si el liquido descarga a un nivel mas alto y/o a una presion mas
alta, se encuentra una resistencia adicional. La bomba debe por lo tanto superar la
resistencia total del sistema debido a friccién y, cuando se requiera, producir un
incremento en la elevacién y/o presion a la rata de flujo deseada. Los requerimientos
del sistema podrian ser tales que la bomba descargue a una elevacién y/o presiéon mas
baja, pero una cabeza adicional de bomba aun seria requerida para superar las
perdidas de tuberia y accesorios y obtener la rata de flujo deseada (sistema de cabeza

por gravedad y bomba).
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4.4.1. SISTEMAS DE TUBERIAS.

4.4.1.1. TUBERIA SIMPLE.

Es aquel sistema que tiene un didmetro constante y estd hecha de un solo material a lo
largo de toda su longitud. La energia que mueve el fluido dentro de ella puede ser de
tipo gravitacional, (tanque elevado), o mecanica (bomba).

La tuberia simple puede tener cualquier tipo de accesorios que produzcan perdidas
menores (o secundarias), incluyendo valvulas para el control de caudal.

Si consideramos una sola tuberia utilizada para transportar fluido entre dos depdsitos

la curva de demanda del sistema se define como:

L 0’ .
Hsistema :(22 _Zl)+[f‘B+ZKj'm EC“aClon 44.

Figura 4.28. Curva caracteristica H vs. Q para una tuberia simple.

/

I 7

Hayn

Hlln!

Se supone en ambos depdsitos presion atmosférica. Los depésitos corriente arriba
(inicial, segin la direccion del flujo), y corriente abajo tienen elevaciones z1 y zo,
respectivamente. No necesariamente z, tiene que ser mayor que z1.

El primer término de la derecha en la ecuacion 44 es la cabeza estatica, y el segundo, la
perdida de cabeza debida a la friccion en el tubo y las pérdidas en valvulas y
accesorios. La ecuacion 44 puede simplificarse, adoptando la siguiente forma:

Hsistema=a + b+ Q2 Ecuacion 45.

4.4.1.2. TUBERIAS EN SERIE.
Son dos o mas tuberias diferentes colocadas una a continuacién de la otra, las cuales

pueden diferenciarse en los didmetros, o en las rugosidades (es decir, estar hechas de
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materiales diferentes), o bien, en ambas caracteristicas fisicas.
La ecuacion de conservacion de la energia, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas
de cada tuberia de la serie (D, L, €), y los coeficientes de resistencia de cada uno de los

accesorios, puede generalizarse para cualquier sistema de tuberias en serie asi:

d Li Vi V?
Hsislema =Az+ Z f‘l T + Z Ki- d ECuaCién 46.
- i=1 Di 2-g i=1 2-g

La ecuacion de conservacion de la masa para tuberias en serie es:

Qrotai=Q1=Q2=Qs3... =Q;....... =Qn. Ecuacion 47.

Esta ecuacién significa que el caudal total que pasa por el sistema, es igual al caudal

que pasa por cualquiera de las n tuberias que conforman la serie.

4.4.1.3. TUBERIAS EN PARALELO.
Las tuberias en paralelo son un conjunto de tuberias que parten de un nodo (punto)
comun y llegan a otro nodo también comun. En estos nodos, los caudales que pasan
por cada una de las tuberias se unen. Esto quiere decir que para cada una de las
tuberias en paralelo aguas arriba los caudales deben estar unidos para luego dividirse
en el nodo inicial, y por ultimo, volverse a unir en el nodo final; aguas abajo de este
debe existir nuevamente un tinico caudal.
En general, los sistemas en paralelo estan limitados a 3 o 4 tuberias. Sin embargo, es
mas comun que estén compuestos por solo 2 tuberias. Estas pueden tener longitudes,
didmetros y accesorios diferentes, a la vez que estar elaboradas en materiales muy
distintos. La ecuaciéon de energia para un sistema de 2 tuberias en paralelo, entre el
nodo inicial A y el nodo final B, es la siguiente:

Hsistema = (zB- za) + hi1 + hface1 = (zB- za) + hi2 + hfacc2  Ecuacion 48.
Es decir, la caida de presion debida a pérdidas en tuberias y accesorios entre los puntos
de ramificacién (o nodo inicial A) y unién (o nodo final B), son iguales para cada una
de las tuberias que conforman el paralelo.
La ecuacion de conservacion de la masa para dos tuberias en paralelo es:

Qtotal = Q1 + Q2 Ecuacion 49.
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Esto quiere decir que el caudal total que circula por el sistema, es igual a la suma de los
caudales parciales que circulan por cada una de las lineas del paralelo.

Si una bomba alimenta a diferentes lineas en paralelo (por ejemplo dos lineas de
descarga como en la figura 43), la curva caracteristica comtn Ha vs. Q del sistema
puede ser determinada de las curvas caracteristicas de los componentes individuales
Har vs. Q, Han vs. Q, etc., adicionando los flujos individuales Qi, Qu, etc., a la misma
cabeza, para las todas las ratas de flujo, figura 4.29. Asumiremos que una corta linea
de succién asi como una corta linea de descarga son usadas hasta la Te y por ello, las

pérdidas de cabeza en estas secciones son despreciables.

Figura 4.29. Curvas caracteristicas de tuberias en paralelo.

T__ === ——__ * HA n

Pipeline |

T Pipeline Ii H|_—Z 11
Hgeo 1 J' /
nga!l

e e - = F o s —“i Qp 0O Qran
QA —=

El punto de operacion de la bomba ocurre en la interseccién de la curva caracteristica
H vs. Q con la curva caracteristica del sistema Ha vs. Q. La linea horizontal (linea de
igual cabeza total) atraviesa el punto de operacion interceptando las curvas
caracteristicas de los componentes individuales Hai vs. Q, Han vs. Q, etc., a las ratas de

flujo de los respectivos ramales.

4.4.2. BOMBAS CENTRIFUGAS.

44.21. GENERALIDADES.
Las bombas son dispositivos de uso comin que proporcionan energia a un fluido
mediante distintos principios; estos son componentes indispensables en el disefio de

tuberia para transportar liquidos. Una bomba centrifuga consiste de un set de alabes
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rotatorios encerrados dentro de un alojamiento o carcasa y es usada para impartir

energia a un fluido a través de fuerza centrifuga.

Figura 4.30. Bomba centrifuga (flujo radial).

En una bomba centrifuga los alabes del impulsor suelen estar curvados hacia atras y el
impulsor es relativamente angosto. La figura 4.30 muestra una bomba de flujo radial
representativa; este tipo de bomba se conoce como bomba centrifuga, y es la bomba de

maés uso comun en la actualidad.
4.4.2.2. CURVA CARACTERISTICA H vs. Q DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.

44.221. CURVA DE CARGA TEORICA.

Los patrones reales de flujo en una bomba son altamente tridimensionales, con efectos
viscosos significativos. Para elaborar una teoria simplificada para la bomba de flujo
radial, es necesario hacer caso omiso de la viscosidad y asumir un flujo bidimensional

idealizado en toda la region del impulsor.

Figura 4.31. Impulsor de flujo radial idealizado.

338




En la figura 4.31 se define un volumen de control que abarca la regiéon del impulsor. El
flujo entra sobre la superficie de control de la entrada y sale por la superficie de salida.
Hay una serie de alabes dentro del volumen de control que giran alrededor del eje con
una velocidad angular w. Aplicando la conservaciéon del momentum y la ecuacién de
Bernoulli en coordenadas rotatorias, podemos llegar a la siguiente ecuaciéon para una
bomba que opere a velocidad constante:
H,,..=a,—a 0O Ecuacion 50.

Donde Hiesrico, €5 €l aumento tedrico de carga de presion a través de la bomba, y ao y a1
son constantes. Esta ecuacion es la curva de carga tedrica de la bomba y queda claro

que es una linea recta con pendiente -as.

4.4.2.2.2. CURVA DE CARGA REAL.

La curva caracteristica ideal de una bomba centrifuga se deforma a causa de las
pérdidas de energia que se producen en el funcionamiento de la bomba, dando lugar a
una caracteristica real, cuya forma define la experimentacion.

Las pérdidas que transforman la caracteristica lineal en la curva real cabeza-caudal se

pueden ver en la figura 4.32 y son las siguientes:

Figura 4.32. Transformacion de la curva H vs. Q ideal de una bomba en real por pérdidas.

Curva real

Qp Q

a. Pérdidas por fugas a través de los sellos.

b. Pérdidas por recirculacién del fluido entre el impulsor y la carcasa, las cuales
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son mayores en los impulsores abiertos.

c. Pérdidas por fricciéon del fluido sobre los contornos que definen los ductos de
circulacion: alabes, carcasa, etc. Varian con el cuadrado de la velocidad relativa
y a pequefios caudales son practicamente nulas. Influye la rugosidad de las
paredes de pérdidas por turbulencias debidas a la separacion del fluido de los
contornos de los alabes y por choque contra estos en la incidencia, sobre todo al
trabajar la bomba fuera de las condiciones de disefio. Los choques se presentan
al reducir el caudal y las turbulencias al aumentarlo mas alla de las condiciones

de disefio.

4.4.2.2.3. MEDICION DE LA CABEZA TOTAL DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.
La cabeza de una bomba H representa el trabajo neto hecho sobre una unidad de peso
de liquido en el paso desde su brida de entrada y succién s a la brida de descarga d.
Ella est4d dada por:

2 2
H :(£+ v +ZJ —(£+ r +zj Ecuacion 51.
y 2-g , \r 2-g \

El término p/y , llamado cabeza de presién o trabajo de flujo, representa el trabajo
requerido para mover una unidad de peso del liquido a través de un plano arbitrario
perpendicular al vector velocidad V contra la presion p. El término V2 / 2¢g, llamado la
cabeza de velocidad, representa la energia cinética de una unidad de peso liquido
moviéndose con velocidad V. El término z llamado cabeza de elevaciéon o cabeza
potencial, representa la energia potencial de una unidad de peso de liquido con

respecto al nivel de referencia seleccionado (datum).

Figura 4.33. Medicion de la cabeza total de una bomba centrifuga.
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El primer término en paréntesis en la ecuacion 51 representa la cabeza de descarga hg,
y el segundo, la cabeza de entrada o succién hs. La diferencia es variadamente llamada
cabeza de la bomba, cabeza total de la bomba o cabeza total dindmica. Las unidades de
H son metros de liquido bombeado esto requiere que unidades consistentes sean
usadas para todas las cantidades en la ecuacion.

La ecuacién para la presion diferencial de la bomba P, es:

v’ y?
P,=P, —P =|\p,+y,- |z +=—||-| p, +7, | 2, += Ecuacion 52.
‘ 2g U 2

Donde: P es la presion total del sistema (manométrica o absoluta), y p presion estatica

(manométrica o absoluta).

La cabeza total de la bomba y la presion diferencial de la bomba son siempre
cantidades absolutas ya que presiones manométricas o absolutas pero no ambas son
usadas para las conexiones de succién y de descarga de la bomba, y un plano de
referencia comun es seleccionado. La cabeza total de la bomba y la presién diferencial

de la bomba, estan relacionados el uno con el otro: H=P,/y.

Figura 4.34. Formas de calculo de la cabeza total de una bomba centrifuga.
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La cabeza total de la bomba puede ser medida instalando mandmetros en las
conexiones de succion y descarga de la bomba (figura 4.34), y sustituyendo estas
lecturas manométricas en la ecuaciéon 52. También puede ser encontrada midiendo la
energia entre dos puntos cualesquiera en el sistema de bombeo (figura 4.34), uno a
cada lado de la bomba con tal que todas las pérdidas (diferentes a las pérdidas de la
bomba) entre estos puntos sean acreditadas a la bomba y adicionadas a la diferencia de

cabeza de energia. Por lo tanto entre dos puntos cualesquiera en un sistema de bombeo
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donde la energia es adicionada tnicamente por la bomba y el peso especifico del
liquido no cambia, la siguiente ecuacion general para determinar la cabeza total de la

bomba es aplicada:

v, v}
H=H,-H +) h,_, =(%+ 2~2g +z2J—{%+ 2-1g +ZIJ+th12 Ecuacién 53.

Donde los subindices 1 y 2 denotan puntos en el sistema de bombeo en cualquier lugar
aguas arriba y aguas abajo de la bomba, respectivamente, y:

H = cabeza total del sistema (manométrica o absoluta).

V = Velocidad media del fluido en la seccion.

p = Presion estatica (manométrica o absoluta).

Zh /1, = Sumatoria de pérdidas en tuberia y accesorios entre los puntos 1y 2.

Figura 4.35. Longitudes de tuberia recta para asegurar flujo estable en los puntos de medicién.
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El siguiente extracto del Hydraulic Institute Standars es usado por la Bureau of
Reclamation a lo largo del programa de pruebas, establece una serie de
recomendaciones sobre algunos aspectos de los montajes para realizar mediciones de
cabeza total:

“Es importante que las condiciones de flujo estable existan en el punto de conexion de
la instrumentacion. Por esta razdn, es necesario que la medida de presion o cabeza sea
tomada sobre una secciéon de tubo donde la seccién transversal sea constante y recta.
Cinco a diez didmetros de tuberia recta y de seccion transversal invariante siguientes a
cualquier codo o miembro curvo, valvula, u otra obstruccién son necesarios para
asegurar condiciones de flujo estable”. Las siguientes precauciones deben tomarse en

la elaboracion de los orificios para los instrumentos de mediciéon de presion y para
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hacer las conexiones. El orificio en el tubo debe estar nivelado con y normal a la pared
del pasaje de agua. La pared del pasaje de agua debe ser lisa y de una seccién
transversal constante.

Por una distancia de al menos 12 pulg. (0.3 metros) anterior al orificio, toda rebaba y
rugosidad deben ser removidas con una lima o pafio abrasivo, si es necesario. El
orificio debe ser desde 1/8” a ¥4 “(3 a 6 mm) en didmetro. Los filos de los orificios
deben ser provistos con un radio adecuado tangencial a la pared del pasaje de agua y
deben estar libres de rebabas o irregularidades. Dos arreglos de conexiones de presion

en conformidad con lo anterior son mostrados en la figura 4.36.

Figura 4.36. Conexiones de instrumentacién a la tuberia.

a). Conexion tipica. b). Detalle de dos tipos de conexién.
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44.2.2.4. ESTABILIDAD DE UNA CURVA CARACTERISTICA H VS. Q.

Una bomba centrifuga que se opera a velocidad constante puede suministrar cualquier
capacidad de cero a un maximo, dependiendo de la cabeza, disefio y succién. La curva
cabeza-capacidad representa la relacion entre la cabeza de una bomba centrifuga y su
rata de flujo. En general la cabeza decrece con el incremento en la rata de flujo. La

razén de los valores de cabeza generados a Q = 0 y Qqpt (Caudal de disefio o de

H
L. .. . 0 . . . .,
maéxima eficiencia): — % llamado a menudo pendiente o inclinacién, es usado en

opt
la practica como una medida de la rata de cambio entre cabeza y flujo.
Una curva cabeza caudal, en la cual la cabeza disminuye con un incremento en la rata
de flujo es descrita como estable (figura 4.37a). En este tipo de curvas cualquier valor

de cabeza puede ser asociado tnicamente con un caudal. En contraste, una curva
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cabeza-caudal inestable esta definida como aquella en la cual para un rango de caudal
ocurre un incremento en la cabeza al incrementar el flujo (figura 4.37b). Con una curva
cabeza-caudal inestable dos o mas valores de caudal pueden ser asociados con un

tnico valor de cabeza (figura 4.37c).

Figura 4.37. Estabilidad de curvas caracteristicas de bombas centrifugas.

a). Curva estable. b). Curva inestable.  ¢). Problemas de la inestabilidad.
e
~_H —JH | Hae
i Y S "’";_F}:l I
I _L_1_TF \ ”nz_.———‘ Haz
\ Tt
H ‘—-___4 H

b — - — - — 4

44.23. BOMBAS CENTRIFUGAS EN PARALELO.

Dos o mas bombas pueden ser dispuestas para operar en serie o en paralelo para
satisfacer un amplio rango de requerimientos de una manera mds econdémica. La
operacion en paralelo de dos o mas bombas es un método comun para satisfacer
requerimientos de capacidad variable. Encendiendo tnicamente aquellas bombas
necesarias para satisfacer la demanda, puede obtenerse usualmente una operaciéon
cercana a la méxima eficiencia.

Las caracteristicas cabeza-caudal de las bombas no necesitan ser idénticas, pero
bombas con caracteristicas inestables pueden dar problemas a menos que operen
Unicamente sobre la porciéon inclinada con pendiente negativa de la curva
caracteristica. Debe tenerse cuidado de ver que ninguna bomba, cuando se combina
con bombas de caracteristicas diferentes, sea forzada a operar a flujos menores que el
minimo requerido para prevenir recirculacion.

La figura 4.38 muestra dos curvas cabeza-caudal (H vs. Q) y la curva combinada. Una
vez encontrado el punto de operacion (H, Qi+2) podemos trazar una linea horizontal
(linea de igual cabeza) a través de este punto, determinando los puntos de operacién

de las bombas individuales sobre sus respectivas curvas caracteristicas H vs. Q y por
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lo tanto las componentes de flujo Q1 y Qo; note que estas componentes de flujo son
menores que las ratas de flujo Q1" y Q2 las cuales serfan desarrolladas si cada bomba
operara sola. Por lo tanto, dos bombas idénticas operando en paralelo no produciran

una descarga igual al doble de la capacidad de una bomba.

Figura 4.38. Bombas centrifugas en paralelo: Montaje y curvas caracteristicas.
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Cuando mas bombas son puestas en operacion, el incremento en la capacidad de
bombeo se hace menor. En el caso de curvas caracteristicas del sistema muy inclinadas,
el flujo puede ser incrementado mas operando bombas en serie que operdndolas en
paralelo (Figura 4.38 derecha).

Cuando dos 0 mas bombas operan en paralelo con una tuberia como la mostrada en la
tigura 4.39, cada una tiene sus propias pérdidas habiendo también pérdidas comunes a
ambas. En lugar de usar la curva verdadera H vs. Q, se usa una medida de A a B para
estudios del sistema. Esta es la caracteristica normal de la bomba menos la pérdida de
columna por tuberia y accesorios de A a B. En ocasiones, en el sistema estrangulado,
particularmente en aplicaciones de columna elevadas, las pérdidas de tuberia de cada
bomba representan una parte tan pequena de la cabeza total que pueden despreciarse.
En este caso, las ratas de flujo de las bombas individuales, (en la figura 4.39 se
muestran dos bombas) se suman solamente hasta el punto A, al inicio de la seccién de

tuberia comun.
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Figura 4.39. Bombas centrifugas en paralelo con pérdidas propias considerables.

Esto significa que los valores de cabeza total de los flujos componentes deben ser
idénticos en éste punto. Fsta cabeza total en el punto A es obtenida de las
caracteristicas de las bombas individuales H1 vs. Q y Haz vs. Q, reducidas por las
cabezas Har vs. Q y Han vs. Q respectivamente, de las secciones de tuberia separadas

(figura 4.40 derecha).

Figura 4.40. Obtencién de curvas caracteristicas reducidas o virtuales.
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Estas caracteristicas reducidas (o virtuales), Hired vs. Q y Hored vs. Q, pueden ser
sumadas hasta una “caracteristica comdn” Hred vs. Q, adicionando ratas de flujo a la
misma cabeza total. La intercepcion de ésta “curva caracteristica” con la curva
caracteristica Ham vs. Q del sistema que representa la seccion de tuberia comtn,
establece la rata de flujo Qi+, figura9. Las componentes de flujo Q1 y Q2 son obtenidas
de la intercepcion de la linea horizontal con las curvas caracteristicas reducidas

individuales.
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44.24. BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE.

Este tipo de operacién es frecuentemente empleada en estaciones de bombeo en la
forma de bombas multietapa y son frecuentemente utilizadas como aumentadoras de
presion en sistemas de distribuciéon. Con el fin de mantener las presiones en los
sistemas de distribucién dentro de rangos deseados, bombas aumentadoras (booster
pumps), pueden requerirse en varios puntos. Las estaciones aumentadoras o
estaciones de refuerzos pueden incluir bombas conectadas directamente a la tuberia o

bombas y tanques de almacenamiento separados.

Figura 4.41. Curva caracteristica de dos bombas centrifugas operando en serie.

COMBINED

-
-

HEAC, H

1 | S B
Q, =0,
CAPACITY, Q

En la figura 4.41, se muestran las curvas de cabeza de un sistema de lineas y las curvas
H vs. Q individuales y combinada de dos bombas centrifugas en paralelo. Las cabezas
de las bombas individuales son sumadas para el mismo caudal como se muestra,
repitiendo el procedimiento para varios puntos se obtiene la curva cabeza-capacidad
combinada.

En este ejemplo la bomba 2 operando sola no entregara liquido debido a que su cabeza
de corte es menor que la cabeza estatica del sistema. Hay dos posibles puntos de
operacion, 1 y 2, como se muestra por las intersecciones con la curva de cabeza del
sistema. Es importante notar que la presion en la caja espiral de la segunda bomba es
incrementada por la presion de descarga de la primera bomba. Esto puede requerir de

una caja especial para la segunda bomba.
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5.  PROCEDIMIENTOS GENERALES.

+ PROCEDIMIENTO DE LLENADO DEL TANQUE.

1. Verifique que todas las conexiones roscadas y apernadas (o atornilladas) en el
banco se encuentran convenientemente realizadas.

2. Verifique que todas las valvulas de drenaje y de purga de instrumentacion se
encuentran completamente cerradas.

3. Abra completamente todas las valvulas del sistema de lineas (excepto VD2), de
los sistemas de toma de presion y del sistema de bombas (excepto VD1).

4. Realice la conexién del tanque con la fuente exterior de fluido e inicie el llenado
simultaneo del tanque y del banco de pruebas. Durante el llenado, este atento a
detectar cualquier posible sefial de fuga de liquido en algin componente del
banco; si se detecta alguno, proceda inmediatamente a corregirlo.

5. Espere un tiempo prudente para el llenado total, (ausencia de ruido de liquido
fluyendo) y proceda a verificar que el nivel de agua en el tanque es el adecuado
(minimo 10cm sobre el nivel de la tuberia horizontal de la linea de retorno que
contiene el medidor de caudal). El mecanismo valvula-flotador debe estar
configurado para llenar el tanque al nivel requerido sin permitir que se rebose.
Cuando se realiza la instalacion del banco por primera vez, esta verificacion
debe realizarse visualmente removiendo la tapa del tanque, teniendo el cuidado
de no ingresar material extrafio (contaminante) durante el tiempo en que se ha
removido la tapa. Posteriormente, debe realizarse la mediciéon de la presiéon
estatica del nivel de liquido en el tanque tomando el dato de presién a cero

caudal (Q=0) en la linea de succién de la bomba A o B, con el medidor de
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presion de 0 -1 bar:
Pums= 9,81 ‘ p * (Ziiquido en el tanque = Zmedidor 0-1 bar)-
Registrado este dato, el nivel de agua en el tanque puede corroborarse en
procesos de llenado posteriores mediante la verificacion de este pardmetro por
medicion directa.
6. Terminado el llenado del tanque, puede procederse a realizar las purgas de aire

a los sistemas de toma de presion y a la instrumentacion.

+ PURGAS DE AIRE Y ENCENDIDO DE LA INSTRUMENTACION.

1. Los procedimientos descritos a continuacién y que impliquen la manipulacién
directa de la instrumentaciéon o de sus conexiones eléctricas, deben ser
realizados exclusivamente por el Auxiliar docente o por el responsable del
manejo de la instrumentacién designado por el director del laboratorio o el
director de escuela.

2. Asegurese que toda la instrumentaciéon esta debidamente conectada a las
fuentes de energia correspondientes. Para la realizaciéon o verificaciéon de las
conexiones remitirse al manual de la instrumentaron correspondiente.

3. Conecte las fuentes de energia para la instrumentacién a los tomas de energia.

4. Encienda las fuentes de energia para la instrumentacion. Los diferentes
medidores deben encender autométicamente.

5. Verifique que los medidores de presiéon registran valores en unidades de
presion. Esta instrumentacion puede configurarse para mostrar la medida de
presién como un valor proporcional de corriente en el rango de 4 -20 mA (otros
lo hacen en voltaje 0-12 mV). Si se presenta esta ultima situacién, debe
cambiarse la configuracion de unidades del medidor. Para ello, o para ajustar el

rango de medicién del instrumento consulte el manual del medidor.

6. La lectura de la rata volumétrica en el medidor de caudal tipo turbina, esta

configurada por defecto en GPM. Este medidor presenta dos niveles de datos en
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10.

11.
12.

13.

el display: Un nivel de 6 digitos con caracteres de %2” que muestra el valor de
caudal presente en la tuberia del medidor.

Un segundo nivel, con 8 digitos y caracteres de 5/16” muestran el volumen de
fluido totalizado que ha pasado a través del medidor desde la ultima vez que se
presiono la opciéon RESET. Para la modificacion de la configuracion de
unidades o para llevar a cero el catalizador consulte el manual del medidor.
Abra completamente todas las valvulas del sistema de lineas (excepto VD2) y de
los sistemas de toma de presion.

Asegtirese que las lineas de manguera que salen de cada valvula de purga
desembocan en alguno de los desagties del laboratorio.

Ponga en operacion la bomba A y abra todas las vélvulas de bola del sistema de
bombeas.

Abra y cierre totalmente, una a una, las valvulas de purga de los medidores de
presion. En este procedimiento se deben expulsar las posibles bolsas de aire
acumuladas, pero debe ser suficientemente breve para no expulsar del banco
una cantidad de liquido tal que pueda llegar a producir cavitacién en la bomba
operada. Durante todo el proceso de purga, la conexion del tanque con la fuente
exterior de fluido debe permanecer abierta para recuperar simultdneamente
parte del liquido perdido.

Siga el orden de apagado de la bomba A.

Permita que el nivel de agua en el tanque se recupere. Al finalizar verifique
nuevamente que el nivel sea el adecuado.

Cierre completamente todas las valvulas de final de linea (VG), la valvula de
globo principal (VGP), todas las valvulas de los sistemas de toma de presiéon y,

finalmente todas las valvulas del sistema de bombas.
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+ PROCEDIMIENTOS DE ENCENDIDO DE BOMBAS.

% Una sola bomba operando.

X3

*

. Inicialmente las valvulas VB1, VB2 y VB3 deben estar totalmente cerradas.

. Verifique que la conexién de la bomba a la toma de energia (115V AC) se

encuentra correctamente realizada.

. En ningtn caso, la bomba debe encenderse estando seca (sin liquido).

. Active el interruptor de la bomba seleccionada, poniéndola asi en

funcionamiento a cero caudal (Q=0).

. Abra completamente la valvula de bola ubicada en la descarga de la bomba a

operar (VB1 o VB2).

. Disponga rapidamente la configuraciéon de lineas a trabajar, con el fin de que

la bomba opere el menor tiempo posible a cero caudal (Q=0).

Bombas A y B operando en serie:

. Inicialmente las valvulas VB1, VB2 y VB3 deben estar totalmente cerradas.

. Verifique que las conexiones de las bombas a las tomas de energia (115V AC)

se encuentran correctamente realizadas.

. En ningan caso, las bombas deben encenderse estando secas (sin liquido).
. Abra completamente la valvula de bola VB3.

. Active el interruptor de la bomba A, poniéndola asi en funcionamiento a cero

caudal (Q=0).

. Active el interruptor de la bomba B, poniéndola en funcionamiento a cero

caudal (Q=0) y abra completamente la valvula VB2.

. Disponga rapidamente la configuraciéon de lineas a trabajar, con el fin de que

las bombas operen el menor tiempo posible a cero caudal (Q=0).
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% Bombas A y B operando en paralelo:

1. Inicialmente las valvulas VB1, VB2 y VB3 deben estar totalmente cerradas.

2. Verifique que las conexiones de las bombas a las tomas de energia (115V AC)
se encuentran correctamente realizadas.

3. En ningin caso, las bombas deben encenderse estando secas (sin liquido).

4. Active el interruptor de la bomba A, poniéndola asi en funcionamiento a cero
caudal (Q=0).

5. Active el interruptor de la bomba B, poniéndola en funcionamiento a cero
caudal (Q=0).

6. Abra simultdineamente las vélvulas VB1 y VB2.

7. Disponga rapidamente la configuracion de lineas a trabajar, con el fin de que

las bombas operen el menor tiempo posible a cero caudal (Q=0).

NOTAS:

v' En bombas centrifugas (de flujo radial) la potencia absorbida se
incrementa al incrementar la rata de flujo. Debido a esto, las bombas de
flujo radial son generalmente encendidas con la vélvula de descarga
cerrada, con el fin de prevenir sobrecargas en el motor de la bomba
durante el arranque.

v Ademéds del calentamiento producido por el flujo, medida que el caudal
bombeado disminuye, la eficiencia de la bomba disminuye y esto se
traduce en un calentamiento adicional del fluido. La temperatura del
fluido en el banco no debe exceder los 35°C, por lo tanto debe reducirse al
minimo el tiempo de operacién a bajos caudales (Q <5 gpm) o sin que se
este realizando ninguna actividad académica en el banco.

v' En caso de que al encender la bomba esta no funcione, o estando
funcionando se apague repentinamente, puede deberse a un corte de
energia en el laboratorio, a una sobrecarga térmica o a que la proteccion

amperométrica propia de la bomba se a disparado. Si esto sucede,
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presione en la proteccion amperométrica el botén reset, o espere hasta
que el switch protector térmico retroceda después de permitir un tiempo
de enfriamiento adecuado.

v' Si la temperatura del fluido sube por encima de los 35°C, puede
realizarse un vaciado parcial del tanque y reponer esta cantidad de
liquido perdido con un volumen igual a temperatura ambiente. Al
finalizar verifique el nivel de agua en el tanque y la purga de las lineas de

manguera que se dirigen hacia la instrumentacién.

+ ORDEN DE APAGADO DE BOMBAS.

% Una sola bomba operando.

1. Cierre completamente la valvula de bola ubicada en la descarga de la bomba
seleccionada (VB1 o VB2).

2. Desactive el interruptor de la bomba operada.

% Bombas A y B operando en serie:

1. Cierre completamente las valvulas VB2 y VB3.
2. Desactive el interruptor de la bomba B.

3. Desactive el interruptor de la bomba A.

% Bombas A y B operando en paralelo:

1. Cierre completamente las valvulas VB1 y VB2.
2. Desactive el interruptor de la bomba A.

3. Desactive el interruptor de la bomba B.
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6. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES.

A continuacién se presentan los procedimientos a seguir para la realizaciéon de las

experiencias a desarrollar en este banco de pruebas. Todos y cada uno de los

procedimientos experimentales constan de:

>
>

Titulo de la experiencia: Nombre que identifica la experiencia a realizar.

Objetivos de la prueba: Aqui se enuncia claramente lo que se espera, logre el
estudiante una vez desarrollada la experiencia.

Procedimiento de toma de datos: Se describe detalladamente cada una de los pasos
a seguir par realizar las mediciones de variables requeridas en los célculos de cada
préctica. En esta seccion se utiliza la convencion establecida para el banco, definida
en el numeral 3 del presente manual: “Descripcién de los componentes del banco”,
y presentada en las figuras 3.1 a 3.8.

Cilculos: Se enumera en orden todos los procedimientos matematicos y graficos
que permitiran alcanzar las metas planteadas en los objetivos de la prueba.

Anilisis de resultados: Consiste en un listado de procedimientos analiticos y
preguntas acerca de los resultados numéricos y graficos obtenidos, que serviran de
guia al estudiante para llegar a conclusiones de lo mas significativo de la prueba.
En ocasiones, también incluye cuestionamientos sobre situaciones ficticias
relacionadas, que el estudiante debe resolver basado en la experiencia adquirida en
la prueba.

Tablas de toma de datos y resultados: Serie de tablas que facilitaran al estudiante
la organizaciéon de la informacién manejada en la experiencia, y ayudaran al

Auxiliar docente a agilizar el proceso de evaluacién de los informes de laboratorio.
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BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboré: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Auxiliar: |
MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.

EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS.

Objetivos de la prueba:

+ Analizar la influencia de parametros como velocidad del fluido (6 caudal, V o
Q, respectivamente), y Longitud (L), Didmetro interno (D) y Rugosidad absoluta
(¢) de la tuberia, en el fenémeno de pérdidas de energia en tuberias.

4+ Comprobar la validez de las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook- White
como modelo matematico para describir el fenémeno de pérdidas de energia en
tuberias.

+ Verificar que la ecuacion de Swamee-Jain es un modelo matematico alternativo
de precision suficiente para el calculo explicito del factor de friccion de Darcy

(f), para flujos no laminares.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. Mida la longitud de tuberia de las lineas 1, 21), 2¢4/2) y 3. (Longitudes de tuberia
medidas entre los puntos donde se toman las presiones de entrada, salida e
intermedia para las lineas mencionadas, incluyendo la longitud de bridas).

4. Determine la configuraciéon de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.

5. Abra completamente la vélvula globo de principal (VGP) y la vélvula de globo 1
(VG1). Todas las demas valvulas (VG2 a VG9) deben permanecer cerradas.

6. Abra las valvulas VPESD, VPSSD, VPEL1 y VPSL1 para llevar las sefiales de

presiéon al mandmetro diferencial.
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10.

11

12.

13.

Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la valvula VG1, tome
datos de DP; y Qi para la linea 1. Trate de abarcar un amplio rango de caudales,
teniendo en cuenta siempre, para todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q
<5 gpm para una bomba o dos en serie, y Q < 10 gpm para bombas en paralelo), la
toma de datos debe ser 4gil y rapida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los
motores de las bombas.

Al finalizar la toma de datos para la linea 1, abra completamente la valvula VG2 y
cierre completamente las valvulas VG1, VPEL1 y VPSLI.

Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la valvula VG2, tome
datos de DP2, Q2 y DPr /2 para la linea 2. Para medir DP,, abra las valvulas VPEL2 y
VPSL2; para medir DPr>, cierre VPSL2 y abra VPIL2 manteniendo abierta la
valvula VPEL2.

La medicién de DP; y DPr/> para un mismo Q deben realizarse ambas antes de
variar la apertura de la valvula VG2 para modificar Q> a un nuevo valor.

Al finalizar la toma de datos para la linea 2, abra completamente la valvula VG3 y

cierre completamente las véalvulas VG2, VPEL2, VPIL2 y VPSL2.

. Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la véalvula VG3, tome

datos de DPs y Qs para la linea 3. Para medir DP;, abra las véalvulas VPEL3 y
VPSL3.

Al finalizar la toma de datos para la linea 3, siga el orden de apagado de bombas
para la configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD,
VPSSD, VPEL3, VPSL3, VG3, y VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:

14.

15.

Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

Determine para cada linea estudiada (L1, L2q) y L3), los valores de (¢/D) y Re
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respectivos para los diferentes valores de Q medidos.

16. Calcule para las lineas 1, 2() y 3 los factores de friccion experimentales (fexp) a partir
de los valores de Q y DP respectivos, utilizando la ecuacién de Darcy- Weisbach.

17. Determine para cada linea los factores de friccion teéricos, utilizando para ello las
ecuaciones de Colebrook-White (fcol), y Swamee-Jain (fswa).

18. Determine los porcentajes de error (%Error), resultantes de comparar cada fexp con
sus correspondientes fiesricos (feol Y fswa).

19. Realice una grafica para cada linea analizada mostrando las curvas: (fesrico VS.
Log(Re)), (fco1 vs. Log (Re)) y (fswa vs. Log (Re)). Ajuste adecuadamente las escalas y
rangos mostrados para cada uno de los ejes con el fin de notar diferencias.

20. Para cada una de las lineas, 1, 21), 2@/2) y 3, calcule los valores de las caidas de
presion tedricas (DPreoricos) utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach y
Colebrook-White.

21. Determine los porcentajes de error (%ZError), resultantes de comparar cada DPreal

(DP medido) con su correspondiente DPiesrico.

22. Realice una gréfica mostrando las curvas: (DP1 vs. V12), (DP2) vs. V12) y (DPs
vs. V32).
23. Realice una grafica mostrando las curvas: (DPq vs. Q1), (DP2) vs. Q2), (DP2/2)

vs. Q2) y (DPs vs. Q3).

Analisis de resultados:
24. ;Segun la teorfa, por qué el factor de friccion disminuye al aumentar el Re? ;Se
observa este comportamiento en las graficas de fexp vs. Log (Re) realizadas?
25. Con base en las graficas y porcentajes de error obtenidos de comparar fexp con feo y
fswa, responda las siguientes preguntas:
> Cree usted que la ecuacion de Darcy-Weisbach describe eficazmente el
comportamiento del factor de fricciéon real? Justifique.
> (La ecuacion de Colebrook-White describe aproximadamente el
comportamiento del factor de friccién real? ;Presenta mayor o menor precision

que la ecuaciéon de Darcy-Weisbach? Justifique sus respuestas.
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26.

27.

28.

29.

30.

A partir de los %Error obtenidos al comparar DPreai con DPiesrico, Y freal con fexp,
establezca la influencia que tiene la variacion del coeficiente de pérdidas “f” sobre
la caida de presion DP. ;Implica un gran error en la determinaciéon del DP una
pequena variacion en el factor de friccion?.

¢Qué comportamiento muestra la caida de presion (DP) al incrementar el cuadrado
de la velocidad del fluido en la tuberia (V2)?, ;Se ajusta este comportamiento a un
modelo lineal (pasa la recta por el origen)?, ;Era esto previsible desde el punto de
vista tedrico? Explique.

A partir de las curvas DP vs. Q, tomando como base para la comparacion la curva
(DP2r) vs. Q2), analice la influencia que en la caida de presiéon (DP) tiene el
incremento o disminucién de los pardmetros L, D y €. Tenga en cuenta describir la
magnitud de dicha influencia.

“La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”. Entonces cuando
hablamos de pérdidas de energia en tuberias, ;Qué tipo de energia se pierde?, ;Por
qué se dice que se pierde?, ;Esta energia perdida en que otros tipos de energia se
transforma... O sera que si se destruye? Justifique sus respuestas.

Enuncie las posibles fuentes de error que wusted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de

cada una.
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MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.

CARACTERIZACION HIDRAULICA DE LA RUGOSIDAD

ABSOLUTA “g£” DE TUBERIAS.

Objetivos de la prueba:

+ Establecer un procedimiento experimental para la caracterizacion hidraulica de
la Rugosidad absoluta (¢) de tuberias de acero inoxidable y acero galvanizado,
que pueda ser extendido a tuberias de otros materiales.

+ Estimar experimentalmente valores de Rugosidad absoluta (¢) propios de
tuberias de acero inoxidable AISI 304 comercial (no sanitaria) y acero

galvanizado.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. Mida la longitud de tuberia de las lineas 1, 2(1) y 3. (Longitudes de tuberia medidas
entre los puntos donde se toman las presiones de entrada y salida para las lineas
mencionadas, incluyendo la longitud de bridas).

4. Determine la configuracién de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.

5. Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y la valvula de globo 1
(VG1). Todas las demas (VG2 a VG9) deben permanecer cerradas.

6. Abra las valvulas VPESD, VPSSD, VPEL1 y VPSL1 para llevar las senales de
presion al mandmetro diferencial.

7. Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la véalvula VGI1, tome

datos de DP; y Qi para la linea 1. Trate de abarcar un amplio rango de caudales,
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teniendo en cuenta siempre, para todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q
<5 gpm para una bomba o dos en serie, y Q < 10 gpm para bombas en paralelo), la
toma de datos debe ser 4gil y rdpida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los

motores de las bombas.

8. Al finalizar la toma de datos para la linea 1, abra completamente las valvulas VG2,
VPEL2 y VPSL2, posteriormente cierre completamente las valvulas VG1, VPEL1 y
VPSLL.

9. Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la véalvula VG2, tome
datos de DP,, Q> para la linea 2.

10. Al finalizar la toma de datos para la linea 2, abra completamente la valvula VGS3,
VPEL3 y VPSL3, después cierre completamente las valvulas VG2, VPEL2 y VPSL2.

11. Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la vélvula VG3, tome
datos de DP5 y Qs para la linea 3.

12. Al finalizar la toma de datos para la linea 3, siga el orden de apagado de bombas
para la configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD,
VPSSD, VPEL3, VPSL3, VG3, y VGP.

13. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:

14. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y Obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinemaética (v) para el agua a esta
temperatura.

15. Determine para cada linea estudiada (L1, L2 y L3), los valores de D y Re
respectivos para los diferentes valores de Q medidos. No trabaje con datos
correspondientes a flujo laminar (Re < 2500).

16. Calcule para las lineas 1, 2(1) y 3 los factores de friccion experimentales (fexp) a partir
de los valores de Q y DP respectivos, utilizando la ecuacion de Darcy- Weisbach.

17. Obtenga, a partir de la ecuaciéon de Colebrook-White, una expresion explicita para

calcular la Rugosidad absoluta (¢) de la tuberia.
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18. Con la ecuacién obtenida calcule, independientemente para cada linea trabajada, la
rugosidad absoluta de la correspondiente tuberia para los caudales medidos.

19. Calcule el promedio aritmético de Rugosidad absoluta (eprom), para cada linea de
forma independiente. No tenga en cuenta para el calculo del &yom de cada linea,
valores de € que resulten muy alejados (desviados) de la tendencia o agrupacién
mostrada por la mayoria de datos restantes (Datos atipicos).

20. Determine los valores de rugosidad absoluta para cada material asi: Einox
=12 (€promL1+EpromL2), € acero comercial (de tablas), € A. Galv. = EpromL3 Y Ehierro Galv. (de tablas)-

21. Utilizando los valores de &inox Y € acero comercial calcule las caidas de presion tedricas
(DPteorica) para cada caudal medido para las lineas 1 y 2. Utilice la ecuacién de
Darcy-Weisbach para obtener el fiesrico.

22. Calcule, para la linea 3, las caidas de presion tedricas (DPteoricas) para cada caudal
medido (Qs3), utilizando los valores de € a. Galv. ¥ €hierro Galv.

23. Realice una grafica mostrando las curvas: (DP vs. Q), (DPicorico(€ calculado) VS. Q) y
(DPreorico(€ de tablas) VS. Q), para cada una de las lineas trabajadas.

24. Determine los porcentajes de error (%Error), resultantes de comparar: (bp

VS. DPreorico(€ calculado)) ¥ (DP vS. DPteorico(€ de tablas)), para cada una de las lineas.

Anailisis de resultados:

25. ;En su concepto, segun los resultados obtenidos, es un buen criterio utilizar la
Rugosidad absoluta del acero comercial para célculos que involucran tuberias de
acero inoxidable comercial?, ;Qué tanta influencia tiene la variaciéon de la
rugosidad absoluta en el calculo de la caida de presion?, Justifique.

26. Si la regulacion del caudal circulante por la linea no se realiza por estrangulaciéon
del flujo con la valvula de globo de final de linea (aguas abajo de la linea), sino con
la valvula VGP (aguas arriba de la linea), para un mismo caudal ;Se obtendrian
valores de ¢ diferentes a los ya obtenidos para cada linea? ;Por qué?.

27. Enuncie las posibles fuentes de error que considere influyen determinantemente en

la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de cada una.
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MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.
CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS “K” DE
VALVULAS.
Objetivos de la prueba:

4 Establecer un procedimiento experimental para la caracterizacion del
Coeficiente de perdidas (K) de valvulas.

4 Determinar experimentalmente valores del Coeficiente de perdidas (K), para
valvulas de Globo (linea 4), Cheque tipo cortina o bisagra (linea 5), Bola (linea 6)
y Compuerta (linea 7), de didmetro nominal 1/2”, de acero inoxidable, de

extremos roscados y completamente abiertas.

Procedimiento de toma de datos:

1.
2.

Disponga el banco en condiciones de operacion.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

Mida la longitud de tuberia de las lineas 4, 5, 6 y 7. (Longitudes de tuberia medidas
entre los puntos donde se toman las presiones de entrada y salida para las lineas
mencionadas, incluyendo la longitud de bridas y excluyendo la longitud de
valvulas).

Determine la configuracion de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.
Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y la valvula de globo 4
(VG4). Todas las demas vélvulas de final de linea (VG1 a VG3, y VG5 a VG9) deben
permanecer cerradas.

Abra las valvulas VPESD, VPSSD, VPEL4 y VPSL4 para llevar las sefiales de

presiéon al mandmetro diferencial.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la valvula VG4, tome
datos de DPs y Q4 para la linea 4. La valvula de la linea, VL4, debe encontrarse
completamente abierta.

Trate de abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para
todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm para una bomba o dos en
serie, y Q < 10 gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser 4gil y
rapida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

Al finalizar la toma de datos para la linea 4, abra completamente las véalvulas VG5,
VPELS y VPSL5, posteriormente cierre completamente las valvulas VG4, VPEL4 y
VPSLA.

Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la valvula VG5, tome
datos de DPsy Qs para la linea 5.

Al finalizar la toma de datos para la linea 5, abra completamente la valvula VG6,
VPEL6 y VPSL6, posteriormente cierre completamente las valvulas VG5, VPELS y
VPSLS5.

Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VG6, tome
datos de DPs y Qs para la linea 6. La véalvula de la linea, VL6, debe encontrarse
completamente abierta.

Al finalizar la toma de datos para la linea 6, abra completamente la vélvula VG7,
VPEL? y VPSL7, posteriormente cierre completamente las valvulas VG6, VPEL6 y
VPSL6.

Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la valvula VG7, tome
datos de DP7 y Q7 para la linea 7. La valvula de la linea, VL7, debe encontrarse
completamente abierta.

Al finalizar la toma de datos para la linea 7, siga el orden de apagado de bombas
para la configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD,
VPSSD, VPEL7, VPSL7, VG7 y VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).
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Calculos:

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinemaética (v) para el agua a esta
temperatura.

Determine para cada linea estudiada (L4, L5, L6 y L7), los valores de (¢/D) y Re
respectivos para los diferentes valores de Q medidos.

Calcule para cada linea la caida de presién debida a la tuberia (DP%) a partir de los
valores de Q respectivos, utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-
White y DPs=p-g-Hs.

Obtenga la caida de presion de cada vélvula para cada caudal medido mediante la
siguiente ecuacion: DPyarvula-exp. = DPlinea - DPx.

Realice, para cada tipo de valvula, una grafica de (DPvaiv.exp. /P 8) vs. (V2/2-g)y
obtenga, para cada una, su curva de tendencia segin un modelo lineal con su
respectiva ecuacion.

Para cada ecuacion, obtenga de su pendiente el valor de Kexp para cada tipo de
valvula.

Calcule el valor de Kiesrico, para cada tipo de valvula, a partir de las ecuaciones
adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco tedrico de este manual de
pruebas. Tome los datos necesarios sobre la geometria interna de cada valvula del
capitulo de Informacién técnica.

Calcule los valores de Kfabricante para las valvulas de Globo, Bola y Compuerta, a
partir de los valores de Cv dados en tablas del capitulo Informacién técnica.
Remitase al numeral 4.3 del Marco tedrico para obtener la ecuaciéon de conversion
de Cvak.

Determine DPyalvula- tesrico, para cada caudal Q medido, utilizando el valor de Kvarvula-
teérico Obtenido, para cada una de las lineas trabajadas.

Determine DPvalvula-fabricante, Para cada caudal Q medido, utilizando el valor de

Kvalvula-fabricante Obtenido, para las lineas 4, 6 y 7.
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26.

Calcule los porcentajes de error (%Error) resultantes de comparar:
(Dpvalvula- teérico VS. Dpvalvula-exp.) y (Dpvalvula- fabricante VS. Dpvalvula-exp,)/ para todas las

lineas trabajadas.

27. Realice una grafica mostrando las curvas: (DPvalvula-tesrico VS. Q), (DPValvula-

exp. VS. Q) ¥ (DPvalvula- fabricante VS. Q), para cada una de las lineas trabajadas.

Analisis de resultados:

28.

29.

30.

31.

(Sigue la distribuciéon de puntos (DPvaiv. exp. /p - g) Vs. (V2/2- g) para cada tipo de
valvula, un comportamiento lineal o se ajusta mejor a otro tipo de modelo
(logaritmico, exponencial, polinémico...)?, ;Pasa este modelo (lineal, etc.) por el
origen de coordenadas?, ;Deberia hacerlo?, Justifique sus respuestas.

(Cual de los valores del coeficiente de pérdidas (Kvaivula-tesrico 6 Kvalvula-fabricante), para
valvulas de globo, bola y compuerta permite obtener valores de DPysivula mas
proximos a los reales? Justifique.

En el interior de la valvula cheque tipo bisagra, un cuerpo pivotado ajusta su
posicion de apertura o cierre, (Angulo de inclinacién que adopta el disco al pasar el
fluido) segiin un equilibrio de fuerzas (;Cuéles?). De acuerdo a los resultados
obtenidos en la experiencia, se ajustan convenientemente los resultados tedricos
(%Error < 5%) que suponen un factor de friccion K constante e independiente de la
posicion de apertura del disco, a los valores de DPexp.?, ;Se obtendria un mejor
grado de precision en el calculo del DPvaivula-tesrico Si Ky. cheque fuera una funcién del
angulo o grado de apertura del disco en la valvula?. Justifique sus respuestas.
Enuncie las posibles fuentes de error que wusted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de

cada una.
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MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.
CARACTERIZACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS “K” DE

ACCESORIOS.

Objetivos de la prueba:

4 Establecer un procedimiento experimental para la caracterizacion del
Coeficiente de perdidas (K) de diferentes accesorios.

4+ Determinar experimentalmente valores del Coeficiente de perdidas (K), para
codos 90° radio largo (linea 8), Tes en paso angular y Tes en paso directo, de

acero inoxidable, de extremos para soldar a tope y de didmetro nominal 1/2”.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacién.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura inicial del fluido (Ti).

. Las lineas de trabajo a estudiar son:

% Codo 90° radio largo: Linea 8.

% Tes paso angular: Lineas 9A (Valvulas VL9-1 y VL9-3 abiertas) o 9B (Valvulas
VL9-1y VL9-4 abiertas).

% Tes paso directo: Lineas 9D (Valvulas VL9-2 y VL9-3 abiertas) o 9E (Valvulas
VL9-2 y VL9-4 abiertas).

Las vélvulas de la linea 9 no descritas como abiertas en cada configuracion, deben

permanecer completamente cerradas.

. Mida la longitud de tuberia de la linea 8 y las configuraciones de linea 9 a trabajar.

(Longitudes de tuberia medidas entre los puntos donde se toman las presiones de

entrada y salida para las lineas 8 y 9A o 9B, incluyendo la longitud de bridas y

366




10.

11.

12.

excluyendo la longitud de valvulas y accesorios. Para las lineas 9D o 9E, se debe
discriminar en la medida la longitud de tuberia entre los puntos donde se toman
las presiones de entrada e intermedia, La, y los puntos donde se toman las
presiones intermedia y de salida, Lb).

Determine la configuracion de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.
Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y la valvula de globo 8
(VG8). Todas las demas valvulas de final de linea (VG1 a VG7, y VG9) deben
permanecer cerradas.

Abra las valvulas VPESD, VPSSD, VPEL8 y VPSL8 para llevar las sefiales de
presion al manémetro diferencial.

Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la valvula VGS8, tome
datos de DPs y Qs para la linea 8. Trate de abarcar un amplio rango de caudales,
teniendo en cuenta siempre, para todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q
<5 gpm para una bomba o dos en serie, y Q < 10 gpm para bombas en paralelo), la
toma de datos debe ser 4gil y rapida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los
motores de las bombas.

Al finalizar la toma de datos para la linea 8, abra completamente las valvulas VG9,
VPEL9, VPSL9 y disponga la configuraciéon de linea 9A (o 9B), posteriormente
cierre completamente las valvulas VG8, VPELS8 y VPSLS.

Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la valvula VG9, tome
datos de DPoa 'y Qoa para la linea 9A (o 9B).

Al finalizar la toma de datos para la linea 9A (o 9B), abra completamente la vélvula
VG y disponga la configuracion de linea 9D (o 9E).

Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VG9, tome
datos de DPop, Qop y DPiy para la linea 9D (o 9E). Para medir DPop, abra las
valvulas VPEL9 y VPSLY; para medir DPo, cierre VPEL9 y abra VPIL9
manteniendo abierta la valvula VPSL9.

La medicién de DP9 y DPio para un mismo Qg deben realizarse ambas antes de

variar la apertura de la valvula VG9 para modificar Q¢ a un nuevo valor.
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13. Note que si configura la linea 9 como 9D o 9E, podria trabajar la mitad final como
linea 9A" 0 9B" (DPoa” =DPrLo, Qoa™ = Qop = Qq, y Loa™ = Lb), para estudiar Tes en
paso angular y directo simultdneamente en una sola linea.

14. Al finalizar la toma de datos para la linea 9D (o 9E), siga el orden de apagado de
bombas para la configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas
VPESD, VPSSD, VPEL9, VPSL9, VPILY, VG9 y VGP.

15. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:

16. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

17. Determine para cada linea estudiada (L8, L9A o L9B y L9D o L9E), los valores de
(e/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Q medidos.

18. Calcule para la linea 8, la caida de presion debida a la tuberia (DPss) a partir de los
valores de Q respectivos, utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-
White y DPs=p - g-Hs.

19. Obtenga la caida de presion de cada codo 90° para cada caudal medido mediante la
siguiente ecuacion: DPcodogoe-exp. = 0,25 - (DPs - DPss).

20. Calcule para la linea 9A o 9B, la caida de presién debida a la tuberia (DPwa) a partir
de los valores de Q respectivos, utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach,
Colebrook-White y DPs=p-g-Hx.

21. Determine la caida de presiéon debida a accesorios, DPsaccoa. (N0 tenga en cuenta en
este calculo el aporte de las Tes en paso angular).

22. Obtenga la caida de presion en una Te paso angular para cada caudal medido
mediante la siguiente ecuacion: DPre ang-exp. = 0,25 - (DP9a - DPfoa — DPfaccoa).

23. Calcule para la linea 9D o 9E a partir de los valores de Qop respectivos, la caida de
presion debida a la tuberia (DPwp), debida tinicamente a la longitud La, utilizando

las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-Whitey DP¢=p-g-Hs.

368




24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

Determine la caida de presiéon DPs accop, debida a accesorios ubicados tinicamente
en la primera mitad de la linea 9D o 9E, (entre los puntos de toma de presiéon de
entrada e intermedia). No tenga en cuenta en este calculo el aporte de las Tes en
paso directo.

Obtenga la caida de presion en una Te paso directo para cada caudal medido
mediante la siguiente ecuacion:

DPre direct-exp. = 0,5 (DPop — DPi19 - DPgop = DPf aceoD).

Realice, para cada tipo de accesorio estudiado, una gréafica (DPacc- exp. /P &) VS.
(V2/2- g) y obtenga, para cada una, su curva de tendencia segin un modelo lineal
con su respectiva ecuacion.

Obtenga de la pendiente de cada ecuacion, el valor de Kexp para cada accesorio.
Calcule el valor de Kiesrico para cada tipo de accesorio estudiado, a partir de las
ecuaciones adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco tedrico de este
manual de pruebas. Tome los datos necesarios sobre la geometria interna de cada
accesorio del capitulo de Informacién técnica.

Determine DPaccesorio- tesrico, para cada caudal Q medido, utilizando el valor de
Kaccesorio-tesrico Obtenido, para cada uno de los tipos de accesorios trabajados.

Calcule los porcentajes de error (%Error) resultantes de comparar:
(DPaccesorio- tesrico VS. DPaccesorio-exp.), para cada tipo de accesorio trabajado.

Realice una gréfica para cada uno de los tipos de accesorios trabajados, mostrando

las curvas: (DPaccesorio-teérico VS. Q) y (DPaccesorio-exp. VS. Q)

Analisis de resultados:

32.

33.

(Sigue la distribucién de puntos (DPacc-exp. /p - g) Vs. (V2/2- g) para cada tipo de
accesorio estudiado, un comportamiento lineal o se ajusta mejor a otro tipo de
modelo (logaritmico, exponencial, polinémico...)?, ;Pasa este modelo (lineal, etc.)
por el origen de coordenadas?, ;Deberia hacerlo?, Justifique sus respuestas.

¢Proporcionan los valores de K determinados segtin las expresiones dadas en la
teoria, %Error para el célculo de DPac.. aceptables en la practica de la ingenieria

(%Error <5%)? Justifique.

369




iiifi | LABORATORIO DE MECANICA DE [ Fecha:
ENENN PRUEBA
11/ FLUIDOS Grupo: N°5
IJ_!_IJ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboré: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Auxiliar: |
MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.

EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA A TRAVES DE
UNIONES Y BIFURCACIONES DE FLUJO SIMETRICAS.

Objetivos de la prueba:
% Fjercitar una metodologia para la solucién de sistemas de tuberias en paralelo.
% Verificar la validez de los coeficientes de pérdidas (K) para uniones y

bifurcaciones de flujo simétricas, dados en la teoria.

Procedimiento de toma de datos:
1. Disponga el banco en condiciones de operacion.
2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).
3. Seleccione la configuracion de linea 9 a trabajar de las siguientes posibilidades:
% Linea 9C: Vélvulas VL9-1, VL9-3 y VL9-4 completamente abiertas.
% Lineas 9D: Vélvulas VL9-2, VL9-3 y VL9-4 completamente abiertas.
% Lineas 9I: Valvulas VL9-1, VL9-2, VL9-3 y VL9-4 completamente abiertas.

Las valvulas de la linea 9 no descritas como abiertas en cada configuracién, deben

permanecer completamente cerradas.
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10.

11.

Mida la longitud de tuberia correspondiente a la mitad final de la configuracion de
linea 9 a trabajar. (Longitudes de tuberia medidas entre los puntos donde se toman
las presiones intermedia y de salida para la linea 9, incluyendo la longitud de
bridas y excluyendo la longitud de valvulas y accesorios. Se debe discriminar en la
medida, la longitud total de tuberia de la mitad final de la linea 9 por la que circula
Qo (Lb), la longitud de tuberia (Ls) por la que circula Qs (caudal circulante por el
ramal superior del paralelo y valvula VL9-3), y la longitud (Li) por la cual circula
Qi (caudal circulante por el ramal inferior del paralelo y valvula VL9-4)).

Determine la configuraciéon de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.
Seleccione y disponga la configuracién de linea 9 seleccionada.

Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y la valvula de globo 9
(VGY). Todas las demés valvulas de final de linea (VG1 a VG8) deben permanecer
cerradas.

Abra las véalvulas VPESD, VPSSD, VPIL9 y VPSLO para llevar las sefales de presion
al manometro diferencial.

Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VG9, tome
datos de DPro y Qo para la configuracién de linea 9 seleccionada. Trate de abarcar
un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para todas las tomas de
datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm para una bomba o dos en serie, y Q < 10
gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser agil y rapida a fin de
evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD, VPSSD,
VPSL9, VPILY, VG9 y VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:

12.

Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga

de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
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temperatura.

13. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Qo
medidos.

14. Calcule la caida de presion (DPsq) debida a la tuberia por la cual circula Qo (Lb), a
partir de los valores de Q respectivos, utilizando las ecuaciones de Darcy-
Weisbach, Colebrook-White y DPs=p - g-Hzx.

15. Calcule la caida de presion (DPrqs) debida a la tuberia por la cual circula Qs (Ls),
utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPfr = p- g- Hz.
Asuma que Qs =Q; =%2-Qo.

16. Calcule el valor de Kiesrico para cada tipo de accesorio a partir de las ecuaciones
adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco tedrico de este manual de
pruebas. Tome los datos necesarios sobre la geometria interna de cada accesorio del
capitulo de Informacién técnica.

17. Determine la caida de presion DPr.cs para cada valor de Q9 medido. Tenga en
cuenta utilizar correctamente los valores de K o K” para la unién y bifurcaciéon
simétrica.

18. Calcule la caida de presiéon DPiio-tesrico, para cada caudal Qo, segin la ecuacion:
DPrr9-tesrico = DPsgs + DPface-s + DPso.

19. Calcule los porcentajes de error (%ZError) resultantes de comparar: (DPrLo-

teérico VS. DPIL9—exp.)-

Anailisis de resultados:

20. ;Es valido suponer que por cada ramal del paralelo estudiado fluye la mitad del
caudal total? Justifique.

21. ;Proporcionan los valores de K (o K”) para uniones y bifurcaciones simétricas
contenidos en tablas de la bibliografia disponible, %Error aceptables en la practica
de la ingenieria (%Error < 5%)? Justifique.

22.5i la regulacion del caudal circulante por la linea no se realiza por estrangulacién
del flujo con la vélvula de globo de final de linea VG9 (aguas abajo de la linea), sino

con la vélvula VGP (aguas arriba de la linea), para un mismo caudal:
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23.

24.

25.

% iQué le sucede a las presiones absolutas de entrada y salida a la linea? ;Por
qué?.

% ¢Qué sucede con el DP119?, ; Variarian los valores de los K a utilizar? Justifique.

¢Qué sucederia con DPry, Qo, Qs, Qi y con los valores de K (o K*) a utilizar para

cada uno de los brazos de la unién y la bifurcacion simétrica, si se cerrara

parcialmente la valvula VL9-3? Justifique su respuesta.

“La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”. Entonces cuando

hablamos de pérdidas de energia en accesorios, ;Qué tipo de energia se pierde?,

(Por qué se dice que se pierde?, ;Esta energia perdida en que otros tipos de energia

se transforma... O serd que si se destruye? Justifique sus respuestas.

Enuncie las posibles fuentes de error que wusted considere influyen

determinantemente en la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de

cada una.
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MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.

EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA A TRAVES DE
UNIONES Y BIFURCACIONES DE FLUJO ASIMETRICAS.

Objetivos de la prueba:

# Establecer una metodologia para la solucion de sistemas de tuberias en paralelo.
# Verificar la validez de los coeficientes de pérdidas (K) para uniones y

bifurcaciones asimétricas dadas en la teoria.

Procedimiento de toma de datos:

1.
2.

Disponga el banco en condiciones de operacion.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

Seleccione la configuracién de linea 9 a trabajar de las siguientes posibilidades:

% Linea 9G: Valvulas VL9-1, VL9-2 y VL9-3 completamente abiertas.

% Lineas 9H: Valvulas VL9-1, VL9-2 y VL9-4 completamente abiertas.

% Lineas 9I: Valvulas VL9-1, VL9-2, VL9-3 y VL9-4 completamente abiertas.

Las vélvulas de la linea 9 no descritas como abiertas en cada configuracion, deben
permanecer completamente cerradas.

Mida la longitud de tuberia correspondiente a la mitad inicial de la configuracion
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10.

11.

de linea 9 a trabajar. (Longitudes de tuberia medidas entre los puntos donde se
toman las presiones de entrada e intermedia para la linea 9, incluyendo la longitud
de bridas y excluyendo la longitud de vélvulas y accesorios. Se debe discriminar en
la medida, la longitud total de tuberia de la mitad inicial de la linea 9 por la que
circula Qo (La), la longitud de tuberia (Ls) por la que circula Qs (caudal circulante
por el ramal superior del paralelo y valvula VL9-1), y la longitud (Li) por la cual
circula Qi (caudal circulante por el ramal inferior del paralelo y valvula VL9-2)).
Determine la configuracion de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.
Seleccione y disponga la configuracién de linea 9 seleccionada.

Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y la valvula de globo 9
(VGY). Todas las demads valvulas de final de linea (VG1 a VG8) deben permanecer
cerradas.

Abra las valvulas VPESD y VPSSD para llevar las sefiales de presiéon al manémetro
diferencial.

Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VG9, tome
datos de DP9y, Qg y DPi9 para la configuracion de linea 9 seleccionada. Para medir
DPy, abra las valvulas VPEL9 y VPSL9; para medir DPuy, cierre VPEL9 y abra
VPIL9 manteniendo abierta la valvula VPSLO.

La medicién de DP9 y DPig para un mismo Qg deben realizarse ambas antes de
variar la apertura de la valvula VG9 para modificar Qo a un nuevo valor. Trate de
abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para todas las
tomas de datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm para una bomba o dos en serie, y
Q <10 gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser agil y rapida a fin
de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracion seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD, VPSSD,
VPELY, VPSLY, VPILY, VG9 y VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).
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Calculos:

12. Con Tiy Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga de tablas los datos de
Densidad (p) y Viscosidad cinemaética (v) para el agua a esta temperatura.

13. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Qo
medidos.

14. Calcule la caida de presion (DPrqo) debida a la tuberia por la cual circula Qo (La), a
partir de los valores de Q respectivos, utilizando las ecuaciones de Darcy-
Weisbach, Colebrook-White y DPs=p - g-Hz.

15. Determine, para cada Q9 medido, la caida de presion del paralelo conformado por
el ramal de tuberia superior (contiene la véalvula VL9-1), y el ramal de tuberia
inferior (contiene la valvula VL9-2), segtn la ecuacion:

DP/-exp. = DP9 = DPro = DPsqo.

16. Calcule, para cada Qo medido, el caudal que debe circular por el ramal superior del
paralelo Qs, tal que el DPs sea: DPs = DP//.exp. + Error.  El valor del Error sera
especificado por el auxiliar. Se recomienda sin embargo que:

% Error = (0,01 a 0,03) - DP//-exp. s1 DP// exp. < 0,15Bar.
¢ Error = 500Pa si DP//.exp. 2 0,15Bar.
Para obtener Qs se sugiere seguir el siguiente procedimiento:
a) Asuma que Qs=0,5-Qy=Q.
b) Calcule la relacion (Qi/ Qo).
c) Calcule la caida de presion (DPrqs) debida a la tuberia por la cual circula Qs
(Ls), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DP¢
=p-g He
d) Calcule el valor de Kiesrico para cada tipo de accesorio a partir de las
ecuaciones y gréficas adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco
teorico de este manual de pruebas. Tome los datos necesarios sobre la
geometria interna de cada accesorio del capitulo de Informacién técnica.
Los valores de K (o K’) para uniones y bifurcacion asimétricas se

obtendran a partir del valor de (Qi/ Qo) calculado.
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17. Calcule,

Determine la caida de presion DPraccs para el valor de Qs trabajado. Tenga
en cuenta utilizar correctamente los valores de K o K” para la unién y
bifurcacion asimétrica.

Calcule la caida de presion DP;/tesricot = DPs segtin la ecuacién:
DPs = DP1os + DPfaccs.

¢ | DP//-exp. - DPs | < Error?

v' Si: Qs = soluciéon. Continué en el numeral 17.

v No: Varie adecuadamente el valor de Qs y vuelva al numeral b).

para cada Qo9 medido, el caudal que debe circular por el ramal inferior del

paralelo Qi, tal que el DPi sea: DPi = DP//.exp. % Error.

Para obtener Qi se sugiere seguir el siguiente procedimiento:

a.
b.

C.

Asuma que Qi = Qg - Qs = Q.

Calcule la relacion (Qi/ Qo) = ((Qo - Qi)/ Qo).

Calcule la caida de presiéon (DPrqi) debida a la tuberia por la cual circula
Qi (Li), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y
DPt=p-g-Hs

Calcule el valor de Kiesrico para cada tipo de accesorio a partir de las
ecuaciones y graficas adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco
tedrico de este manual de pruebas. Tome los datos necesarios sobre la
geometria interna de cada accesorio del capitulo de Informacién técnica.
Los valores de K (o K’) para uniones y bifurcaciéon asimétricas se
obtendran a partir del valor de (Qi/ Q) calculado.

Determine la caida de presion DPracc.i para el valor de Qi trabajado. Tenga
en cuenta utilizar correctamente los valores de K o K” para la unién y
bifurcacién asimétrica.

Calcule la caida de presion DP//tesricoo = DPi segtn la ecuacion:
DPi = DPsqi + DPrfacc-i.

¢ | DP//-exp. - DPi| < Error?

v’ Si: Qi = solucion. Continué en el numeral 18.
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18.
19.

v' No: Varie adecuadamente el valor de Qi y vuelva al numeral b.
Calcule, para cada Q9 medido, el caudal teérico: Qo-tesrico = Qs + Qi.
Determine los %Error resultantes de comparar cada Q¢ medido con su respectivo

Q9—te()rico .

Analisis de resultados:

20.

21.

22.

23.

¢Se conservé constante la relacion (Qi/Qo) solucion, para todos los valores de Qo

trabajados?, ;Deberia mantenerse esta relacion constante o no? Justifique.

(Proporcionan los valores de K (o K”) para uniones y bifurcaciones asimétricas

contenidos en tablas de la bibliografia disponible, %Error aceptables en la préctica

de la ingenieria (%Error < 5%)? Justifique.

Si la regulacién del caudal circulante por la linea no se realiza por estrangulaciéon

del flujo con la vélvula de globo de final de linea VG9 (aguas abajo de la linea), sino

con la vélvula VGP (aguas arriba de la linea), para un mismo caudal:

% iQué le sucede a las presiones absolutas de entrada y salida a la linea? ;Por
qué?.

% iQué sucede con el DP/,. exp. ?, ¢Variarian los valores de los K a utilizar?
Justifique.

Enuncie las posibles fuentes de error que wusted considere influyen

determinantemente en la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de

cada una.
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g PRUEBA
1115 FLUIDOS Grupo: N° 7
I,l_!_IJ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboré: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Auxiliar: |
MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.

CARACTERIZACION DE LOS COEFICIENTES DE PERDIDAS “K”
DE UNIONES Y BIFURCACIONES DE FLUJO SIMETRICAS.

Objetivos de la prueba:
# Establecer un procedimiento experimental para la caracterizacion del
Coeficiente de perdidas (K) en accesorios con derivacion.
# Determinar experimentalmente valores del Coeficiente de perdidas (K), para
cada uno de los brazos de una bifurcacién y una unién simétricas, de brazos de
didmetro nominal 1/2”, acero inoxidable y extremos para soldar a tope, como

funcién de la relacion Qr/ Q.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. La configuracion de lineas a trabajar consiste en: la linea 4 en los ramales
superiores, y la linea 7 en los ramales inferiores de los accesorios a estudiar, los

cuales son las Tes a través de las cuales entra y sale el caudal a los sistemas
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ramificados de entrada y salida, respectivamente.

. Mida las longitudes de tuberia y determine los tipos y cantidades de accesorios
correspondientes a cada una de los tramos a trabajar. Los tramos a trabajar son:
entre el punto de toma de la presion de entrada para lineas en paralelo (EP) y la
bifurcacion simétrica (Bif), entre cada brazo ramificado de la bifurcacién y los
puntos donde se toman las presiones de entrada a cada linea trabajada (EL4 y EL7),
entre los puntos donde se toman las presiones de salida a cada linea trabajada (SL4
y SL7) y cada brazo ramificado de la union simétrica estudiada (Uni), y finalmente,
entre la unién simétrica (Uni) y el punto de toma de la presiéon de salida para lineas
en paralelo (SP). La longitud de tuberia debe incluir la longitud de bridas y excluir
la longitud de vélvulas y accesorios.

. Determine la configuracién de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.

. Abra completamente la vélvula globo principal (VGP) y las vélvulas de globo VG4
y VG7. Todas las demés valvulas de final de linea deben permanecer cerradas.

. Abra las valvulas VPESD y VPSSD para llevar las sefiales de presion al manémetro
diferencial.

. Abra completamente la valvula VL7 y cierre completamente la valvula VL4.

. Manteniendo VL7 totalmente abierta, varié progresivamente el caudal mediante la
apertura de la valvula VL4, y tome los datos DPp.sL7), DPEL7-sL7), DPEL7-sp), DP(gp-
sr4), DPELa-sL4), DPELasp) y Q para la configuracion de lineas seleccionada.

Para medir DPp-sL7), abra las valvulas VPELS/P y VPSL7

Para medir DPgL7.s17), cierre VPELS/P y abra VPEL7 y VPSL7.

Para medir DPL7.sp), cierre VPSL7 y abra VPSLS/P y VPELY.

Para medir DPgprsry), cierre VPSLS/P y VPEL? y abra las valvulas VPELS/P y
VPSLA.

Para medir DPgL4.s1.4), cierre VPELS/P y abra las valvulas VPEL4 y VPSLA4.

Para medir DPgL4.sp), cierre VPSL4 y abra las valvulas VPEL4 y VPSLS/P.

Cierre completamente las valvulas VPEL4 y VPSLS/P.

La medicion de cada caida de presion mencionada, al igual que el procedimiento
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10.

11.

12.

13.

descrito en el numeral siguiente, para un mismo Q, debe realizarse antes de variar
la apertura de la valvula VL4 (o VL7) para modificar Q a un nuevo valor. Trate de
abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para todas las
tomas de datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm para una bomba o dos en serie, y
Q £10 gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser agil y rapida a fin
de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

Para cada valor de Q trabajado, una vez medidas las caidas de presion descritas en
el numeral anterior, y antes de modificar la apertura de VL4 (o VL7) para trabajar
un nuevo valor de Q, realice el siguiente procedimiento:

Sin modificar la apertura de las valvulas VL4 y VL7, abra VPEL4 y VPSL4 y cierre
completamente la véalvula VG7 para que haya flujo solo por la linea 4. A
continuacién estrangule lentamente la valvula VG4 hasta lograr en la linea un
caudal que produzca el mismo DPELss14) medido para el Q actual trabajado, el
caudal asi medido serd Q..

Cierre totalmente las valvulas VPEL4, VPSL4 y VG4, abra completamente las
valvulas VPEL7, VPSL7 y VG7 para que haya flujo solo por esta linea. A
continuaciéon estrangule lentamente la vélvula VG7 hasta lograr en la linea un
caudal que produzca el mismo DPEL7sL7) medido para el Q actual trabajado, el
caudal asi medido serd Q7. Finalmente cierre VPEL7 y VPSL7 y abra totalmente las
valvulas VG4 y VG7, y realice una nueva toma de datos con un nuevo Q.

Siga los numerales 9 y 10 hasta abrir completamente la véalvula VL4, entonces
realice nuevamente los procedimientos de estos numerales pero variando el caudal
mediante el cierre progresivo de la valvula VL7 hasta cerrarla totalmente,
manteniendo VL4 completamente abierta.

Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VG4, VL4, VL7,
VG?7, VPESD, VPSSD y VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).
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Calculos:

14. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y Obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinemaética (v) para el agua a esta
temperatura.

15. Determine, para todos los valores de Q medidos, Q" = Qs+ QL7 y determine los
porcentajes de error (%Error) resultantes de comparar Q y Q".

16. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Q
medidos.

17. Calcule la caida de presion debida a la tuberia Lgrsi) (DPtEr-if), utilizando las
ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPf = p- g Hs. Tenga en cuenta
que en los célculos a realizar en los numerales 17 al 22, no deben incluirse valores
de Kiesricos de uniones o bifurcaciones simétricas, ya que son precisamente estas las
incoégnitas a determinar.

18. Calcule la caida de presiéon (DPgpireLe)) debida al tramo (Bif-EL4) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-Whitey DP
=p-g Hs

19. Calcule la caida de presiéon (DPgpiteL7) debida al tramo (Bif-EL7) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-Whitey DP
=p-g He

20. Calcule la caida de presion debida a la tuberia Lunisp) (DPfunisp), utilizando las
ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPs=p - g - Hs.

21. Calcule la caida de presion (DPgsrs-uni) debida al tramo (SL4-Uni) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-Whitey  DP
=p-g He

22. Calcule la caida de presiéon (DPgsi7.uni)) debida al tramo (SL7-Uni) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-Whitey = DPs
=p-g He

23. Calcule los valores de Kgs.14 para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

_ 7*9.81-D* . DP(EP—SL4) _DP(EL4—SL4) _DPf(Bi/’—EL4) _DPf'(EP—Bif') " 8'(Q2 —Qf4)
pe-La 8-0? 9.81'p 981:7%-D*
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24. Calcule los valores de Kps.17 para cada Q, segtn la siguiente ecuacion:

_ 729.81-:D* ) DP 517y = DPiry-si1y = DPrsyr—pr1y = DPrgp_pypy + 8'(Q2 _QL27)
BT 80° 9,81 p 981:7%-D*

25. Calcule los valores de Kus 14 para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

_ 729,.81-D* ) DP s spy = DPppyspay — DPf(SL4—Um‘) _DP/(Um'—SP) + 8'(Qz4 - Qz)
s 80> 9.81'p 981-72-D*

26. Calcule los valores de Kus 17 para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

_ 7[2'9,8 1‘D4 . DP(EL7—SP) _DP(EL7—SL7) _DP/'(SL7—Uni) _DPf(Um‘—SP) n 8'(Qf7 _QZ)
oL 802 9,81 p 9.81:7%-D*

Analisis de resultados:

27. Demuestre las ecuaciones enunciadas en los numerales 23 a 26. Tenga en cuenta
que caidas de presion del tipo DP(a-p), se refieren a la diferencia de presion entre A
y B registrada en el manémetro diferencial; por lo cual debe analiarse la influencia
que en la medicion tienen las diferencias de nivel entre el punto A y el B, y entre
estos y los terminales del manémetro, para desarrollar correctamente la férmula
buscada.

28. ;Qué puede concluir de los %Error obtenidos en el numeral 15?, Justifique.

29. Realice una tabla mostrando los valores calculados de Kgs.L4, Kss.L7, Kus.L4 y Kus.17,
como una funcién del QrL/Q al cual corresponden.

30. Elabore una grafica K vs. (QL/Q) para cada una de los coeficientes de pérdida
calculados. Analice los comportamientos y comente las conclusiones.

31. Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de

cada una.
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iiifi | LABORATORIO DE MECANICA DE | Fecha:
g PRUEBA
Il FLUIDOS Grupo: N°8
l!'_!_l;l ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboré: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Auxiliar: |
MODULO: PERDIDAS DE ENERGIA EN TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS.

CARACTERIZACION DE LOS COEFICIENTES DE PERDIDAS “K”
DE UNIONES Y BIFURCACIONES DE FLUJO ASIMETRICAS.

Objetivos de la prueba:
# Establecer un procedimiento experimental para la caracterizacion del
Coeficiente de perdidas (K) en accesorios con derivacion.
# Determinar experimentalmente valores del Coeficiente de perdidas (K), para
cada uno de los brazos de una bifurcacién y una unién asimétricas, de brazos de
didmetro nominal 1/2”, acero inoxidable y extremos para soldar a tope, como

funcién de la relacion Qr/Q.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. La configuracion de lineas a trabajar consiste en: la linea 7 en los ramales
ramificados (o laterales), y la linea 9A (VL9-1 y VL9-3 abiertas) en los ramales
rectos (o directos) de los accesorios a estudiar, los cuales son las Tes de los sistemas

ramificados de entrada y salida a través de las cuales entra y sale el caudal a la linea
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7, respectivamente.

. Mida las longitudes de tuberia y determine los tipos y cantidades de accesorios
correspondientes a cada una de los tramos a trabajar. Los tramos a trabajar son:
entre el punto de toma de la presion de entrada para lineas en paralelo (EP) y la
bifurcacion asimétrica (Bif), entre cada brazo de la bifurcacién asimétrica y los
puntos donde se toman las presiones de entrada a cada linea trabajada (EL7 y
EL9A), entre los puntos donde se toman las presiones de salida a cada linea
trabajada (SL7 y SL9A) y cada brazo de la unién asimétrica estudiada (Uni), y
finalmente, entre la unién asimétrica (Uni) y el punto de toma de la presiéon de
salida para lineas en paralelo (SP). La longitud de tuberia debe incluir la longitud
de bridas y excluir la longitud de vélvulas y accesorios.

. Determine la configuracién de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.

. Abra completamente la vélvula globo principal (VGP) y las vélvulas de globo VG7
y VG9. Todas las demés valvulas de final de linea deben permanecer cerradas.

. Abra las valvulas VPESD y VPSSD para llevar las sefiales de presion al manémetro
diferencial.

. Abra completamente la valvula VL7 y cierre completamente la valvula VL9-1,
(valvula VL9-3 totalmente abierta y VL9-2 y VL9-4 completamente cerradas).

. Manteniendo VL7 totalmente abierta, varié progresivamente el caudal mediante la
apertura de la valvula VL9-1, y tome los datos DPgp-sL7), DP&L7-sL7), DPEL7-sp), DP(Ep-
sLoA), DPELoa-sL9a), DPELoa-sp) y Q para la configuracion de lineas seleccionada.

Para medir DPp.sL7), abra las valvulas VPELS/Py VPSL7

Para medir DPL7.s17), cierre VPELS/P y abra VPEL7 y VPSL7.

Para medir DPL7.sp), cierre VPSL7 y abra VPSLS/P y VPEL?.

Para medir DPEprsioa), cierre VPSLS/P y VPEL7 y abra las valvulas VPELS/P y
VPSLO.

Para medir DPgr9a-s194), cierre VPELS/P y abra las valvulas VPEL9 y VPSL9.

Para medir DP&Loa-sp), cierre VPSLO y abra las valvulas VPEL9 y VPSLS/P.

Cierre completamente las valvulas VPEL9 y VPSLS/P.
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10.

11.

12.

13.

La medicién de cada caida de presion mencionada, al igual que el procedimiento
descrito en el numeral siguiente, para un mismo Q, debe realizarse antes de variar
la apertura de la valvula VL9-1 (o VL7) para modificar Q a un nuevo valor. Trate
de abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para todas las
tomas de datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm para una bomba o dos en serie, y
Q <10 gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser agil y rapida a fin
de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

Para cada valor de Q trabajado, una vez medidas las caidas de presion descritas en
el numeral anterior, y antes de modificar la apertura de VL9-1 (o VL7) para
trabajar un nuevo valor de Q, realice el siguiente procedimiento:

Sin modificar la apertura de las valvulas VL9-1y VL7, abra VPEL9 y VPSLO y cierre
completamente la valvula VG7 para que haya flujo solo por la linea 9A. A
continuacion estrangule lentamente la valvula VG9-1 hasta lograr en la linea un
caudal que produzca el mismo DPEroasroa) medido para el Q actual trabajado, el
caudal asi medido serd Qroa.

Cierre totalmente las valvulas VPEL9, VPSL9 y VG9, abra completamente las
valvulas VPEL7, VPSL7 y VG7 para que haya flujo solo por esta linea. A
continuacion estrangule lentamente la valvula VG7 hasta lograr en la linea un
caudal que produzca el mismo DPEL7.sL7) medido para el Q actual trabajado, el
caudal asi medido serd Qr7 (QL7= Q). Finalmente cierre VPEL7 y VPSL7 y abra
totalmente las valvulas VG9 y VG7, y realice otra toma de datos con un nuevo Q.
Siga los numerales 9 y 10 hasta abrir completamente la valvula VL9-1, entonces
realice nuevamente los procedimientos de estos numerales pero variando el caudal
mediante el cierre progresivo de la vélvula VL7 hasta cerrarla totalmente,
manteniendo VL9-1 completamente abierta.

Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VG9, VL9-1, VL9-
3, VL7, VG7, VPESD, VPSSD y VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
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temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

Determine, para todos los valores de Q medidos, Q" = Qroa+ QL7 y determine los
porcentajes de error (%Error) resultantes de comparar Q y Q".

Determine los valores de (¢/D) y Re para los diferentes valores de Q medidos.
Calcule la caida de presion (DPtgrsin) debida al tramo (EP-Bif) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPs
= p- g Hs. Tenga en cuenta que en los célculos a realizar en los numerales 17 al 22,
no deben incluirse valores de Kiesricos de uniones o bifurcaciones asimétricas, ya que
son precisamente estas las incognitas a determinar.

Calcule la caida de presion (DPgpirELoa)) debida al tramo (Bif-EL9A) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DP
=p-g He

Calcule la caida de presion (DPggireL7) debida al tramo (Bif-EL7) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPs
=p-g He

Calcule la caida de presion (DPfunisp) debida al tramo (Uni-SP) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y  DPs
=p g He

Calcule la caida de presion (DPfsroa-uni) debida al tramo (SL9A-Uni) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPx
=p g He

Calcule la caida de presion (DPfsL7-uni)) debida al tramo (SL7-Uni) (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPx
=p-g Hs

Calcule los valores de Kgara para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:
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24.

25.

_ 7*9,.81-D* ) DPip_s17y = DBirr-s17y = DPr g7y = DPrigp_ip) + 8'(Q2 _QL27)
pard 8-0? 9.81'p 981:72-D*

Calcule los valores de Kgaprp para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

_ 7%9.81-D* ) DF pp_s19.4 = DPgroa—siony = DPrsir—r19.4y = DPrppomi) + 8(0? - QL29A)
parp 80’ 9.81p 9.81:72-D*

Calcule los valores de Kuara para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

_ {72’2 9,8 I-D* i||:( DP(EL7-SP) - DP(EL7—SL7) - DP_/‘(SU—Um‘) - DPf(Uni—sp) J N (8(QL27 — Qz)j:l
UAPA =

26.

80> 9,81:p 9,81:72-D*

Calcule los valores de Kuarp para cada Q, segtn la siguiente ecuacion:

_ |:7z2 9.81-D* }H DP194-spy = DBgroa-siony = DPpriszoa-vmy = PPruni-sp) ] 4 (8‘(QL29A - Q2 )]:I
UAPD T

80’ 9.81:p 9,81-7*-D*

Analisis de resultados:

27.

28.
29.

30.
31.

Demuestre las ecuaciones enunciadas en los numerales 23 a 26. Tenga en cuenta
que caidas de presion del tipo DP(a-p), se refieren a la diferencia de presion entre A
y B registrada en el manémetro diferencial; por lo cual debe analiarse la influencia
que en la medicion tienen las diferencias de nivel entre el punto A y el B, y entre
estos y los terminales del manémetro, para desarrollar correctamente la férmula
buscada.

¢Qué puede concluir de los %Error obtenidos en el numeral 15?, Justifique.

Realice una tabla mostrando los valores calculados de Kuara, Kuarp, Ksara y Kgsarp,
como una funcién del Qr/Q al cual corresponden.

Elabore una grafica K vs. (QL/Q) para cada coeficientes de pérdida calculado.
Compare los resultados tabulados y el comportamiento mostrado en las gréficas
realizadas, con la informaciéon dada en el marco tedrico para uniones y
bifurcaciones asimétricas. Calcule %Error, exprese sus conclusiones e identifique

posibles fuentes de error y sus influencias.

388




iiifi | LABORATORIO DE MECANICA DE [ Fecha:
ENENN PRUEBA
11/ FLUIDOS Grupo: N°9
IJ_ !_lsl ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboré: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Auxiliar: |
MODULO: ANALISIS DE LINEAS DE TUBERIA EN SERIE Y PARALELO.

EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA A TRAVES DE LINEAS

DE TUBERIAS EN SERIE.

Objetivos de la prueba:

4 Verificar los principios hidraulicos que rigen el comportamiento de lineas de

tuberias en serie.

4 Desarrollar habilidades en el manejo grafico de los parametros DP vs. Q para

sistemas de lineas en serie.

Procedimiento de toma de datos:

1.
2.

Disponga el banco en condiciones de operacién.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura inicial del fluido (Ti).

Seleccione la configuracién de lineas a trabajar:

/7
0.0

Por definicién, dos o mas lineas de tuberias estan en serie cuando se encuentran
colocadas una a continuacién de la otra, y se diferencian una de otra en los
diametros, o en las rugosidades (es decir, estar hechas de materiales diferentes),
o bien, en ambas caracteristicas fisicas.

Para la realizacion de la experiencia, se debe seleccionar entre las lineas 1y 3, ya
que son las unicas lineas contenidas entre los puntos de toma de presion de
entrada y salida para el estudio de lineas en serie y paralelo que cumplen con la
definicién dada en el item anterior.

Los procedimientos descritos a continuaciéon son dados de forma genérica, es
decir, independientes de que linea fue seleccionada. Por lo tanto se utilizaran los

“"_ 7

subindices “s”, para designar la serie de lineas seleccionada, y “b” y

Illll

para
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10.

diferenciar los resultados y procedimientos a realizar en la “tuberia y accesorios
base” (acero inoxidable, SCH 40S, D.N. 2”), y los que deben realizarse en la
“tuberia y accesorios caracteristicos de linea” (Linea 1: Acero inoxidable, SCH
40, D.N. %4”; Linea 3: Acero galvanizado, SCH 40, D.N. 14”), respectivamente.
Mida las longitudes de cada tipo de tuberia y determine las cantidades de
accesorios incluidos en la linea a trabajar. (Longitudes de tuberia medidas entre los
puntos donde se toman las presiones de entrada y salida para las lineas en serie,
incluyendo la longitud de bridas y excluyendo la longitud de valvulas y
accesorios).
Determine la configuracion de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.
Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y la valvula de globo de
final de linea trabajada VGs. Todas las demas valvulas de final de linea deben
permanecer cerradas.
Abra las valvulas VPESD y VPSSD para llevar las sefiales de presiéon al manémetro
diferencial.
Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VGP, tome
datos de DPs y Qs para la linea seleccionada. Para medir DPs, abra las valvulas
VPELS/Py VPSLS/P.
Trate de abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para
todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Qs <5 gpm para una bomba o dos
en serie, y Qs <10 gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser agil y
rapida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.
Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD, VPSSD,
VPELS/P, VPSLS/P, VGs y VGP.
Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:
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11. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y Obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

12. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Qs
medidos.

13. Calcule el valor de Kiesrico para cada tipo de accesorio a partir de las ecuaciones y
graficas adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco teérico de este manual
de pruebas. Tome los datos necesarios sobre la geometria interna de cada accesorio
del capitulo de Informacién técnica.

14. Calcule, para cada Qs medido, la caida de presiéon debida a la tuberia y accesorios
base (DPs,), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-Whitey  DP
=p g He

15. Calcule la caida de presiéon (DPs), para cada Qs medido, debida a la tuberia
caracteristica de la linea (tuberia + accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-
Weisbach, Colebrook-White y DPs=p - g - Hzx.

16. Calcule los valores de DPs.tearico para cada Qs, segin la siguiente ecuacion: DPs.
teorico = DPf» + DP.

17. Determine los %Error resultantes de comparar cada DPsep (medido), con su
respectivo DPs tesrico.

18. Realice una grafica mostrando las curvas:

(DPs.exp vs. Qs), (DPs vs. Qs) v (DPa vs. Qs).

Analisis de resultados:

19. Con base en la gréfica realizada, establezca un procedimiento que permita obtener
graficamente la curva (DPs.exp vs. Qs) a partir de las curvas (DPg vs. Qs) y (DPq
vs. Qs). Realicelo explicando cada paso y analice los resultados obtenidos.

20. Enuncie las posibles fuentes de error que usted considere influyen
determinantemente en la experiencia realizada, y explique cudl es la influencia de

cada una.
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MODULO: ANALISIS DE LINEAS DE TUBERIA EN SERIE Y PARALELO.

EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA A TRAVES DE LINEAS
DE TUBERIAS EN PARALELO.

Objetivos de la prueba:
4 Verificar los principios hidrdulicos que rigen el comportamiento de lineas de
tuberias en paralelo.
4+ Desarrollar habilidades en el manejo grafico de los parametros DP vs. Q para

sistemas de lineas en paralelo.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. Seleccione la configuracion de lineas a trabajar:

% Por facilidades de calculo se estudiaran paralelos de tuberia conformados solo
por dos (2) lineas.

% Para la realizaciéon de la experiencia, se debe seleccionar una linea superior (1 a
5) y una linea inferior (6 a 8, 9A, 9B, 9D o 9E), con el fin de lograr la mayor
proximidad entre los puntos de medicién de presiéon de entrada y salida al
paralelo, y los puntos de bifurcacién y unién del caudal.

% Cuando se seleccione como linea superior la linea 1 o la 3, debido a que estas
constituyen en si mismas lineas en serie, la toma de datos (longitudes de
tuberias y cantidades de accesorios) y los calculos (determinaciéon de DPiinea 0
Qiinea) propios de estas lineas, se deben desarrollar segin los pasos descritos en

el procedimiento para lineas de tuberia en serie.
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% Los procedimientos descritos a continuacién son dados de forma genérica, es
decir, independientes de que linea superior o inferior fueron seleccionadas. Por
lo tanto se utilizaran los subindices “s” e “i” para diferenciar los pasos a realizar
en la linea superior e inferior, respectivamente.

. Mida las longitudes de tuberia y determine los tipos y cantidades de accesorios

correspondientes a cada una de las lineas a trabajar. (Longitudes de tuberia

medidas entre los puntos donde se toman las presiones de entrada y salida para las
lineas en paralelo, incluyendo la longitud de bridas y excluyendo la longitud de
valvulas y accesorios. Se debe discriminar en la medida, la longitud total de tuberia
por la que circula Qr (Lqr), ya que esta tuberia no pertenece a ninguna de las lineas

y la pérdida a través de ella debe descontarse al DPiota medido).

. Determine la configuracién de bombas a trabajar y péngala en funcionamiento.

. Abra completamente la valvula globo de principal (VGP) y las valvulas de globo

VGs y VGi. Todas las otras valvulas de final de linea deben permanecer cerradas.

. Abra las valvulas VPESD y VPSSD para llevar las sefiales de presion al manémetro

diferencial.

. Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VGP, tome

datos de DPiotal, Qr, DPs y DP; para la configuraciéon de lineas seleccionada. Para

medir DPiota, abra las valvulas VPELS/P y VPSLS/P; para medir DPs, cierre

VPELS/P y VPSLS/P y abra las valvulas VPELs y VPSLs; para medir DP;, cierre

VPELs y VPSLs y abra las valvulas VPELi y VPSLi.

La mediciéon de DPiota, DPs y DP;i para un mismo Qr deben realizarse antes de

variar la apertura de la valvula VGP para modificar Qr a un nuevo valor. Trate de

abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para todas las

tomas de datos, que a bajos caudales (Qr <5 gpm para una bomba o dos en serie, y

Qr <10 gpm para bombas en paralelo), la toma de datos debe ser agil y rapida a fin

de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

. Al finalizar la toma de datos anterior, cierre completamente las valvulas VPELS/P y

VPSLS/P, VPELi y VPSLi y abra completamente las valvulas VGP, VGs, VPELs y VPSLs.
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10. Variando el caudal mediante estrangulacion del flujo con la valvula VGs,
determine, para cada una de los valores de Qrmedidos, el caudal Qs que genera en
la linea superior un DPs igual al medido para esta linea cuando trabajaba en
paralelo y con el Qrrespectivo.

11. Cierre completamente las valvulas VGs, VPELs y VPSLs y abra completamente las
valvulas VGP, VGi, VPELi y VPSLi.

12. Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la valvula VGi,
determine, para cada una de los valores de Qr medidos, el caudal Qi que genera en
la linea inferior un DPi igual al medido para esta linea cuando trabajaba en paralelo
y con el Qrrespectivo.

13. Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracién seleccionada, y cierre completamente las valvulas VPESD, VPSSD,
VPELi, VPSLi, VGiy VGP.

14. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).

Calculos:

15. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y Obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

16. Determine, para todos los valores de Qr medido, Qr" = Qs+ Qi y determine los
porcentajes de error (%Error) resultantes de comparara Qry Qr".

17. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Qr
medidos.

18. Calcule la caida de presion debida a la tuberia Lor (DPtqor), utilizando las ecuaciones
de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPt = p - g - Hz.

19. Calcule los valores de DP//exp para cada Qr, segin la siguiente ecuacion:
DP/-exp = DProtal = DPsqr.

20. Calcule, para cada Qr medido, el caudal que debe circular por la linea superior del

paralelo Qs-teorico, tal que el DPs sea:  DPs.teorico = DP//-exp. * Error.  El valor del
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Error sera especificado por el auxiliar. Se recomienda sin embargo que:
% Error = (0,01 a 0,03) - DP//exp. s1 DP//-exp. < 0,15Bar.
¢ Error = 500Pa si DP//-exp. 2 0,15Bar.
Para obtener Qs se sugiere seguir el siguiente procedimiento:

a) Asuma que QS.tesrico = 0,5 - Qr.

b) Calcule el valor de Kiesico para cada tipo de accesorio a partir de las
ecuaciones y gréficas adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco
teorico de este manual de pruebas. Tome los datos necesarios sobre la
geometria interna de cada accesorio del capitulo de Informacién técnica.

c) Calcule la caida de presion (DPs.tesrica) debida a la linea superior (tuberia +
accesorios), utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-
White y DPs=p - g-Hz.

d) ;| DP//-exp. - DPs.teérica | < Error?

v Si: QS.tesrico = solucion. Continué en el numeral 21.
v No: Asuma un nuevo valor de Qs.tesrico y Vuelva al numeral c).
21. Determine los %Error resultantes de comparar cada Qs-exp (medido), CON su respectivo
Qs-tesrico-
22. Calcule, para cada Qr medido, el caudal que debe circular la linea inferior del
paralelo Qi tesrico, tal que el DPi sea: DPitesrico = DP//-exp. £ Error.
Para obtener Qi se sugiere seguir el siguiente procedimiento:

a. Asuma que Qi-teorico = Q1 — QS-tesrico-

b. Calcule el valor de Kiesico para cada tipo de accesorio a partir de las
ecuaciones y gréaficas adecuadas contenidas en el numeral 4.3 del Marco
teérico de este manual de pruebas. Tome los datos necesarios sobre la
geometria interna de cada accesorio del capitulo de Informacién técnica.

c. Calcule la caida de presion (DPi.tesrica) debida a la linea inferior (tuberia +
accesorios) utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-

White y DPs = p - g Hx.
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d. ;|DPy;-exp. = DPitesrico | < Error?
v Si: Qitesrico = solucion. Continué en el numeral 23.
v" No: Asuma un nuevo valor de Qi.tesrico Y Vuelva al numeral c.
23. Determine los %Error resultantes de comparar cada Qj-exp(medido), CON su respectivo
Qi-tesrico.
24. Realice una grafica mostrando las curvas:
(DP//-exp Vs. Qr), (DPs-exp. V8. Qsexp) Y (DPicexp. VS. Qicexp).
NOTA: Se deja a criterio del auxiliar, la posibilidad de realizar el cidlculo de DPs-tesrica ¥
DPi.tecrica, @ partir de las condiciones Qs-tesrico = Qs-exp £ Error2 y Qitesrico = Qi-exp + Error2
respectivamente, en vez de 6 ademas de los calculos realizados en los numerales 20 a

23.

Analisis de resultados:

25. ;Seguin los resultados obtenidos, resulta véalido el procedimiento experimental
realizado para medir Qsexp y Qi-exp? Justifique.

26. Con base en la grafica realizada, establezca un procedimiento que permita obtener
graficamente la curva (DP//.exp vs. Qr) a partir de las curvas (DPsexp. VS. Qs-exp) ¥
(DPiexp. Vs. Qiexp). Realicelo explicando cada paso y analice los resultados
obtenidos.

27. Seguin el comportamiento observado en el paralelo estudiado, ;Qué cree usted debe
suceder al paralelo si se le adiciona una tercera linea, manteniendo constantes la
presion manométrica a la entrada del paralelo y Qr? Justifique.

28. Segtin el comportamiento observado en el paralelo estudiado, ;Qué cree usted debe
suceder al paralelo si se le adicionan varias lineas mds, y deseo mantener constante
el DP/,.exp? Justifique.

29. 51 debo transportar un fluido a razén de 50 gpm, y tengo la opcion de utilizar para
ello un sistema de 2 lineas en paralelo ya existentes, una de D.N. = 2” y la otra de
D.N. = 1”(ambas con la misma cantidad de accesorios), o una sola de las lineas:
¢Cual de las 3 posibilidades me representa un mayor gasto de energia?, ;Cudl me

representa el menor gasto de energia? Justifique.
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MODULO: OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS DP vs. Q DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DP vs. Q DE
UNA BOMBA CENTRIFUGA.

Objetivos de la prueba:
4+ Presentar los procedimientos a seguir en la obtenciéon de la curva caracteristica
DP vs. Q de una bomba centrifuga.
4+ Obtener la curva caracteristica experimental DP vs. Q de una bomba centrifuga.
% Ajustar los datos experimentales a una funciéon parabolica del caudal

bombeado.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. Seleccione la configuracion de bombas a trabajar:

Debido a que se va a trabajar con una sola bomba, se debe seleccionar entre poner
en funcionamiento solo la bomba A (abrir valvula VB1), o solo la bomba B (abrir
vélvula VB2).

4. Mida las longitudes de tuberia y determine los tipos y cantidades de accesorios
contenidos entre los puntos “S” y “D” de acuerdo a la bomba a trabajar.
(Longitudes de tuberia medidas entre los puntos donde se toman las presiones de
succion y descarga, incluyendo la longitud de bridas y excluyendo la longitud de

valvulas y accesorios).

5. Realice la mediciéon de la distancia vertical (DZm o AZm) que separa los
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manodmetros de medicién de presiones de succiéon y de descarga.

6. Abra completamente la valvula de globo principal (VGP) y las vélvulas de globo de
final de linea de todas las lineas (VG1 a VG9). Todas las véalvulas de linea (VL4 a
VL7 y VL9-1 a VL9-4) deben permanecer totalmente abiertas.

7. Ponga en funcionamiento la bomba seleccionada.

8. Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la valvula VGP, tome
datos de Pmd, Q, y Pums1 (0 Pms2) para la bomba seleccionada. Para medir Pvs: abra la
véalvula VPS1 (o VPS2); para medir Pwmd abra la valvula VPD.

Trate de abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para
todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm), la toma de datos debe
ser 4gil y rdpida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

9. Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracion seleccionada, y cierre completamente las valvulas de final de linea de
todas las lineas (VG1 a VG9), las valvulas de linea (VL4 a VL7 y VL9-1 a VL9-4) y
VGP.

10. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la

temperatura final del fluido (Tf).

Cilculos:

11. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y Obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

12. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Q
medidos.

13. Calcule la caida de presion (DPsi.4) debida a la tuberia y accesorios contenidos
entre los puntos “S” y “D” de acuerdo a la bomba seleccionada y para cada Q
medido, utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-White y
DPt=p-g-Hzs.

14. Calcule los valores de DPgomba para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

DPgomba = Pmd = Pms +DPss.a + (p - g - DZm).
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15.
16.

Realice una gréfica mostrando la curva: (DPpompa vs. Q).
Sobre la gréfica anterior obtenga y realice la curva de tendencia segtin un modelo

polinomial de orden 2 (Y =a- X2+ b- X + ¢), con su respectiva ecuacion.

Analisis de resultados:

17. Demuestre la ecuacién enunciada en el numeral 14.

18.

19.

20.

(Sigue la curva (DPpomba vs. Q) un comportamiento polinomial de orden 2
aproximado al de la curva de tendencia determinada o se ajusta mejor a otro tipo
de modelo (logaritmico, exponencial, polinémico...)? Justifique.

Realice un analisis sobre las caracteristicas de la curva (DPgomba vs. Q) obtenida para
la bomba trabajada (maximos, minimos, irregularidades, inestabilidad de la curva,
etc.).

S1 una bomba centrifuga que opera en el banco de pruebas, desarrolla un caudal de
17,35 gpm a una cabeza de bomba, expresada en presion, de 7,28 Bar, ;Cudl sera la
pérdida de energia total en las tuberias del banco por las cuales hay flujo?. Si la
misma bomba se pone en operacién en otro sistema hidraulico, el cual posee una
cabeza estatica de 20 mts, y la bomba trabaja al mismo valor de caudal, ;Cual es la
pérdida de energia en el nuevo sistema?. Justifique sus respuestas de manera

grafica.
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MODULO: OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS DP vs. Q DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DP vs. Q DE
DOS BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE.

Objetivos de la prueba:
4+ Presentar los procedimientos a seguir en la obtenciéon de la curva caracteristica
DP vs. Q de bombas centrifugas en serie.
4+ Obtener la curva caracteristica experimental DP vs. Q de dos bombas
centrifugas en serie.
% Ajustar los datos experimentales a una funciéon paraboélica del caudal

bombeado.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacion.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. Seleccione la configuraciéon de bombas a trabajar:

La tnica disposiciéon de bombas en serie que permite el banco de pruebas es A—B.
Para ello se debe abrir la valvula VB3, mientras las demaés valvulas de bola de las
lineas de succién y descarga permanecen cerradas.

4. Mida las longitudes de tuberia y determine los tipos y cantidades de accesorios
contenidos entre los puntos “S1” a “S3” y “S3” a “D”. (Longitudes de tuberia
medidas entre los puntos donde se toman las presiones de succién y descarga,
incluyendo la longitud de bridas y excluyendo la longitud de valvulas y

accesorios).
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10.

11.

Realice la medicion de la distancia vertical (DZm o AZm) que separa los
manémetros de medicién de presiones de succiéon y de descarga.

Abra completamente la valvula de globo principal (VGP) y las valvulas de globo de
final de linea de todas las lineas (VG1 a VG9). Todas las valvulas de linea (VL4 a
VL7 y VL9-1 a VL9-4) deben permanecer totalmente abiertas.

Ponga en funcionamiento la disposicién de bombas seleccionada.

Variando el caudal mediante estrangulacién del flujo con la valvula VGP, tome
datos de Pmd, Q, Pms1 y Pwmss. Para medir Pumsi, abra la véalvula VPS1 (VPS2 y VPS3
deben estar cerradas); para medir la presion Puss, cierre la valvula VPS1 y abra la
vélvula VPS3; para medir Pma , cierre la valvula VPS3 y abra la vélvula VPD. La
mediciéon de Pwmd, Pums1 y Pumss para un mismo Q debe realizarse antes de variar la
apertura de la valvula VGP para modificar Q a un nuevo valor.

Trate de abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para
todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q <5 gpm), la toma de datos debe
ser 4gil y rapida a fin de evitar el sobrecalentamiento de los motores de las bombas.
Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracioén seleccionada, y cierre completamente las vélvulas de final de linea de
todas las lineas (VG1 a VG9), las valvulas de linea (VL4 a VL7 y VL9-1 a VL9-4) y
VGP.

Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura final del fluido (Tf).

Si no se ha realizado previamente la prueba de determinacién de la curva

caracteristica DP vs. Q para una sola bomba, realicela a continuacion.

Calculos:

12.

Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta

temperatura.

401




13. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Q
medidos.

14. Calcule la caida de presion (DPss1.s3) debida a la tuberia y accesorios contenidos
entre los puntos “S1” y “S3” para cada Q medido, utilizando las ecuaciones de
Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPs=p-g-Hs.

15. Calcule los valores de DPgomba o para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

DPBomba A = Pms3 = Pms1 +DPssis3 + (p - g - DZwm).

16. Calcule la caida de presion (DPrss.q) debida a la tuberia y accesorios contenidos
entre los puntos “S3” y “D” para cada Q medido, utilizando las ecuaciones de
Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DP¢=p-g-Hzx.

17. Calcule los valores de DPpomba B para cada Q, segtn la siguiente ecuacion:

DPBomba B = Pmd - Pms3 +DPgs3.q.
18. Calcule los valores de DPgombas serie para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:
DPgombas serie = DPBomba A ¥ DPBomba 8 = Pmd = Pms1 +DPts1-a + (p * g - DZwm).

19. Realice una grafica mostrando las curvas: (DPgomba A Vs. Q), (DPpomba B Vs. Q) y
(DPBombas serie VS. Q).

20. Sobre la gréafica anterior, realice las 3 curvas de tendencia segin un modelo
polinomial de orden 2 (Y =a- X2+ b X + ¢), y determine las respectivas ecuaciones.

(Estas curvas y ecuaciones seran consideradas como experimentales).

Analisis de resultados:

21. Demuestre las ecuaciones enunciadas en los numerales 15, 17 y 18.

22. ;Qué funciéon desempenia la valvula VCh3 en la operacién de las bombas A y B en
serie?, Explique

23. ;Siguen las 3 curvas (DPgombas vs. Q) un comportamiento polinomial de orden 2
aproximado al de las curvas de tendencia determinadas o se ajustan mejor a otro
tipo de modelo (logaritmico, exponencial, polinémico...)? Justifique.

24. Realice un analisis sobre las caracteristicas de cada una de las curvas (DPBombas
vs. Q) obtenidas (méximos, minimos, irregularidades, inestabilidad de la curva,

etc.).
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25. Asuma la ecuacién y curva de tendencia, obtenida en la prueba de determinacién
de la curva caracteristica DP vs. Q para una sola bomba, como curva de bomba A y
bomba B teéricas (ambas bombas son iguales). Compare las ecuaciones tedricas y
experimentales de las bombas A y B. Explique y comente resultados.

26. Realice una nueva grafica con la curva tedrica de una bomba y obtenga
graficamente la curva caracteristica tedrica para las bombas A y B en serie. Grafique
ademads la curva DPpombas serie VS. Q experimental y compérela con la tedrica.

Explique y comente resultados.

403




iiifi | LABORATORIO DE MECANICA DE [ Fecha:
ENENN PRUEBA
11/ FLUIDOS Grupo: N° 13
IJ_ !_lsl ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboré: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Auxiliar: |
MODULO: OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS DP vs. Q DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DP vs. Q DE
DOS BOMBAS CENTRIFUGAS EN PARALELO.

Objetivos de la prueba:
4+ Presentar los procedimientos a seguir en la obtencion de la curva caracteristica
DP vs. Q de bombas centrifugas en paralelo.
% Obtener la curva caracteristica experimental DP vs. Q de dos bombas
centrifugas en paralelo.
+ Ajustar los datos experimentales a una funcién parabdlica del caudal

bombeado.

Procedimiento de toma de datos:

1. Disponga el banco en condiciones de operacién.

2. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura inicial del fluido (Ti).

3. Seleccione la configuracion de bombas a trabajar: A //B. Para ello se deben abrir
las valvulas VB1 y VB2, mientras las demas valvulas de bola de las lineas de
succion y descarga permanecen cerradas.

4. Mida las longitudes de tuberia y determine los tipos y cantidades de accesorios
contenidos entre los puntos “1” a “S1”7, “S1” a “X”, “1” a “S2”, “S2” a “X” y “X” a
“D”. (Longitudes de tuberia medidas entre el nivel de agua en el tanque (1) y los
puntos donde se toma la presién de succiéon (S), entre los puntos donde se toman
las presiones de succién y donde se unen los caudales (X), y finalmente, entre (X) y
el punto donde se toma la presién de descarga; incluyendo la longitud de bridas y

excluyendo la longitud de valvulas y accesorios).
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10.

11

12.

13.

Realice la medicion de la distancia vertical (DZm o AZm) que separa los
manémetros de medicién de presiones de succiéon y de descarga.

Abra completamente la valvula de globo principal (VGP) y las valvulas de globo de
final de linea de todas las lineas (VG1 a VG9). Todas las valvulas de linea (VL4 a
VL7 y VL9-1 a VL9-4) deben permanecer totalmente abiertas.

Abra la valvula VPS]1 y realice la medicién de la presiéon de succion 1 a cero caudal
(Pms1(Qa = 0) = Pms2(qb = 0)), terminada la medicion cierre la valvula VPS].

Ponga en funcionamiento la disposicion de bombas seleccionada.

Variando el caudal mediante estrangulaciéon del flujo con la valvula VGP, tome
datos de Pmd, Q, Pms1 y Pms2. Para medir Pusi, abra la valvula VPS1 (VPS2 y VPS3
deben estar cerradas); para medir la presion Pusy, cierre la valvula VPS1 y abra la
valvula VPS2; para medir Pwmq , cierre la vélvula VPS3 y abra la valvula VPD. La
medicion de Pwmd, Pums1 y Pusz para un mismo Q debe realizarse antes de variar la
apertura de la valvula VGP para modificar Q a un nuevo valor.

Trate de abarcar un amplio rango de caudales, teniendo en cuenta siempre, para
todas las tomas de datos, que a bajos caudales (Q < 10 gpm para bombas en
paralelo), la toma de datos debe ser &gil y rdpida a fin de evitar el
sobrecalentamiento de los motores de las bombas.

Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de bombas para la
configuracién seleccionada, cierre completamente las valvulas VPS2 y VPD, abra

completamente las valvulas VGP y VPSI.

.Ponga en funcionamiento la bomba A, y variando el caudal mediante

estrangulacion del flujo con la valvula VGP, determine, para cada uno de los
valores de Q medidos, el caudal Qa que genera en la linea de succién de esta bomba
(1-S1), un Pwms: igual al medido para esta linea cuando trabajaban las bombas A y B
en paralelo y con el Qrespectivo.

Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de la bomba, cierre
completamente la vélvula VPS1, abra completamente las valvulas VGP y VPS2.

Ponga en funcionamiento la bomba B, y variando el caudal mediante
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estrangulacion del flujo con la valvula VGP, determine, para cada uno de los
valores de Q medidos, el caudal Qb que genera en la linea de succion de esta
bomba (1-S2), un Pwms; igual al medido para esta linea cuando trabajaban las
bombas A y B en paralelo y con el Qrespectivo.

14. Al finalizar la toma de datos, siga el orden de apagado de la bomba B, y cierre
completamente las véalvulas de final de linea de todas las lineas (VG1 a VGY), las
valvulas de linea (VL4 a VL7 y VL9-1 a VL9-4), VGP y VPS2.

15. Tome una muestra de agua a través de la valvula de drenaje VD2 y mida la
temperatura final del fluido (Tf).

16.5i no se ha realizado previamente la prueba de determinacién de la curva

caracteristica DP vs. Q para una sola bomba, realicela a continuacion.

Calculos:

17. Con los datos medidos de Ti y Tf, calcule el promedio aritmético (Tprom) y obtenga
de tablas los datos de Densidad (p) y Viscosidad cinematica (v) para el agua a esta
temperatura.

18. Determine los valores de (¢/D) y Re respectivos para los diferentes valores de Q
medidos.

19. Para todos los Q medidos, Calcule:  Qtesrico = Qa + Qb, comparelos y obtenga los
%Error resultantes.

20. Calcule la caida de presiéon (DPix.d) debida a la tuberia y accesorios contenidos
entre los puntos “X” y “D” para cada Q medido, utilizando las ecuaciones de
Darcy-Weisbach, Colebrook-White y DPs=p-g-Hs.

21. Calcule la caida de presion (DPrs1-x) debida a la circulacion del caudal Qa por la
tuberia y accesorios contenidos entre los puntos “S1” y “X” pasando por la bomba
A, para cada Q medido, utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-
White y DP¢ = p - g - Hx.

22. Calcule la caida de presiéon (DPrns»x) debida a la circulaciéon del caudal Qb por la
tuberia y accesorios contenidos entre los puntos “S2” y “X” pasando por la bomba

B, para cada Q medido, utilizando las ecuaciones de Darcy-Weisbach, Colebrook-
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23

24

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32

33

White y DPs = p-g- Hx.

. Calcule los valores de DPgomba Areal para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

DPgombaareai= Pmd = Pms1(Qa=0) + DPf1-s1-x + DPex.d +(p - g - DZm)+[(8 - p - Q2)/(n2° D4)].

. Calcule los valores de DPgomba Breal para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:

DPgombaBreal= Pmd = Pms2(qb=0) + DPs1-s2.x + DPsx-.a +(p - g - DZm)+[(8 - p - Q?)/(m2 D?)].

Calcule los valores de DPpomba Avirtual para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:
DPgombaavirtual= Pmd = Pms1(Qa=0) + DPfix-a+ (p g - DZm) + [(8 - p - Q?)/(n? D4)].

Calcule los valores de DPgomba Bvirtual para cada Q, segtin la siguiente ecuacion:
DPgombaBvirtual= Pmd = Pms1(Qa=0) + DPsix-a+ (p ' g -DZm) + [(8 - p - Q?)/(n2 DY)].

Realice una gréfica mostrando las curvas: (DPpomba Areal VS. Qa), (DPBomba

Avirtual VS. Qa) y (DPris1-x vs. Qa).

Sobre la gréfica anterior, trace la curva de tendencia (DPpomba Vs. Q), obtenida de la

prueba “determinaciéon de la curva caracteristica DP vs. Q para una bomba

centrifuga”; comparela con las curvas de bomba A real y virtual.

Realice una grafica mostrando las curvas: (DPgomba Breal Vs. Qb), (DPBomba

Bvirtual VS. Qb) y (DPr1.s2.x vs. Qb).

Sobre la grafica anterior, trace la curva de tendencia (DPpomba Vs. Q), obtenida de la

prueba “determinacion de la curva caracteristica DP vs. Q para una bomba

centrifuga”; compdrela con las curvas de bomba B real y virtual.

Realice wuna grafica mostrando las curvas: (DPpombaavirtuar Vs. Qa) 'y

(DPBomba Bvirtual VS. Qb) y obtenga graficamente la curva de bombas A y B en Paralelo

(curva 1 experimental).

. Sobre la grafica anterior, trace la curva de tendencia (DPpomba Vs. Q), obtenida de la

prueba “determinacion de la curva caracteristica DP vs. Q para una bomba
centrifuga”, y obtenga graficamente la curva de bombas A y B en Paralelo (curva 1

tedrica).

. Realice una gréfica mostrando las curvas: (DPgombaareal Vs. Qa) y (DPBomba

Breal VS. Qb) y obtenga gréaficamente la curva de bombas A y B en Paralelo (curva 2

experimental).
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34.

Sobre la gréfica anterior, trace la curva de tendencia (DPpomba Vs. Q), obtenida de la
prueba “determinacién de la curva caracteristica DP vs. Q para una bomba”, y

obtenga graficamente la curva de bombas A y B en Paralelo (curva 2 teérica).

Analisis de resultados:

35.
36.

Demuestre las ecuaciones enunciadas en los numerales 23 y 24.

¢Qué puede usted concluir de los %Error obtenidos en el numeral 19?, Justifique.

37.,Qué funciéon desempenan las vélvulas VChl y VCh2 en la operaciéon de las

38.

39.

40.

41

bombas A y B en paralelo?, Explique.

¢Cual de las curvas de bomba realizadas en los numeral 27 y 29 presenta mayor
coincidencia con las realizadas en los numerales 28 o 30, respectivamente?, ;Por
qué ocurre esto?.

¢Cual de las curvas 1 tedrica y 2 tedrica, presenta mayor coincidencia con las curvas
1 experimental y 2 experimental, respectivamente?, ;Por qué ocurre esto?.

S1 usted tuviera que instalar las bombas A y B utilizadas en la experiencia, en otro
sistema hidraulico con lineas de succion y descarga diferentes a las presentes en el
banco de pruebas, (pero conocidos los datos de su configuracién), para ponerlas a
operar en paralelo, ;Cémo obtendria el punto de operacion (Q y DPparalelo) de esta
configuraciéon de bombas con el nuevo sistema?, ;Podria o deberia hacerlo con
alguna de las curvas ya realizadas en esta experiencia?; si se desconoce del nuevo
sistema, Gnicamente, la configuracién de las lineas de succién y descarga hasta el
punto de unién de los caudales, ;Cémo estimaria de forma aproximada los
pardmetros de operaciéon a partir de los datos y curvas obtenidos en esta

experiencia? Justifique sus respuestas.

. Elija un valor de caudal Q* tal que, siendo numéricamente diferente de uno de los

Q medidos, cumpla la condicién: Qmin. medido < Q* < Qmax. medido- Si €l sistema de
lineas se configurara de forma tal que, el caudal total circulante, operando este con
las bombas A y B en paralelo, fuera Q* determine graficamente los valores de

DPpombas paralelo, DPvombaa, DPbomba B, Qal Qb/ DPr1s1-x y DPr1-s2-x que se presentarian.
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Fecha:

LABORATORIO DE MECANICA DE

Oct-04

FLUIDOS

ESCUELA [ Capitulo

DE INGENIERIA MECANICA 7

BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.

Elaboro: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Aprobé: |

TiITULO INFORMACION TECNICA.

7. INFORMACION TECNICA.

2PC FULL PORT 1000 WOG BALL VALVE, THREADED
DESIGN FEATURES:
@ Steam rating: 150 psi WSP
@ Blow-out-proof stem design
@ Body: ASTM A331 Gr.CFEM
@ Ball: 88316
@ Stem: SS316
@ Seat: Reinforced Teflon
@ End Connections: Threaded End
@ Working Pressure: 1000 psi
@ Temperature Range: -507 10 450°F
@ Optiens: Padlocking device
Tapping for Actuator
@ Threaded Type:
ANSIBL.20.1 (NPT)
DIN 259/DIN 2999 e
MATERIALS LIST 180228 —
BSP = H
MO, PART NAME MATERIAL aTY PT r,f,,/’ ; -
1 | BoDY ASTM 4351 GrCFSM 1 (i 1)
2 | CAP ASTM 4351 Gr.CFEM 1 | i
3 | BaLL ASTM A35] Gr.CFEM 1
4 | STEM ASTM AZ76 Grilé 1 B
5 | SEAT FTFE+15% GF 2 - m =
6 |GASKET | PTFE 1 3 — K |
7 | THRUST WASHER | PTFE 1 i Bl Ol
# | PACKING FTFE 1 L‘] ) =
9 | GLAND 55304 1 ) |
10 | HANDLE 55304 1 o _H
11 | SPRING WASHER | 55304 i > < nh) | '
12 | HANDLE NUT 55304 1 5 s <)
13 | HANDLE SLEEVE | VINYL GRIP 1 :’ [ ! y
14 | LOCKEING PLATE = | 55304 1 z: N L
=0PTION - . .
PRESSURE TEMPERATURE RATINGS DIMENSIONS
i (RTFE SEATS) (gt
1] T T (B Gt i L H o W W h Cu Weight
| ich [ s | it [ | | snch | | ch | |t [ it | | || Focoe | i | Lo
| o vrr| 8 | 043|100 234|595 240 505 408 102 | 00| 127 102 | 285 s 16 |036 |07
B anl e 38| 10| 049) 125|234 595|220 564 406 | 103 50| 127|112 285| M08 16 |034 |0
E 1 15| 055 150) 250|835 217| S54| 406|108 | 050|127 | 112 [285] Mers| 26| 036|079
5 am! (26 | 2| 075 30| 302] 767| 260| 660) 500|127 088 | 224|138 | 50| MApLU| 55 |065 |56
H U5 058 30| 356/ 905 280[ TLO| 500 | 127 088|224 | 136 (350 MatpLD| 110 055 | 208
B wa 1 L) 32 | 196|300) 358 085|250 500 02| 153 10| 254|150 | 381 ML) B0 | 166 | 360
11| 40| 150| 38.0(465 1150) 362 | 20| 602|133 | L00| 254|150 | 350| Matp1 0| 270|226 | 4s8)
-5ib o uﬁ 1 W 4N 50°F ¥ g 2Er.-l.-';|‘a..fsl.535 lfﬁﬂli?ll1m.nl’amll‘?ﬁ‘:_lﬂlﬂi.dllﬁﬂlﬁe}'_lNB';'I'I 500 SEEI'.‘.%
455 -l GR #3) 4% (D (200
Temperavare FiC) F
a
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TC-GT FULL PORT 200 WOG GATE VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:
@ Non-Rising Stem
@ Solid Wedge Disc
@ Body: ASTM A351 Gr.CF8M
@ DISC: ASTM A351 Gr.CF&gM
@ Seat: S5316
@ Packing: PTFE
@ Working Pressure: 200 psi
@ End Connections: Threaded End
@ Threaded Type:
ANSI BL.20.1 (NPT)

DIN 259/DIN 2999
150228
BSP
PT
14
l) - D -
MATERIALS LIST ?
1
NO. PART NAME MATERIAL ATY 9)
1 | BODY ASTM A3SLGeCREM | 1 /
2 | BONNET ASTM A351GrCFBM | 1 8
3 | STEM ASTM A276Gr316 | 1 b))
4 | DISC ASTM A351GrCFEM | 1 6)
5 | GASKET FTFE 1 2)
6 | STOP BING 55304 1 5)
7 | STEM HOLDER 55316 1 3)
8 | STEM PACKING PTFE 1 3
5 | olann SS304 1 <
10 | GLAND NUT 55316 1 b
11 | HANDLEWHEEL 55400 1 -
12 | NAME PLATE ALUMINUM 1
13 | HANDLEWHEEL WASHER| $5304 1 = ~Z —|
14 | HANDLEWHEEL NUT 55304 1 y
DIMENSIONS
SIZE d D H L Weight
inch | mm | inch| mm | inch| mm | inch | mm | inch | mm Kg Lb
12" 15 063 [16.1 | 276 | 700 |3.83|98.6 |224 | 570 042 0.93
34" 20 020 203|276 | 700 | 406 (1030|238 [605] 056 | 1.24
1 25 102 | 260 |301 | 765 | 4531150 | 261 | 670 | 073 | 1.61
1 varf 32 125 (318 301 | VY65 | 5.04|1280 | 299 /6.0 097 | 2.14
112 40 | 157|318 | 407 |1ms5| 6811730 | 3.43 | 570 | 1.34 | 2.96
2 50 198 503 |46 |121.0| 7.44 (1890 | 374 |950 | 1.93 | 4.206
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FULL PORT 200 WOG GLOBE VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:
@ Rising Stem And Wheel
@ Body: ASTM A351 Gr.CFiM
@ Dise: ASTM A351 Gr.CF8M
@ Seat: 58316
@ Packing: PTFE
@ Working Pressure: 200 psi
@ End Connections: Threaded End
@ Threaded Type:
ANSI B1.20.1 (NPT}

DIN 259/DIN 2999
180228
BSP
PT
L
)]
MATERIALS LIST 3
NO. PART NAME MATERIAL Ty 4 B
1| NOT | 8534 1 9 IE
2 | HANDWHEEL 85400 | =
3 | STEM - ASTM A2T6.Gr 316 1 6
4 | GLANDNUT | ASTM A351GrCR8M 1 3
5 | GLAND | ASTMANSIGCRRM | 1
¢ | GLAND PACKING = PTFE 1 8 o
7 | BONNET ASTM A351 Gr.CFRM 1 5) L
% | GASKET PTFE 1 —
g | BODY ASTM ASLGICFRM | | v
10 | DISC ASTM ABIGICRM | | - - -
DIMENSIONS
SIZE D L H P Weight
inch | mm ineh | mim inch | mm inch | mm inch Pt K Lk

14" k] 236 | 600 | 205 | 520 402 W2 | 039 10 | 047 | 1.04

BT 10 236 | 600 | 205 | 520 402 102 | 047 1z 046 | 1.01
12" 15 276 | TOO0 | 260 | 60 374 95 | 047 12 044 | 1.46
Jq" 20 276 | 700 | 270 | 685 390 99 | 059 15 006G | 1,46

1" 25 301 | 765 | 308 I 83 4.Uf-.!l 102 | 0.79 I 200 | Dah | 210
114" 32 A.07 1035 339 560 | 496 126 | 098 25 141 | 311

152" 40 | 407 1085 386 980 535 136 | 1.30 23 2,19 | 4,83

an 500 496 121.0) 435 (1105 614 | 1586 | 1.57 | 40 | 276 | 6.09

411




FULL PORT 200 WOG SWING CHECK VALVE, THREADED

DESIGN FEATURES:
@ Swing Type
@ Body: ASTM  A351 Gr.CF8M
@ Disc: ASTM A35] Gr.CFEM
@ Packing: PTFE.
@ Working Pressure: 200 psi
@ End Connections: Threaded End
@ Threaded Type:
ANSI BL2ZOLLINPT)

DIN 259/DIN 2999
150228
BSP
PT
2
5
MATERIALS LIST 4
NO.|  PART NAME MATERIAL v | 9
| 1 1
1 | EBODY ASTM A351 GrCFAM 1 4 .
2 CAP ASTM 4351 GrCFEM 1 |
3| DiSC ASTH 4351 Gr.CFAM 1 :
4 | HINGE PIN 55318 1
5 | GASKET FIFE 1
6 PLUG 55318 1
DIMENSIONS
SIZE d L . H Weight
inch | mm | inch | mm | inch | mm | inch | mm Kg Lb
| 8 |o39| w0 256 |eso | 177 45 | 033|073
4@ | 10 |047| 12 [ 256 | 650|177 45 | (31| 063
115 |0se | 15 |20 | 660 181 46 | 029 D84
Hg | 20 |oTe | 20 (319 | Blo 213 54 g% | 108
17 25 |D9B | #m | 358 | 910 | 236 60 0es | 1,52
11 3z |1.26 | 32 |19 1065|283 T | 106 | zaz
112 40 | 157 | 90 |476 1210|295 75 | 158/ 348
o | 50 (197 | 50 |59 |1420| 323| 82 | 234| 516
217 65 |256| 65 626 1500 354| 90 | 380 838
3| &) |36 80 | 748 (1900 400 104 | 550 13.01
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P88 90 Long Radius Elbows

DIMENSIONS UNIT:inch and kg

Nominal | Outside |wa]] Thickness (T)| Center WEIGHTS
Pipe Dia to End

Size (OD) |Sch.10S [ Sch.40S | sy |Sch.10S [Sch.40S
1/2" 0.84 0.083 0.109 1.50 0.039 0.052
3/4" 1.05 0.083 0.113 1.12 0.064 0.077
1" 1.32 0.109 0.133 1.50 0.103 0.130
11/4" 1.66 0.109 0.140 1.88 0.142 0.184

11/2" 1.90 0.109 0.145 2.25 0.239 0.326

2" 2.38 0.109 0.154 3.00 0.406 0.683

21/2" 2.88 0.120 0.203 3.75 0.571 1.020

3" 3.50 0120 0.216 4.50 0.764 1.410
4" 4.50 0.120 0.237 6.00 0.985 1.920
5" 5.56 0.134 0.258 7.50 1.710 3.420
6" 6.62 0.134 0.280 9.00 2430 5.450
8" 8.62 0.148 0.322 12.00 4.900 | 10.100

10" 10.75 0.165 0.365 15.00 7.800 | 18.000

12" 12.75 0.180 0.375 18.00 13.000 | 28.100

4
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DIMENSIONS UNITinch and kg
Nominal| Outside | wall Thickness (T)| Center WEIGHTS
Pipe Dia to End
Size (OD) | 5ch.108 | Sch.408 (C) Sch.105 | Sch.408
12" 0.84 0.083 0.109 1.00 0.10 a.17
34" 1.05 0.083 0.113 1.12 0.14 0.21
1" 1.32 0.108 0.133 1.50 0.28 0.34
11/4" 1.66 0.108 0.140 1.88 0.51 0.60
11/2" 1.90 0.109 0.145 2.25 0.69 0.92
2 2.38 0.108 0.154 250 0.83 1.60
212" 2.88 0.120 0.203 3.00 1.37 3.19
3 3.50 0.120 0.216 3.38 1.78 3.30
4" 4.50 0.120 0.237 4.12 3.60 5.46
9" 5.56 0.134 0.258 4.88 5.44 9.63
g" §.62 0.134 0.280 5.62 7.22 11.42
g 8.62 0.148 0,322 7.00 11.00 21.00
10" 10.75 0.165 0.365 §.50 16.00 26.60
12" 12.75 0.180 0.375 | 10.00 28.00 39.00
]
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gi STAINLESS STEEL VALVES

( # 1k 1’ ) BT

] MATERIAL LIST

— ] I'TEM PARTS AT MATERIAL 415
GLOBE VALVE CLASS 200 L |BopY [ ASTM A3S) CFEM
£} BONNET By i ASTM _A3S1 CFEM
_____ 3 |STEM il 5536
4 DISC e 55316
=) PACKING NUT _ Afn#l 5.5.316
6 |GLAND ‘I 1
7 |PACKING KT B .
3 HANDLEWIHEEL [
Ty |STEM NUT T
10 [NAME PLATE @i ALUMINUM ALLOY
v Il [WASHER 1]l S5.3M
= 12 [GASKET i - PTFE
NG
INMENSIONS i
|1 [ DiJeviaCTORr
| 1ou | 70 18
106 | 70 7.0
s | 80 | o
134 | B0 210
152 | 90 29.0
172 | 100 50.0

( i#)  HE ) MAHISMATERIAL LIST

1TEM | PARTS A MATERIAL bE
1 BODY (k| ASTM AJSIGR. CFBM___
GATE VALEVE CLASS 200 | 2| BONNET fi ASTM AJSIGR. CIFSM
3 STEM il $5.316
4| ese b LE ASTM AJSIGR. CPEM
5| GaskEr W | R-PTEF
o STOP RING Py | 55304
7 LOCK KUT WY | 55316 B
| 8| PACKING ql R=171FE
9 [_]_'!_.Af\"l |- 553K
10 | PACKING ¢ St | s5316
11| HANDWIIERL, T4 ALUMINUM ASTM 1385
12 | NAME PLATE fhh ALUMINUM ALLOY
13| OANDWHFELNUT 7 feeymi| ssam

W DIMENSTIONS (mim)

SIZE d L. H Di | Cv FACTOR
1/2" 15 35 |92 170 17.6
3/4" 20 60 | 99 170 3240
I* 25 66 | 113 | 8O 54.0
1=l | 32 76 128 | 80 970
1-1/2") 40 860|147 | 90 135.0
2 50 96 [168 | 100 2300
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STAINLESS STEEL VALVES

TWO PIECE BALL VALVE 316 1000 PSI

C

A 5
MATERIAL  LIST
trEM| pals T MATRIALH M
1 HODY e (4 ASTM-AJS1 CFEM
] WY CAF K3 ASTM-A3SE CIFEM
3 BALL i ASTM=A3S] CIEM
[ SEAT FH: TTFE OR RETFE
5 SIEM il Alal 316
L . iy TTFE OR RETER
T | TIRUST WASHER b Al |
R PACKING [
u GLAND NUT TERBEE | AISI 04
10/ T NUT&WASTIER SR8 ATST 304
[F] HANDLE — Ffi [AIST M
13 PLASTIC COVER Jhyfr TLASTIC
RS A3 N
IIMENSIONS )
SIZE d I H w
174" [ 116 |57 [49 (108
38 127 [57 a9 [ins
1/ [15 [s3 {510 s
a4t w15 |58 1
I" 25 21 | 145
I-1/4°] 32 (105 |73 [ 145
1=1/2"] 38 |18 |3 190 ]
P 508 Jian |92 | oo
-1/ 65 [ied (10w ] 230
3 76 JIKS [132] 280
4 10 [z [ 1an] 251
tE| )
SWING CHECK VALVE CLASS 200
MR
MATERIAL LIST LR
<F
I 55| i fE s o
NO.|PART NAME | SPECIFICATION DIMESIONS(mm)
1 {4 BODY __A_ST\-'[ A351 GR.CFaM SINE D L H S
2 | M BONNET ASTM A3SI GR.CF8M 1/ 15 | 65 | 44 | 26
3 WIEDISC ASTM A351 GR.CF8M_ LIy 20 | BO | 53 | 32
4 WEPLUG 5536 " 25 190 | 58 | 40
5 |4 PIN 55318 1-1-4" | 32 [ 105] 62 | 50
6 | KMJPLUG GASKET) PTFEMERNRIS 1-1=2° | 40 | 120] 73 | 56
7 |/h#F GASKET | PTFEHNERMURZLE r 50 | 141 78 | 68
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(\1 CARBON STEEL BUTT-WELDING FITTINGS
ASME/ANSI B16.9/B16.28 ASTM A234WPB

——
]
|
c C
UNIT. INCH/mm
Nominal Wall Thich Long radius Short radlus Nominal
Plpe 45 90° 180° Returns_|  gqe 180° Returns | Equal Pipe
Siza [ Outside Elbows | Elbows Elbows Toas | Caps | iz
Insfmm Dia. STD {SCH40| XH |SCHE0 B A K 9 A K o Cam E laches/mm
k8 0840 | 0109 | 0.108 | 0.147 | 0.147 | 0.625 1.500 1.000 Wy
15 213 2.7 277 | 373 373 |1588 | 3810 25.40 15
i, 1.050 | 0.113 | 0.113 | 0154 | 0.154 [0.438 | 1125 1125 ,
20 26.7 2.87 287 | 3 39 " 28.5 20,6 20
] 1.315 | 0.133 | 0.133 | 0179 | 0.179 | 0.B875 1500 | 2.188 | 3.000 1.000 1600 | 1.500 1
25 334 338 338 455 22" 38 55 76 255 38.1 381 25
1, 1.660 | 0.140 | 0.140 | 0.191 | 0.191 | 1.000 | 1.876 | 2,750 | 3.750 | 1.250 1.875 | 1.500 ",
32 424 3.56 356 | 4.85 485 |25 47.5 69 95 32 476 381 32
1, 1900 | 0.145 | 0.145 | 0.200 | 0.200 | 1.125 | 2.250 3.250 | 4.500 1.500 | 2438 | 3.000 | 2250 | 1500 1,
40 48.3 i6a 68 5.08 5.08 29 57 B2 114 k.3 62 76 57.2 38.1 40
2 2375 | 0154 | 0154 | 0218 | 0.218 |1.375 | 3.000 | 4.188 | 6.000 | 2.000 | 3.188 | 4.000 | 2.500 | 1.500 2
50 60.3 3o 391 5.54 5.54 a5 76 106 152 51 B 102 63.5 /A 50
2, 2875 0.203 0.203 | 0.276 0.276 | 1.750 3.750 5100 | 7.500 2.500 44938 | 5000 1000 | 1,500 21,
65 73.0 5.16 5.16 7.01 T.01 45 a5 133 190 635 100 127 76.2 8.1 65
) 3500 | 0216 | 0216 | 0300 | 0300 | 2.000 | 4.500 | 6250 | 9000 | 3.000 [ 4.750) 6,000 | 3.375 | 2.000 a
v} B89 5.49 543 7.62 762 51 114.5 159 229 76 121 152 B5.7 50.8 80
3, 4.000 | 0226 | 0.226 | 0.318 | 0.318 | 2.250 | 5.250 7.250 | 10.500 | 3.500 | 5500 7.000 3750 |2.500 ,
a0 1016 | 574 574 A.08 8.08 57 1335 184 267 a9 140 178 95.3 63.5 90
4 4500 | 0237 ] 0237 | 0337 | 0.337 | 2500 | 6.000 0250 | 12.000] 4000 | G250 | D.OOD | 4125 | 2.500 4
100 114.3 6.02 6.02 A5G B.56 G4 152.5 210 05 101.5 158 203 105 635 100
5 5.563 | 0.258 | 0.258 | 0.375 | 0.375 | 3.425 | 7.500 [ 10313 15.000| 5.000 | 7.750 | 10.000| 4.875 | 3.000 b]
125 141.3 | 655 6.55 | 9.52 B.E2 |78 190.5 | 260 kla| 127 197 254 124 76.2 125
6 6.625 | 0.280 | 0.280 | 0.432 | 0.432 {3750 | 9.000 | 1231} 18.000| 6.000 | 9313 | 12.000| 5625 | 3.500 ]
150 1683 | 7.1 711 10.97 10.97 | 95 228.5 313 457 1525 | 237 305 143 BB8 150
[:] 8625 | 0322 0322)] 0500 | 0500 | 5000 | 12.000| 16.31 | 24.000| 8.000 12.31| 16.000| 7.000 | 4.000 a
200 2191 818 8.18 127 127 127 305 415 610 203 312 406 178 102 200
10 10.750| 0365 | 03685 | 0.500 | 0594 | 6.250 | 15.000 10.000 8500 |5.000 10
250 273 9.27 927 {127 15.09 | 159 kLY 254 216 127 250
12 12.750] 0.375 | 0.406 | 0.500 | 0.688 | 7.500 | 18.000 12.000 10.000 | 6.000 12
300 3239 | 9.52 1031 | 127 17.47 | 191 457 305 254 152 300
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CARBON STEEL BUTT-WELDING FITTINGS
ASME/ANSI B16.9,ASTM A234WPB

D
T
*T . t[ —-PI‘Q—
= y T
+] I oIp . e 'I" QID
=== A
" B - I <"
UNIT:INCH/mm
Nominal Reducers Reducing Tees
g:':: Centre 10 End
Height Run Branch

Inches/mm t-? c M
3% by 1.500 1.125 1.128
20x 15 3a.1 28.6 28.6
1% % 2.000 1.500 1.500
25 %20 50.8 as. 8.1
1%, 2.000 1.500 1.500
25 x 1% 50.8 a8.1 an.1
Thg =1 2.000 1.875 1.875
32 x 25 50.0 47.6 47.6
Thigx 4y, 2 000 1.875 1.875
32 x 20 50.8 47.6 47.6
1y x by 2.000 1.875 1.875
32 x 15 50.8 47 6 47.6
1, x 1y, 2.500 2.250 2250
40 « 32 63.5 57.2 57.2
T, x4 2.500 2.250 2.250
40 x 25 63.5 572 57.2
Thy x4, 2.500 2.250 2.250
40 x 20 63.5 57.2 57.2
1y x 'y 2.500 2.250 2250
40 x 15 63.5 57.2 57.2
2x 1, 3.000 2.50C 2.375
50 x 40 76.2 63.5 60.3
2x 1, 3.000 2.500 2250
50 x 32 76.2 63.5 57.2
2x1 3.000 2.500 2.000
50 x 25 76.2 63.5 50.8
2x %, 3.000 2.500 1.752
50 x 20 76.2 63.5 44.5
2x 1, 3.000
50x 15 76.2
2y x2 3.500 3.000 2.750
€5 x50 88.9 76.2 69.9
21, % 11, 3.500 3.000 2.625
65 x 40 88.9 76.2 66 7
2l x 11y, 3.500 3.000 2.625
65 x 32 88.9 76.2 63.5
2, x 1 3.500 3.000 2.250
65 x 25 88.9 76.2 57.2
3x24, 3.500 3.375 3.250
80 x 65 88.9 85.7 826
Ix2 3.500 3.375 3.000
80 x 50 88.9 a5.7 76.2
3x 1y 3.500 3.375 2.875
80 x40 BB.9 85.7 73.0
Ix 1y, 3.500 3.375 2.752
B0 x 32 88.9 B85.7 69.9
Ix1 3.500 3.375 2.626
80 x 25 88 9 85.7 66.7
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DIMENSIONES DE TUBERIA INOXIDABLE

10 0.049/1.244(17,070| 1,200 | 4,270 300 7,280 512 1,820 128 0.186| 0.277
1/8" |3.175| 40 |0.405/10.287|0.068/1.727/24,700| 1,736 | 6,170 434 10,160 714 2,540 179 0.245| 0.364
80 0.095| 2.14 |36,800| 2,587 | 9,200 646 14,040 987 3,510 246 0.317| 0.472
10 0.065|1.651(16,980| 1,194 | 4,240 298 7,200 506 1,800 127 0.33 | 0.49
1/4" | 6.35 | 40 | 0.54 |13.716/|0.088|2.235|23,900| 1,680 | 5,970 420 9,800 689 2,450 172 0.425| 0.632
80 0.119] 3.02 34,100 2,397 | 8,520 599 13,400 942 3,350 235 0.54 | 0.804
10 0.065|1.651(13,300| 935 3,320 233 5,640 396 1,410 99 0.424| 0.63
3/8" 19.525| 40 |0.675(17.145|0.091|2.311|19,260| 1,354 | 4,810 338 8,160 574 2,040 143 0.568 | 0.844
80 0.126| 3.2 |28,000| 1,968 | 7,000 492 11,280 793 2,320 198 0.746| 1.11
5 0.065/1.651(10,510{ 739 2,630 185 4,320 304 1,080 76 0.538| 0.8
12" | 127 10 0.84 121336 0.083/2.108(13,670| 961 3,420 240 5,800 408 1,450 102 0.671| 0.998
40 0.109|2.768|18,470| 1,298 | 4,610 324 7,800 548 1,950 137 0.851| 1.266
80 0.147|3.734|25,944| 1,824 | 6,486 456 11,260 792 2,815 192 1.089| 1.634
5 0.065|1.651| 8,300 | 583 2,070 145 3,250 228 813 57 0.684 | 1.062
34" | 195 110 | 4 o5 | 26 g7 10-083/2.108/10,750| 756 2,690 189 4,440 312 1,110 78 0.857 | 1.275
40 0.113] 2.87 {15,010/ 1,055 | 3,750 264 6,360 447 1,590 112 1.131| 1.682
80 0.154|3.912|21,184| 1,488 | 5,296 372 9,272 652 2,318 163 1.487 | 2.213
5 0.065/1.651| 6,550 | 460 1,640 115 2,380 167 595 42 0.868 | 1.291
1 | 254 10 1.315/33.401 0.109/2.768|11,320| 796 2,830 199 4,720 332 1,180 83 1.404 | 2.088
40 0.133/3.378|14,040| 987 3,510 247 6,000 422 1,500 105 1.679| 2.498
80 0.179/4.547|19,476| 1,369 | 4,869 342 8,532 600 2,133 150 2.192| 3.262
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Iii'ﬁ LABORATORIO DE MECANICA DE Fcfct*;

Ellal FLUIDOS ESCUELA Ca;,'tmo

LI_ ! _IJ DE INGENIERIA MECANICA 8
BANCO DE EVALUACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.
Elaboro: César Augusto Sanabria G. - Ricardo Sanchez B. | Aprobo: |

TITULO BIBLIOGRAFIA.

8. BIBLIOGRAFIA.

SALDARRIAGA, Juan G, Hidraulica de tuberias, Mc. Graw Hill,
Santa Fe de Bogota, Universidad de los Andes, 1998.

» Capitulo 1: Introduccion al flujo de tuberias.

» Capitulo 4: Bombas en sistemas de tuberias.

» Capitulo 5: Tuberias en serie y en paralelo.

MOTT, Robert L. Mecéanica de Fluidos aplicada, cuarta ediciéon,
Prentice Hall, New York, 1994.
» Capitulo 7: Ecuacién General de la Energia.
Capitulo 8: Numero de Reynolds, Flujo laminar y Flujo Turbulento.
Capitulo 9: Pérdidas de energia debido a la friccion.
Capitulo 10: Pérdidas menores.

Capitulo 11: Sistemas de lineas de tuberia en serie.

YV V VYV VYV V

Capitulo 12: Sistemas de lineas de tuberia en paralelo.

CRANE, Flujo de Fluidos en vélvulas , accesorios y tuberias,
Mc Graw Hill, México, 1999.
» Capitulo 1: Teoria del flujo de fluidos en tuberias.
» Capitulo 2: Flujo de fluidos en valvulas y accesorios.
» Capitulo 3: Férmulas y monogramas para flujo en valvulas, accesorios y

tuberias.
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POTTER, Merle C. y WIGGERT, David C., Mecanica de fluidos,
Segunda edicion, Prentice Hall, México, 1998.
» Capitulo 7: Flujos internos.
» Capitulo 11: Flujo en sistemas de tuberias.

» Capitulo 12: Turbo maquinaria.

L FOX, Robert W. y Mc DONALD, Alan T., Introduccién a la Mecénica de Fluidos,
cuarta edicién, Mc Graw Hill, México, 1992.

» Capitulo 8: Flujo viscoso incompresible.

STREETER, Victor L. y WYLIE, Benjamin L., Mecanica de fluidos,
Octava edicién, Mc Graw Hill, México, 1982.

> Capitulo 5: Efectos de la viscosidad: Resistencia al flujo.

MATAIX, Claudio, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas,
Harper y Raw Publishers Inc, México, 1970.
> Capitulo 8: Resistencia de los fluidos en general.
> Capitulo 9: Resistencia de superficie: Pérdidas primarias en conductos
cerrados o tuberias.
> Capitulo 11: Resistencia de forma: Pérdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias.

» Capitulo 12: Redes de Distribucion.

Los textos de Mecéanica de fluidos e Hidraulica anteriormente citados contienen en
los diferentes capitulos enunciados, la informacién necesaria para el establecimiento
de un marco tedérico que permita conocer los principios basicos que describen el
desarrollo de diferentes modelos, obtenidos por métodos analiticos y experimentales,
mediante los cuales se intenta una descripcion matematica del fenémeno. También,
la informacién recopilada de los textos acerca del calculo de pérdidas secundarias de

energia tales como férmulas, tablas y diagramas, utilizados para la determinacién de
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los factores de pérdidas o de las longitudes equivalentes para valvulas y accesorios.
Al mismo tiempo, el tratamiento de los principios para el estudio de sistemas de
tuberia en serie y en paralelo, ademas de los elementos utilizados para el suministro
de energia a estos sistemas, como tanques elevados y bombas en sus diferentes

disposiciones.

L CREUS, Antonio, Instrumentaciéon Industrial, sexta edicién, Alfaomega
Barcelona, 1998.
» Capitulo 2: Transmisores.
» Capitulo 3: Medidas de Presion.
> Capitulo 4: Medidas de Caudal.

HOLMAN, S.P, Métodos experimentales para ingenieros, Mc Graw Hill,
México, 1977.
» Capitulo 6: Medidores de presion.
» Capitulo 7: Medidores de Gasto.

PLAZAS PRADA, Ricardo, Instrumentacion Industrial, Segunda edicion,
Ediciones UIS, 1980.
» Capitulo 1: Medidores de Presion.
» Capitulo 2: Medidores de Flujo.

Product Summary and Company and Overview - KOBOLD, 2001
Controls and Gages Catalogue - DWYER INSTRUMENTS INC. 2002.
Field Instruments for process automation - SIEMENS CATALOG 2001.

Los libros de instrumentacién mencionados contienen informacién sobre medidores
tanto de caudal como de presion; tipos de medidores, caracteristicas, cuidados a
tener en su instalacién, caracteristicas de las sefales de salida (digital, andloga),
protocolos de comunicacion etc. Toda ésta informacion es complementada con la

contenida en los catdlogos también mencionados.

422




CHARLES LITTLETON. Tuberia Industrial, primera edicién,

Compafia editorial continental, México, 1967.

RENO C. KING. Piping Handbook, quinta edicién, Mc Graw Hill,
Nueva York, 1967.

L LLOYD E. BROWNELL. Process equipment design, primera edicion,
John Wiley, New York 1959.

Esta bibliografia, junto con un conjunto de manuales y catélogos de vélvulas y
accesorios que no han sido mencionados contienen informacién que nos permite
conocer los diferentes tipos de tuberias utilizadas para la distribuciéon de agua,
caracteristicas como dimensiones, rating de presion, sistemas de union, instalacién y

soporte, pesos, etc.
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ANEXO H. PLANOS
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SIST. DE TOMA DE PRESION A LA ENTRADA
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BASE ESTRUCTURAL PARA
EL TANOUE DE ALMACEMAMIENTD

s

i T B LY. T !\9—5—(_5110.
L S | Q%—I:-h:t s
[ . i 5 —
i1l p ooz ., o I 1_ i
| 1 | H - —tf—-—
:. — R
.ﬁ [ : - -| L]
ra L !
=5 1 I_
= I—- A
D —
: GTW
L= ir e s ok SO
4@7 &
e 45 e
i 35 ﬁ
} * T
% ? & t 1 1 ‘ a
o [
ilull || oz
i\ =]
o :l Al
AL b EXC |5 =
FALY TN
;-l:— o 170 g &Y Doy i ol T e i i GTYL

I IR b -1 TR ERLI, L ey g P W il
oy g o i [ L]

lll-ll-.lr-;.l- e . ﬂ—_-ul at ol i 7y b i CDH E B-B
T T e N S R S Ty e T ey

il

0o e e o it . o o o e VR e e G Eiie 2 g, e s b g i
(-1 Py N il F | L] (L1 ]

fl chetenim cpriviimpeod rechokls ¢ prth o @i T s anachwies - ollseshidEr e e &
o o e g o b e 0 peny nin sl it e B Bml 2 dogmin milseshadf .

TANGUE DE ALMACEMAMIENTD DE AGUA

i ‘,Bllé%'“'ﬂ- TN

o

IF

TaPADEL TAROLE

45

.;
| ]
1

— 5 —f—E—]

g Fe

ESC 14

[T]

I lambl | Cetilnl
i wiy

i Filnlmimim sfn bl dolly b 1w e e puid Mirth i
£ jupindirir idp g Cmes n Gike riompes sfep e | LLAILK ¥
[ e 1 s ke s ditees rhmilli®p g LLdlLE [}
¥ fimk Wi-1Z ph [T I3

T E ik e FIAL T 1w whme e e vhm, | L ]
3 ST ll|ll|lﬁ'll"ll'lllllf| LLILE i
T M'I'|-Ilplll-lliﬁ.l'llm-l-llillf-. [FR 111 F)
T  fimbiilsedA -1 gk Ll | -
= fmigs mrhmbllipg LIkl | &
11 [bailps miiin smum iy e maili gy [T ]

T=Fm | —— wms piaii imm

TolE N TR K
i O T




SISTEMA ESTRUCTUURAL FARA EL SISTEMA CE LIMNEAS
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