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CAPITULO1



GENERALIDADES

1.1 Planteamiento del problema

Los estudiantes que cursaron y los que siguen estudiando en la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, y en especial la carrera de Ingenieria Industrial en Procesos de
Automatizacion, tienen la necesidad de realizar practicas en laboratorios con equipos y
herramientas para un aprendizaje que se complemente con los conocimientos tedricos

adquiridos.

Uno de los laboratorios en el cual se realiza un considerable niimero de practicas es el
de hidraulica, y dentro de este uno de los equipos basicos para efectuar estas practicas es

el banco hidraulico.

El banco hidraulico es parte de un sistema de equipos y elementos necesarios para
realizar practicas en los principales temas tratados dentro de la parte teorica

relacionados con la hidraulica.

Después de analizar brevemente el requerimiento de dicho equipo, se propuso el
desarrollo de la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO HIDRAULICO
PARA MEDICIONES DE CAUDAL”, para ayudar a profesores y estudiantes que

efectien practicas en el laboratorio de hidraulica.



1.2 Justificacion

Con la presente tesis se busca satisfacer las necesidades didacticas que tienen los
estudiantes para justificar la parte tedrica que reciben en los distintos temas relacionados

con la hidraulica y permitir palpar lo que realmente sucede en un sistema hidraulico.

El banco hidrdulico es un equipo que se complementard con otros para formar un
sistema que ayudard a la realizar varias practicas a desarrollarse en diferentes temas

relacionados con la materia.

Los estudiantes, y docentes que realizaran las practicas seran los mas beneficiados,
debido a como ya se dijo anteriormente, se podra relacionar de una manera mas objetiva

la parte real con la tedrica.

1.3 Objetivos

General:

Disefio y construccion del Banco Hidraulico para mediciones de caudal.



Especificos:
* Desarrollar practicas utilizando el sistema hidraulico del cual forma
parte el banco.
* Obtener datos en forma manual y tabularlos para realizar calculos de
las distintas practicas.
* Encontrar una ecuacion de patronamiento para medicion de caudal
que rija el comportamiento del banco hidraulico.
e Comparar los resultados obtenidos a partir de la ecuacion de
patronamiento, con los valores reales de caudal.
1.4 Metodologia

Para el desarrollo de la tesis se utiliz6 una Investigacién de tipo Bibliografica, con la
realizacion de consultas en diferentes textos, manuales y a través de documentacion

obtenida en Internet.

Ademas de la investigacion bibliografica se realizé una Investigacién de Campo, con la
cual se hizo observaciones de distintos equipos en varios lugares, tales como el

laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la ESPOCH,



laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato , donde se obtuvo importante informacion.

Estos dos tipos de investigacion se llevaron a cabo, a través, del método cientifico, el

cual define a la investigacion como etapas que se realizan en forma ordenada y légica.
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CAPITULO 11



CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAULICA

2.1 Fluidos

De acuerdo con el aspecto fisico que tiene en la naturaleza, la materia se puede
clasificar en tres estados: sélido, liquido y gaseoso, de los cuales los dos ultimos se

conocen como fluidos.

Desde los primeros intentos para llevar agua de un lugar a otro sin emplear recipientes,
el hombre se interes6 en la mecanica de fluidos (Estudio del comportamiento de los

fluidos tanto en reposo como en movimiento).

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un
esfuerzo cortante, (por pequefio que sea) . Un esfuerzo cortante es la componente de
fuerza tangente a una superficie, y esta fuerza dividida por el area de la superficie es el

esfuerzo cortante sobre dicha superficie.

En la figura 2.1 se ha colocado una sustancia entre dos placas paralelas muy cercana,
tan grandes que las condiciones en sus bordes pueden ser despreciadas. La placa inferior
se fija y se aplica una fuerza F a la placa superior, la cual ejerce un esfuerzo cortante
F/A sobre cualquier sustancia que se encuentre entre las dos placas. A es el area de la

placa superior. Si la fuerza F hace que la placa superior se mueva con una velocidad



permanente (diferente de cero) si importar que tan pequefia sea la magnitud de F, la

sustancia entre las dos placas es un fluido.

El fluido es el area abcd fluye a una nueva posicién ab’c’d, cada una de las particulas de
los fluidos se mueven paralelamente a la placa y la velocidad u varia uniformemente

desde cero en la placa fija hasta U en la placa superior.

Fig. 2.1 Deformacion resultante de la aplicacién de una fuerza cortante.

Fluidos son liquidos y gases. Los liquidos se diferencian de los gases por la fluidez y
menor movilidad de sus particulas y porque ocupan un volumen determinado,

separandose del aire mediante una superficie plana.



Su comportamiento puede caracterizarse por su deformacion ante la presencia de una

fuerza.

Las caracteristicas mas importantes que las distinguen son: densidad, comprensibilidad

y el volumen que ocupan.

Un fluido se define como un elemento en estado liquido o gaseoso sometido a presion.

Sin embargo, por siglos sus conocimientos los obtuvo a base de observaciones, tediosos

tanteos y empirismo, con soluciones muy restringidas.

A partir del siglo XVIII los matematicos y fisicomatematicos intentaron dar respuestas
analiticas a muchos problemas del movimiento de los fluidos y llegaron a una serie de
suposiciones simplificatorias; sin embargo, esto condujo al caso extremo de que los
resultados tuvieran poca identidad con el fenémeno real. La omisiéon de algunas
propiedades de los fluidos como la viscosidad dio lugar al llamado flujo ideal que form6

una rama de la mecanica de fluidos la cual hoy en dia se conoce como Hidrodinamica.

Hay infinidad de leyes fisicas relativas al comportamiento de los fluidos, muchas de

ellas son utilizadas con propésitos cientificos o de experimentacion.



2.2 Propiedades del agua

El agua es considerada como un fluido incomprensible, es decir que si un volumen de
agua se somete a una fuerza externa, dicho volumen se mantiene constante, o bien su

densidad no cambia bajo ninguna circunstancia.

El agua posee ciertas propiedades fisicas que la distinguen de los otros elementos
naturales y que se pueden cuantificar mediante el uso de pardmetros. Estas propiedades
son inherentes al liquido y se mantienen, aun si el agua se encuentra en movimiento o

€N reposo.

Entre las principales propiedades fisicas del agua se encuentra las siguientes:

2.2.1 Densidad, (p). La densidad de un fluido, es la masa por unidad de volumen de

dicho fluido.

p=1 1)

La unidades mas comunes para la densidad es: kg/m’; g/cm® .

La densidad del agua es cercana a 1000kg/m® =1g/cm® (a60°F 6 15,6 ° C).



2.2.2 Viscosidad. Propiedad por la que el liquido ofrece resistencia a los

esfuerzos tangenciales que tienden a deformarlo.

2.2.3 Compresibilidad. Propiedad por la cual los liquidos disminuyen su
volumen al estar sometidos a incrementos de presion positivos. En los liquidos

esta disminucién es muy pequefia, es decir, son poco compresibles.

2.2.4 Tension superficial. La tension superficial es un fendémeno que aparece en
todas las superficies de los liquidos y hace que éstas se encojan o contraigan.
Como todas las moléculas de las superficies sienten una atraccion hacia el liquido,
forman una pelicula 0 membrana parecida a la de un globo. Esta membrana se

encoge, por eso el agua cae en forma de gota.

2.2.5 Tension de vapor. Las moléculas de los liquidos se mueven en todas las

direcciones y con todas las velocidades posibles.

Solo las moléculas que posean una energia cinética mayor que las fuerzas de
atraccion podran escapar del liquido, produciéndose su evaporacion. Las
moléculas escapadas quedan sobre la superficie libre del liquido y contribuyen a
aumentar la presién del gas exterior con una presiéon parcial que se denomina

tension de vapor.

2.2.6 Peso especifico, (y). Es el peso del agua en un volumen unitario.



-10 -

y=o="2=pg (2.2)

La unidades mas comunes para el peso especifico son: N/m>;kgf /m>;Ibf / pie® .

El peso especifico del agua es 9810 N/m® =1000kgf /m* = 62,41bf / pie® .

2.2.7 Viscosidad dinamica, (H). Se llama viscosidad dinamica o simplemente
viscosidad (m) de un fluido a la resistencia que éste opone a su deformacion, o

dicho de otro modo, a que las laminas de fluido deslicen entre sus inmediatas.

Las unidades para la viscosidad dinamica son: Ns/ m*; Kg/ms =10Poise .

Donde:

N: Newton.

2.2.8 Viscosidad cinematica, (7). Estd definida como la relacién entre la

viscosidad dinamica y la densidad absoluta del agua.

(2.3)

N‘
1
ESRRS

Las unidades para la viscosidad cinematica son cm’/s ; m*/s =10* Stoke .
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Para el agua a una temperatura de 20 ° C la viscosidad cinematica es de 0.000001

m? /s ; (0,0101 stokes).

Normalmente, el agua en movimiento se mide en los conductos que la transportan.
Estos conductos llamados hidraulicos pueden ser naturales, como por ejemplo las
cauces de los rios o artificiales como las tuberias y canales. La geometria de los
conductos hidraulicos esta definida por su longitud, didmetro, pendiente y el area

de su seccion transversal.

Cuando el agua circula por estos conductos, sus geometrias se relacionan con el
agua y adquieren importancia otras caracteristicas, como el radio hidraulico y el

perimetro mojado del conducto.

Entre la principales propiedades hidrdulicas tenemos:

2.2.5 Perimetro mojado, (Pm). Es la longitud de la seccion transversal que se

encuentra en contacto con el agua, como se muestra en la Fig. 2.2.

2.2.6 Radio hidraulico, (Rh). Es igual al area de la seccion transversal del
conducto dividida entre el perimetro mojado, sus unidades son de longitud

(metros, centimetro, etc.).

Rh = Area de la seccion transversal (2.4)

Perimetro Mojado
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.-f'-.rea .
hidr&ulica  §|Perimetro
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Perimetro hidraulica
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Fig. 2.2 Perimetro mojado y érea hidraulica de varias formas

2.3 La Presion y otros parametros del agua

Si se coloca agua en un recipiente abierto a la atmédsfera, y se la mantiene en

reposo, su peso ejercera una serie de fuerzas sobre dicho recipiente; las fuerzas
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cercanas a la superficie serdn menores que las del fondo porque su peso va
aumentando con la profundidad. Lo mismo ocurre si ahora se somete al agua a
una fuerza adicional con un piston (Fig. 2.3), solamente que en este caso las

fuerzas seran mayores que las del propio peso e independientes de él.

FuEnZ A

A

FLERZ A

PRESICM : —
ARE A

Fig.2.3 Presion

Entonces, la Presion (P), interna del agua se define como la fuerza que ejerce el
agua en cada punto de ella, por unidad de area. Si por convencion la presién
atmosférica se toma como referencia igual a cero, entonces se dice que la presion

es manomeétrica, en caso contrario se habla de presion absoluta.

P=— (;Z.ES)

Las unidades de la presién son: N/m* (Pascal) ;Ibf / pie® .

La presion hidrostatica, debida a la columna de un fluido de altura h y de peso

especifico es,

p =hy =hpg
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por tanto la presién absoluta es,

pabs = Patmosfe’rica + hy (26)

2.4 Velocidad y caudal

2.4.1 Velocidad

Es la velocidad media de las particulas del liquido en un punto determinado a la
distancia media que las particulas recorren por unidad de tiempo. Se mide en

metros por segundo o en metros por minuto.

2.4.2 Caudal

Es la cantidad de liquido que pasa por un punto, por unidad de tiempo.

Pueden expresarse en : gpm; cm® / min; It/seg; etc.

Q=A*y

(2.7)

Donde:
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Q = Caudal Icm3 / min; It / seg; gal/minJ

A= Arealm2;cm2‘

V= Velocidad[m / seg; m/min;cm/ seg

De ahi que la Hidraulica se puede establecer como una rama importante que
estudia las leyes de equilibrio y movimiento de los fluidos incompresibles;

especialmente los liquidos.

2.5 Leyes Fundamentales de la Hidraulica
2.5.1 Ley de Pascal

La ley de Pascal, establece que: "La presion existente en un liquido confinado,
actua igualmente en todas direcciones, y lo hace formando dngulos rectos con la
superficie del recipiente'".

La figura 2.4. ilustra la Ley de Pascal. El fluido confinado en la seccién de una

tuberia ejerce igual fuerza en todas direcciones, y perpendicularmente a las

! Mecdnica de los Fluidos e Hidrdulica, McGraw-Hill, 1982 .
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paredes. La figura 2.5. muestra la seccién transversal de un recipiente de forma
irregular, que tiene paredes rigidas El fluido confinado en él, ejerce la misma
presion en todas las direcciones, tal como lo indican las flechas. Si las paredes
fueran flexibles, la seccion tomara una forma circular. Por ejemplo una manguera

contra incendios cuando es conectada al suministro.

Fig. 2.4 Seccién circular. Figura 2.5 Seccién irregular

2.5.2 Principios basicos de la hidraulica

a) Conservacion de masa o continuidad.

b) Conservacion de la energia.

c) Conservacion de la cantidad de movimiento .
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[ Conservacisn de Maza ]
(continuidad)

. Conservacion de la
{Cunsmiclﬁn defa Em!rgla] [ Cantidad de Movimiento ]

Fig. 2.6 Principios de la Hidr4ulica.

2.5.2.1 Conservacion de masa o continuidad

Como se dijo, el agua es un fluido practicamente incomprensible. El principio de
continuidad de un fluido, establece: la masa de un fluido incomprensible que
atraviesa a cualquier seccién de un conducto en el tiempo, permanece constante

(Fig. 2.7).

Seccion 2

Seccion ]

Fig. 2.7 Tubo de corriente .
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Cantidad de masa que entra en seccién 1 = Cantidad de masa que sale en seccion

2

Seccion 1. le = 101V1A1

Seccion 2. sz = pzvaz

le = Qm2

P VA =p,v, A, (Ecuacion general para fluidos comprensibles e

incomprensibles).

P, = P, (Fluidos incomprensibles) , por tanto

vid =v,A, =Q, (2.8)

2.5.2.2 Principio de conservacion de la energia hidraulica

El fluido hidraulico, es un sistema que contiene energia bajo tres formas: energia
cinética que es dependiente de la velocidad y masa del fluido, energia potencial

dependiente de su posicion, y energia de presion dependiente de su compresion.

Daniel Bernoulli, un cientifico suizo, demostré que, en un sistema con caudal
constante, la energia se transforma de una forma a otra cada vez que se modifica

el area de la seccidn transversal de la tuberia.
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El principio de Bernoulli afirma que la suma de las energias cinética, potencial y
de presién, en distintos puntos del sistema, debe ser constante. Al variar el
didmetro de la tuberia la velocidad cambia; asi pues; la energia cinética aumenta o
disminuye. Ahora bien, la energia no puede crearse ni destruirse. Por lo tanto la
variacién de energia cinética debe ser compensada por un aumento o disminucion

de la energia de compresion, es decir, la presion.

El principio de conservacion de la energia postula que la energia no se crea ni se
destruye, solo tiene transformaciones. La energia contenida en el agua en reposo
se denomina energia potencial y cuando estdn en movimiento se llama energia
cinética. Las transformaciones de energia en el agua generan su movimiento y la
conservan en la direccion de flujo. No obstante, es comtn describir a la energia
que se transforma en calor o se utiliza para vencer obstaculos, como una pérdida

en el sentido de que no se vuelve a utilizar en el movimiento del agua.

La energia por unidad de peso del agua, en cualquier punto de un sistema

hidraulico esta compuesta por tres partes:

a) Carga piezométrica, h,

b) Carga de posicién o elevacién, h,

c) Carga de velocidad, h,
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N Linea de flujoideal
‘ L
Carga de velocidad ;
! ] Carga de perdidas Hg
V12/29 ' ‘ ‘ |
V22/2g
pi/y
Seccion 2
Carga de presion
pi/y
Z;
Z; |
Seccionl
Carga de posicion

Nivelde referencia

Fig. 2.8 Energia en un conducto.

Carga piezométrica, (h,).

Si en un tubo lleno de agua sometido a presién se inserta una pequefia manguera
transparente, se puede observar que el liquido sube hasta una determinada altura,
denominada carga piezométrica, (Fig. 2.9) y se determina dividiendo la presion

interna del agua, P, entre su peso especifico, ¥, es decir:

(2.9)

-
Tl
<o
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Carga Plazomainca

.

Fig. 2.9 Carga piezométrica.

Carga de velocidad (h,).

Se mide también en unidades de longitud de columna de agua y se calcula con la

siguiente ecuacion:

p o=V (2.10)

Donde g representa la aceleracion de la gravedad, con un valor casi constante de

9.81m/s”.
Carga de posicion o elevacién (h,).

Como su nombre lo indica se refiere a la altura de las secciones a la que se

encuentran respecto a un nivel de referencia.
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En un canal a superficie libre, la carga de velocidad se determina igual que en una

tuberia a presion.

Lineas de corriente, son curvas imaginarias, a través, del fluido en movimiento y

que indican la direccion del flujo para diferentes puntos del mismo, (Fig. 2.10).

Flujo Laminar Flujo Turbulento

o

Fig. 2.10 Lineas de corriente laminar y turbulento.

Tubo de corriente, se llama tubo de corriente a la region parcial del tubo
delimitado por lineas de corriente que lo confinan , las tangentes a cualquier punto
del tubo de corriente determinan la direccién de la variacion instantanea de la
velocidad, como no existe ninguna componente normal a la linea de corriente se
considera a las lineas de corriente como a los tubos de corriente superficie de

frontera y no puede atravesar flujo a través de ella.

También, hay otro tipo de energia que puede ser adicionada al sistema (como la

que impone una bomba), o energia removida debida a la viscosidad o algunos

obstaculos al flujo. Estos cambios de energia, se nombran como pérdidas (H - ) .
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Ecuacion de la Energia, (Ecuacion de Bernoulli).

Para deducir la ecuacién de Bernoulli, se realizara el analisis en el siguiente tubo

de corriente, del cual se tomara un diferencial de masa (dM), para su desarrollo.

Fig. 2.11 Volumen de control diferencial para andlisis de la ecuacién de energia.

Donde:

ds: Diferencial de longitud.

dFs: Diferencial de fuerza de rozamiento.



-24 -

PdA: Diferencial de fuerza ejercida en el punto 1.

W: Peso.

V: Volumen.

Como el peso esigual a:

W =W = JdsdA

ZFX =ma

PdA - (P +dP)dA-Wx —dFs = wdv
g dt
PdA - (P + dP)dA — ydsdASen6 — dFs = M% (+)dA)
g

B—B—d_P—dS.Sene—@:ﬁﬂ (@:Hrl—z)
y v v WA g dt WA
Como:
ds _
dt

dp vdv
- -dy—H,, ="

y g

Integrando entre sus limites correspondientes :

P2ap "2 vdv

_J;T__y[dy_Hn—z :J:?

Entonces la expresion general del balance de energia (Ecuacion de la Energia,
Ecuacion de Bernoulli), a través, de dos puntos 1y 2 (Fig. 2.11) en un sistema,
separados a una cierta distancia L, de un liquido real (se incluyen pérdidas H,;.2)

es:
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2.5.2.3 Principio de conservacion de la cantidad de movimiento.

Muchas veces se observa que el agua en movimiento provoca un empuje sobre
cualquier cuerpo que se oponga al escurrimiento. Por ejemplo cuando se coloca
una hélice o turbina dentro del agua, entonces el dispositivo comienza a girar por

la accién de este empuje dinamico.

Es precisamente este empuje dindmico o fuerza la que esta relacionada con el

principio de la cantidad en movimiento del agua.

La fuerza que actia sobre el agua en escurrimiento, es igual al cambio de la

cantidad de movimiento en el tiempo y se determina con la ecuacion:

F= m(v, —v;)
t
Donde la masa M es igual a:
m:ZV
g

Entonces:
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:ZK(VZ_‘G) = ZQ(Vz —v,) (2.12)
gt 9

Donde :

F: es la fuerza necesaria para acelerar el agua de una seccion a otra del conducto,
V: volumen.

v: velocidad.

2.6 Flujo en tuberias

2.6.1 Distribucion de velocidades.

La velocidad del agua (V'), en un conducto se define como la distancia, S, que

recorren el liquido de un determinado tiempo, {.
v=— (2.13)

Cuando una persona se situa en la orilla de un rio o canal percibe a simple vista
que el agua avanza a la misma velocidad en todo lo ancho de la superficie. Pero,

una mirada mas cuidadosa revelara que se tiene mayor velocidad al centro del
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cauce que en las orillas. Esto se debe a que las paredes del rio o canal frenan la
corriente; mientras mas se acerque a la orilla menos velocidad se tendra. De
hecho, se ha demostrado que existe una pequefla capa, de dimensiones

microscopicas, que no se mueve.

De la misma manera si se pudiera observar la corriente en forma vertical, se
notaria que también hay una variacién o distribucién de velocidades con la

profundidad.

Si se dibujan las diferentes velocidades del agua dentro del conducto con flechas,

cuyos tamafios representan la magnitud, (Fig. 2.12) .

YELCIR AL CERS
EM LA FARED BEL TUBD

T WELGEITAY

—_— #AXIHA BN
# B ENTIO
" DAL TUMG

| FLUTG A FREEEOH

~— __E [l P}

—— vE eI AL—
\VB—NE—;'K: DEL
—t—a TIHANTE
YELOCI-AL CER

EH LA FABED DEL
CAMAL

LT W EARAY
Fig. 2.12

En el canal, el problema sera saber cudl es el valor de la velocidad mediaVv,,, que

caracteriza al flujo.
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Este valor de la velocidad media es parecido al promedio de todas las velocidades
que se presentan en el conducto. Se dice que es parecido, porque no es el valor
que resulta de aplicar el promedio aritmético, sino aquel para el cual el area que se
forma con la curva de distribuciéon de velocidades, es equivalente a la que se

forma con un rectangulo.

Experimentalmente se ha encontrado que si se mide la velocidad en canales a una
profundidad del 60% (desde el nivel o tirante) se medird con muy buena
aproximacién la velocidad media. O bien, si se mide a profundidades del 20% y
80%, y se saca el promedio, el resultado es un valor mas preciso de velocidad
media en dichos canales. En el caso de tuberias llenas la velocidad media se

encuentra en el centro del conducto.

2.6.2 Tipos de flujos.

En el siglo XIX Osborne Reynolds realiz6 una serie de experimentos, con la
finalidad de clasificar el flujo. De acuerdo con sus resultados, determin6é que

existen dos tipos de flujos de agua:1) flujo laminar, y 2) flujo turbulento.

2.6.2.1 Flujo laminar, es aquel en el que sus lineas de corriente no se cruzan

entre si, (Fig. 2.13).
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FLUTO LAMIMAR ]

Fig. 2.13

2.6.2.2 Flujo turbulento, esta caracterizado por la formacion de remolinos dentro

del flujo, que hace que las lineas de corriente se mezclen entre ellas.(Fig. 2.14).

Tinta
Agua
e ey
R
FLUTO TURBULENTO ‘Tx\

Fig.2.14

2.6.3 Numero de Reynolds. Para clasificar si un flujo es laminar o turbulento, se

usa el nimero de Reynolds.

(2.14)
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Donded es el didametro del conducto, 7 es la viscosidad cinematica. Entonces, si

R, es menor de 2000 se trata de flujo laminar; R, es mayor que 4000, el flujo es

turbulento.

Si el nimero de Reynolds esta entre 2000 y 4000 se trata de un flujo en transicion.

2.7 Tuberias

Conducciones forzadas o tuberias a presion son aquellas que funcionan a plena
seccién y en las que el movimiento del liquido se debe a la presion reinante en el

interior, pudiendo presentar, por tanto, pendientes y contrapendientes.

Una tuberia es un conjunto de tubos y accesorios unidos mediante juntas para

formar una conduccion cerrada. Un tubo es un elemento de seccidn circular.

2.8 Accesorios

Los accesorios pueden ser:

* Piezas especiales: Unidades que posibilitan los empalmes, cambios de

direccién (codos), derivaciones, variaciones de seccién, etc.

*  Dispositivos auxiliares: Aparatos que protegen y facilitan el buen
funcionamiento de la red. Los mas importantes son las vdlvulas y las

ventosas.



-31-

Las juntas son unidades que se emplean para unir tubos entre si y con los

accesorios.

Una red de distribuciéon es un conjunto de tuberias principales, secundarias,

terciarias, etc.

2.9 Valvulas

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

conductos.

Las valvulas son uno de los instrumentos de control mas esenciales en la industria.
Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y
desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde
los mas simples hasta los mas corrosivos o téxicos. Sus tamafios van desde una
fraccion de pulgada hasta 30 ft (9 m) o mas de diametro. Pueden trabajar con
presiones que van desde el vacio hasta mas de 140 Mpa y temperaturas desde las
criogénicas hasta 815 °C (1500 °F). En algunas instalaciones se requiere un

sellado absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos no tienen importancia.

2.9.1 Tipos de valvulas

e Vidlvula de Control.
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La valvula automadtica de control generalmente constituye el ultimo
elemento en un lazo de control instalado en la linea de proceso y se
comporta como un orificio cuya seccién de paso varia continuamente con

la finalidad de controlar un caudal en una forma determinada.

Partes de la valvula de control:

Las valvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la

parte motriz o actuador y el cuerpo.

Vilvulas de compuerta.

La valvula de compuerta es de vueltas multiples, en la cual se cierra el
orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza en angulos rectos

sobre el asiento .

Vdlvulas de macho

La valvula de macho es de % de vuelta, que controla la circulaciéon por
medio de un macho cilindrico o conico que tiene un agujero en el centro,
que se puede mover de la posicion abierta a la cerrada mediante un giro de

90° .

Vilvulas de globo.
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Una valvula de globo es de vueltas multiples, en la cual el cierre se logra
por medio de un disco o tapon que sierra o corta el paso del fluido en un

asiento que suele estar paralelo con la circulacién en la tuberia .

Vilvulas de bola

Las valvulas de bola son de 14 de vuelta, en las cuales una bola taladrada
gira entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en la
posicién abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el

conducto .

Vialvulas de mariposa.

La valvula de mariposa es de Y de vuelta y controla la circulacion por
medio de un disco circular, con el eje de su orificio en dngulos rectos con

el sentido de la circulacion.

Vilvulas de diafragma.

Las valvulas de diafragma son de vueltas multiples y efectuan el cierre por
medio de un diafragma flexible sujeto a un compresor. Cuando el vastago
de la valvula hace descender el compresor, el diafragma produce

sellamiento y corta la circulacién .
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* Valvulas de apriete.

La valvula de apriete es de vueltas muiltiples y efectia el cierre por medio
de uno o mas elementos flexibles, como diafragmas o tubos de caucho que

se pueden apretar u oprimir entre si para cortar la circulacion .

» Valvulas de retencion (check)

La valvula de retencion esta destinada a impedir una inversion de la
circulacion. La circulacion del liquido en el sentido deseado abre la

valvula; al invertirse la circulacion, se cierra..

» Vilvulas de desahogo (alivio)

Una valvula de desahogo es de accion automatica para tener regulacién
automatica de la presion. El uso principal de esta valvula es para servicio
no comprimible y se abre con lentitud conforme aumenta la presion, para

regularla.

e Ventosas

Son unas valvulas que permiten la salida del aire que se acumula en las

conducciones de agua.

2.10 Seleccionamiento de la valvula para el Banco Hidraulico.
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La valvula seleccionada es de tipo globo (Fig. 2.15), porque:

e Permitird un accionamiento frecuente

» Servira con apertura o cierre total.

* La carrera del disco es corta y pocas vueltas para accionarlo, por lo que

reduce el tiempo y desgaste en el vastago y el bonete.

* Permitira un preciso control de la circulacion.

* Es de bajo costo.

Fig.2.15 Vilvula de globo.
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BOMBAS

3.1 Concepto

Las bombas en un sistema hidraulico, son las encargadas de convertir la energia

mecanica de rotacion en energia hidraulica impulsando un fluido al sistema.

Es una méaquina que afiade energia a la corriente del fluido; siendo su fluido agua

o lodo.

Todas las bombas funcionan segtin el mismo principio, generando un volumen
que va aumentando en el lado de entrada y disminuyendo en el lado de salida;

pero los distintos tipos de bombas varian mucho en métodos y sofisticacion.

3.2 Objetivos de una bomba hidraulica

Una bomba hidraulica tiene que cumplir dos objetivos: mover liquido y obligarle
a trabajar. Todas las bombas desplazan liquido, pero el desplazamiento puede ser
positivo o no positivo. Las bombas hidraulicas producen un caudal de liquido, y
ademas lo sostienen contra la resistencia opuesta a la circulacién. O sea, que el
liquido que sale de la boca de la bomba es apoyado por ésta, entonces el

desplazamiento es positivo. Las bombas de los circuitos hidraulicos son positivas.

3.3 Desplazamiento



La capacidad de caudal de una bomba pude expresarse en, desplazamiento por

revolucién ,o, caudal en gpm (I/min).

El desplazamiento es el volumen de liquido transferido en una revolucion. Es
igual al volumen de una camara de bombeo multiplicado por el nimero de
camaras que pasan por el orificio de salida durante una revolucién de la bomba. El
desplazamiento se expresa en pulgadas cubicas por revolucién (Centimetros

ctbicos por revolucion).

3.4 Caudal en GPM (LPM)

Una bomba viene caracterizada por su caudal nominal en gpm (l/min); por
ejemplo, 10 gpm (37.85 Ipm ). En realidad puede bombear mas caudal en ausencia
de carga y menos a su presion de funcionamiento nominal. Su desplazamiento es

también proporcional a la velocidad de rotacién.

3.5 Rendimiento volumeétrico

En teoria, una bomba suministra una cantidad de flujo igual a su desplazamiento
por ciclo o revolucion. En realidad el desplazamiento efectivo es menor, debido a
las fugas internas. A medida que aumenta la presion, las fugas desde la salida de
la bomba hacia la entrada o al drenaje también aumentan y el rendimiento

volumétrico disminuye.



El rendimiento volumétrico es igual al caudal real de la bomba dividido por el

caudal tedrico. Se expresa en forma de porcentaje.

Caudal real (3.1)

Rendimiento volumétrico = .
Caudal tedrico

3.6 Presion

Ademas de el caudal se debe conocer la presion maxima que es capaz de soportar
la bomba entregando el caudal especificado. Los fabricantes dan también

presiones de punta.

3.6.1 Valores nominales de la presion

Una bomba viene caracterizada por su presion maxima de funcionamiento y su

caudal de salida a una velocidad de rotacién dada.

La presién nominal de una bomba viene determinada por el fabricante y esta
basada en una duracién razonable en condiciones de funcionamiento
determinadas. Es importante observar que no existe un factor de seguridad
normalizado correspondiente a esta estimacion. Trabajando a presiones mas

elevadas se puede reducir la duracion de la bomba o causar dafios serios.

3.7 Tipos de bombas

3.7.1 Bombas de desplazamiento no positivo



Este disefio de bomba se utiliza principalmente para transmitir fluidos donde la
Unica resistencia que se encuentra es la creada por el peso del mismo fluido y el

rozamiento.

La mayoria de las bombas de desplazamiento no positivo funcionan mediante la
fuerza centrifuga, segtin la cual el fluido, al entrar por el centro del cuerpo de la
bomba, es expulsado hacia el exterior por medio de un impulsor que gira
rapidamente. No existe ninguna separacién entre los orificios de entrada y de

salida, y su capacidad de presion depende de la velocidad de rotacion.

3.7.2 Bombas de desplazamiento positivo

La mayoria de las bombas utilizadas en los sistemas hidraulicos se clasifican
como de desplazamiento positivo. Esto significa que, exceptuando los cambios de
rendimiento, la salida de la bomba es constante, aislada de la entrada, de forma

que cualquier cosa que entre se ve forzada a salir por el orificio de salida.

El Unico objeto de una bomba es dar caudal; la presion es originada por la
resistencia al movimiento del fluido. Aunque existe la tendencia de culpar a la
bomba por la pérdida de presion, con pocas excepciones, la presiéon puede
perderse solamente cuando hay fugas que desvian todo el caudal procedente de la

bomba.

Las bombas mas utilizadas en los sistemas hidraulicos son las desplazamiento

positivo. Estas bombas suministran al sistema una cantidad determinada de fluido,



en cada carrera, revolucion o ciclo. Este tipo de bomba se clasifica como un

desplazamiento fijo o variable.

3.7.2.1 Bombas de desplazamiento fijo, tienen un desplazamiento que no

pueden cambiarse sin cambiar ciertos componentes.

3.7.2.2 Bombas de desplazamiento variable, son bombas en la cuales es posible

hacer variar el tamafio de la caAmara de bombeo utilizando controles externos.

En ciertas bombas de paletas y de pistones, el desplazamiento puede variarse

desde cero hasta el maximo.

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones generales diferentes, (Fig.
3.1): (1) la que toma en consideracion las caracteristicas de movimientos de
liquidos y (2) la que se basa en el tipo o aplicacién especifica para los cuales se ha

disefiado la bomba.

CLASE TIPO
Centrifuga Voluta
Difusor

Turbina regenerativa
Turbina vertical
Flujo mixto

Flujo axial

Rotatoria Engrane

Alave

Tornillo

Lobulo




Bloque de vaivén
Leva y piston
Reciprocante Accibn directa
Potencia
Diafragma
Rotatoria — Piston

Tabla 3.1 Clasificacion de Bombas

Hay tres clases de bombas de uso comun al presente: centrifuga, rotatoria y
reciprocante. Notese que éstos términos se aplican solamente a la mecéanica de

movimiento de liquidos y no al servicio para el que se ha disefiado una bomba.

3.7.3 Bomba centrifuga

Son el tipo mas corriente de bombas rotodinamicas, y se denomina asi porque la
cota de presién que crean es ampliamente atribuible a la accion centrifuga.
Pueden estar proyectadas para impulsar caudales tan pequefios como 1 gal/min. o
tan grandes como 4.000.000 gal/min, mientras que la cota generada puede variar
desde algunos pies hasta 400. El rendimiento de las de mayor tamafio puede llegar
al 90%.
El rodete consiste en cierto nimero de alabes curvados en direccién contraria al
movimiento colocados entre dos discos metalicos. El agua entra por el centro u
ojo del rodete y es arrastrada por los alabes y lanzada en direccion radial. Esta
aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion y cinética. A la
salida, el movimiento del fluido tiene componentes radial y transversal. Para que

no haya una pérdida notable de energia, y por tanto de rendimiento, es esencial



transformar en la mayor medida posible la considerable cota cinematica a la salida
del rodete en la mas ttil cota de presion. Normalmente, esto se consigue
construyendo la carcaza en forma de espiral, con lo que la seccién del flujo en la

periferia del rodete va aumentando gradualmente.

3.7.3.1 Bombas de tipo voluta

Aqui el impulsor descarga en una caja espiral que se expande progresivamente,
proporcionada en tal forma que la velocidad del liquido se reduce en forma
gradual. Por este medio, parte de la energia de velocidad del liquido se convierte

en presion estatica.

E
f

Fig. 3.1 La voluta de la bomba convierte la energia de la velocidad del liquido en presién estatica.

3.7.3.2 Bombas de tipo difusor



Los alabes direccionales estacionarios rodean al rotor o impulsor en una bomba de
tipo difusor. Estos pasajes con expansion gradual cambian la direccion del flujo

del liquido y convierten la energia de velocidad a columna de presion.

Fig. 3.2 El difusor cambia la direccién del flujo y contribuye a convertir la velocidad en presion.

3.7.3.3 Bombas de tipo turbina

También se conocen como bombas de vortice, periféricas y regenerativas; en este
tipo se producen remolinos en el liquido por medio de los alabes a velocidades
muy altas dentro del canal anular en el que gira el impulsor. El liquido va

recibiendo impulsos de energia.



Fig. 3.3 La bomba turbina aumenta la energia del liquido con impulsos sucesivos.

3.7.3.4 Bombas de flujo mixto y de flujo axial

Las bombas de flujo mixto desarrollan su columna parcialmente por fuerza
centrifuga y parcialmente por el impulsor de los dlabes sobre el liquido. Las
bombas de flujo axial desarrollan su columna por la accion del impulso o

elevacion de las paletas sobre el liquido.
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Fig. 3.4 Las bombas de flujo mixto Fig. 3.5 Una bomba de flujo axial
usan tanto la fuerza centrifuga como desarrolla la mayor parte de su

el impulso de los alabes sobre el columna por acci6n del dlabe sobre el
liquido liquido

Existe, en los diversos campos de la tecnologia, una inmensa variedad de

maquinaria para transformar la energia hidrdulica en energia mecanica y



viceversa. Las turbinas de vapor, gas e hidraulica, generan energia mecanica a
partir de la energia cinética, de presion y potencial de los fluidos. Los ventiladores

transfieren energia mecanica al aire

3.7.4 Bomba rotatorias

Las bombas rotatorias que generalmente son unidades de desplazamiento positivo,
consisten de una caja fija que contiene engranes, aspas, pistones, levas,
segmentos, tornillos, etc., que operan con un claro minimo. En lugar de “aventar”
el liquido como en una bomba centrifuga, una bomba rotatoria lo atrapa, lo
empuja contra la caja fija en forma muy similar a como lo hace el pistén de una

bomba reciprocante.

Aunque generalmente se les considera como bombas para liquidos viscosos puede

manejar casi cualquier liquido que éste libre de sélidos abrasivos.

3.7.4.1 Bombas de engranes

Estas constituyen el tipo rotatorio mas simple. Conforme los dientes de los
engranes se separan en el lado de succion de la bomba el liquido llena el espacio
entre ellos. Este se conduce en trayectoria circular hacia afuera y es exprimido al

engranar nuevamente los dientes.



3.7.4.2 Bombas de leva y piston

También se llaman bombas de émbolo rotatorio, y consisten de un excéntrico con
un brazo ranurado en la parte superior. La rotaciéon de la flecha hace que el
excéntrico atrape el liquido contra la caja. Conforme continda la rotacion, el

liquido se fuerza de la caja a través de la ranura a la salida de la bomba.

3.7.4.3 Bombas lobulares

Estas se asemejan a la bombas del tipo de engranes en su forma de accion, tienen
dos o mas rotores cortados con tres, cuatro, o0 mas lébulos en cada rotor. Los
rotores se sincronizan para obtener una rotacion positiva por medio de engranes

externos.

3.7.4.4 Bombas de tornillos

Estas bombas tienen de uno a tres tornillos roscados convenientemente que giran
en una caja fija. Existe un gran numero de disefios apropiados para varias

aplicaciones.

3.7.5 Bomba reciprocante

Las bombas reciprocantes son unidades de desplazamiento positivo descargan una
cantidad definida de liquido durante el movimiento del piston o émbolo a través

de la distancia de carrera.



Existen basicamente dos tipos de bombas reciprocantes las de accién directa,
movidas por vapor y las bombas de potencia. Existen muchas modificaciones de

los disefios basicos, construidas para servicios especificos en diferentes campos.

3.7.5.1 Bombas de accion directa

En este tipo, una varilla comtn de piston conecta un piston de vapor y uno de

liquido o émbolo. Las bombas de accién directa se construyen:

Simples, constan de un piston de vapor y un pistén de liquido respectivamente.

Duplex, constan de dos pistones de vapor y dos de liquido.

Los extremos compuestos y de triple expansion, que fueron usados en alguna

época no se fabrican ya como unidades normales.

Las bombas de accién directa horizontales simples y duplex, han sido por mucho
tiempo muy apreciadas para diferentes servicios incluyendo alimentaciéon de
calderas en presiones de bajas a medianas, manejo de lodos, bombeo de aceite y

agua y muchos otros.

Se caracterizan por la facilidad de ajuste de columna, velocidad y capacidad.

3.7.5.2Bombas de potencia



Estas tienen un cigiiefial movido por una fuente externa generalmente un motor
eléctrico, banda o cadena. Frecuentemente se usan engranes entre el motor y el

cigiiefial para reducir la velocidad de salida de el elemento motor.

Cuando se mueve a velocidad constante, las bombas de potencia proporcionan un

gasto casi constante para una amplia variacién de columna.

Las bombas de potencia se clasifican como simples, duplex, tripex, multiplex,

horizontales y verticales.

3.8 Términos y definiciones en la seleccion de bomba

En el disefio de un sistema de bombeo hay muchos elementos que deben
considerarse, no importa la clase o tipo de bomba que finalmente se escoja para la
instalacion. Estos elementos incluyen: columna, capacidad, naturaleza del

liquido, tuberias, motores y economia.

Presion

En el seleccionamiento de una bomba generalmente se considera tres tipos de
presién: absoluta, barométrica y de columna. Se usa un cuarto término, vacio,
cuando las instalaciones operan abajo de la presion atmosférica pero no es un

término depresién en el mismo sentido que las tres primeras.



Presion absoluta, es la presion arriba del cero absoluto. Puede encontrarse arriba

o debajo de la presion atmosférica existente en el punto de consideracion.

Presion barométrica, es la presion atmosférica de la localidad y varia con las

condiciones de altitud y clima.

Presion de columna, es la presion arriba de la atmosférica en la localidad en que

se mide. Un vacio es una presion de columna negativa.

Cualquer presion ardbade la abmostérica
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Fig. 3.6 Relacidn entre los diferentes términos de presion que se usan en bombeo

Columna

Una columna de agua u otro liquido en un tubo vertical desarrolla una cierta

presion (fuerza por unidad de area) sobre la superficie horizontal en el fondo del



tubo. Esta presion puede expresarse e kilogramos por centimetro cuadrado

2 , s . . e .
kg / cm” , o como el numero de metros de liquido que ejerce una presion igual

sobre la misma superficie. La altura de la columna del liquido que produce la
presién en cuestién se conoce como columna sobre la superficie. N6tese que el

peso del liquido que actta sobre la superficie es lo que produce la presion.

Asi, columna y presion son términos intercambiables, siempre y cuando se

expresen en sus unidades correctas. Para convertir una a la otra, tsese la formula:

Columna liquida metros [metros] = 10(presi6n Kg/cmz) 3.2)

Columna estatica

En las aplicaciones de bombas de bombas, generalmente se le llama a la altura de
la columna del liquido que acttia sobre la succion o descarga de la bomba,
columna estdtica en la entrada o salida, y se expresa como un cierto numero de

metros de liquido.

Elevacion Estatica de Succion

Es la distancia vertical, en metros, del nivel de suministro de liquido al eje central

de la bomba, encontrandose la bomba arriba del nivel de suministro. Las



distancias horizontales no se consideran como parte de la elevacién de succion

estatica, por lo que respecta a la elevacién .

Columna Estatica de Succion

Cuando la bomba se encuentra mas abajo del nivel de suministro de liquido existe
una columna de succién estatica. Numéricamente, es la distancia vertical en

metros, entre el nivel de suministro de liquido y el eje central de la bomba.

Columna Estatica de Descarga

Es la distancia vertical, en metros, del eje central de la bomba al punto de entrega
libre del liquido . Debe tenerse cuidado que el punto de entrega libre se use
cuando se calcula la columna de descarga. En algunos esquemas puede ser dificil

determinar el punto exacto.

Columna Estatica Total

Como se muestra en la , la columna estatica total de una bomba, es la distancia
vertical, en metros, entre el nivel de suministro y el nivel de descarga del liquido

que se maneja.

Columna de friccion



Se mide en metros de liquido, y es la columna equivalente necesaria para vencer
la resistencia de las tuberias, valvulas y aditamentos del sistema de bombeo. La
columna de friccion existe tanto en extremo de succion como el de descarga de
una bomba, y varia con la velocidad del liquido, tamafio del tubo, condicion

interior del tubo, tipo de tubo y naturaleza del liquido que se maneja.

Columna de velocidad

Un liquido que se mueve en un tubo a cualquier velocidad, posee una energia
cinética debido a su movimiento. La columna de velocidad es la distancia de caida

necesaria para que un liquido adquiera una velocidad dada, y viene dada en la

férmula h, = v’ / 2g ,en donde h, = a columna de velocidad, metros de liquido; v =

velocidad del liquido, metros por segundo; g = aceleracion de la gravedad.

Elevacion de succion

Numéricamente es la suma de la elevacién estatica de succién, la columna de

friccion de succion y las pérdidas de admisién en el tubo de succién.

Columna de descarga

Es la suma de la columna de descarga estética, la columna de friccion de descarga

y la columna de velocidad de descarga.

Columna total



Es la suma de las columnas de elevacion de succion y de descarga. Cuando hay
una columna de succién, la columna total de la bomba es la diferencia entre las

columnas de descarga y de succion.

El siguiente grafico muestra la ubicacion de las distintas columnas para diferentes

ubicaciones de la bomba.
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Fig. 3.7 Términos usados en bombeo, para las columnas.

Columna neta de succion positiva, (CSPN).

Se presentan mayor nimero de dificultades a la determinacion de la columna de
succién positiva neta (cspn) que de cualquier otra causa. Las dificultades con la
cspn pueden reducir la capacidad y la eficiencia de la bomba, llegando a producir
dafios por cavitacion. Pueden también causar problemas severos de operacion,

reduciendo la efectividad del sistema hidraulico.



Presion de vapor

Todo liquido, a cualquier temperatura arriba de su punto de congelacién, tiene una
presion de vapor correspondiente que debe considerarse cuando se calcula un
sistema de bombeo. Esta presién , conocida como presion de vapor del liquido, es
funcion de la temperatura del liquido: mientras mads alta sea la temperatura, mayor
serd la presion de vapor. La presion del vapor es un factor importante en las
condiciones de succion de las bombas que manejan liquidos de todos los tipos. En
cualquier sistema de bombeo, la presion en cualquier punto nunca debe reducirse
mas alla de la presién de vapor correspondiente a la temperatura del liquido,
porque el liquido formara vapor que puede, parcial o totalmente hacer que cese el
flujo del liquido en la bomba. La reduccion de la presién en el tubo de succion de
una bomba mdas abajo de la presion de vapor del liquido, puede causar
vaporizacién, es decir, formacion del vapor del liquido. Puesto que una bomba
para liquidos de disefio ordinario no puede bombear inicamente vapor, el flujo del
liquido a la bomba se interrumpe y se dice que la unidad se encuentra en “vapor”.
El método mas comiinmente usado para evitar esta condicion es el dar suficiente
columna a la succion de la bomba para que la presién en el tubo de succion sea
siempre mayor que la presion de vapor liquido que se maneja. succién ejerce una

presién debida a la deformacién de vapor en la superficie libre.

3.8.2 CSPN disponible

Esta es una funcion del sistema: la columna de succién o elevacién, columna de

friccién, y la presién de vapor del liquido que se maneja. Dependiendo de las



condiciones de la aplicacion, la cspn de que se dispone puede alterarse para
conformarse con la que requiere la bomba para su operacién satisfactoria, si
pueden hacerse cambios en la tuberia, nivel de suministro del liquido, etc. Asi
pues, alterando la disposicion fija de una instalacién, es posible controlar una fase
de la cspn disponible. Pero la presiéon de vapor del liquido no puede cambiarse sin
aumentar o disminuir la temperatura del liquido; y esto no es siempre factible. Por

lo tanto, pude ser un obstaculo para la alteracion de la cspn.

3.8.3 CSPN requerida

Esta es una funcion del disefio de la bomba y varia de una marca de bomba u otra,
y entre diferentes modelos de una sola marca, asi como con la capacidad y la
velocidad de una bomba dada. Luego, aun cuando la cspn disponible es facil de
calcular para unas condiciones conocidas, la requerida para una bomba particular

puede obtenerse del fabricante.

El fabricante puede suministrar graficamente las caracteristicas cspn para una

bomba dada sobre una curva de operacion.

Notese que en ambos casos, la cspn es la presion disponible o requerida para
forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tuberia de
succién al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. Para uniformidad, la
cspn viene dada en metros del liquido manejado equivalentes a las presiones en

kilogramos por centimetro cuadrado requeridos para forzar el liquido de la bomba.



Los valores dados por el fabricante de la bomba se basan en pruebas y estan

corregidos regularmente al eje central de la bomba.

Cuando el nivel de suministro de liquido se encuentra arriba de la linea de centro
de la bomba, y la superficie del liquido expuesto a la atmésfera, la cspn es la suma
de la presion atmosférica barométrica mas la columna de succion estatica menos
las pérdidas de columna de friccion en el tubo de succion y la presién de vapor del
liquido; todos expresados en metros del liquido manejado. Cuando la
alimentacion de la succion se hace de un tanque o recipiente cerrado, hay que
sustituir la presién del tanque por la presion barométrica (un vacio se expresa
como presién negativa). La presion del tanque debe convertirse a metros de

liquido manejado antes de que pueda intervenir en la ecuacién de la cspn.

Cuando la alimentacién del liquido debajo de la bomba en un tanque abierto a la
atmosfera la cspn es la diferencia entre la presion barométrica y la suma de la
elevacion de succion estatica mas las pérdidas de columna de friccion en la
tuberia de succién mas la presion del vapor del liquido. Todos se expresan en

metros de liquido bombeado.

3.8.4 Pérdidas

Al circular el agua por una tuberia, dado que lleva una cierta velocidad que es
energia cinética, al rozar con las paredes de las tuberias pierde parte de la
velocidad por la friccion que se produce entre el material liquido contra el s6lido

de las paredes. En tanto mayor es la velocidad mayor sera el roce.



3.8.4.1 Pérdidas por longitud (friccién)

Se define como la pérdida de energia producto de la resistencia que la cafieria

opone al paso del agua. La formula general tiene la siguiente expresién:

Hf=J*L (3.3)

donde:

H; = Pérdida de energia o carga producto de la friccién (m)
J = Pérdidas de carga por cada metro de tuberia (m/m)

L = Longitud de la cafieria de conduccion (m)

Las pérdidas por carga pueden calcularse utilizando la ecuaciéon de Hazen y

Williams.

Q1.85
J = 185 4 (34)
(0.28*C)"® * p*®

donde:

Q = Caudal a transportar (m?/s).



D = Diametro de la tuberia (m).
C = Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams , (Anexo A1).
3.8.4.2 Perdidas localizadas (accesorios)

Las pérdidas de energia o cargas menores se producen cuando la tuberia induce el
agua a cambiar de direccion. Estas se pueden producir por codos, reducciones de
didmetro, valvulas o llaves, o cualquier obstrucciéon que encuentre el agua que le

impida seguir circulando en linea recta.

La ecuacion para calcular estas pérdidas esta dada por:

* V2
HS:Z 2% g E (3.5)
donde:
Hs = Pérdidas singulares o localizadas (m).
v = Velocidad de circulacién del agua (m/s).

g = Aceleracion de gravedad (9.8 m/s?).

K = Constante adimensional de coeficiente de resistencia que depende de los

accesorios que se contemplan en el disefio, (Anexo A2).



CAPITULO 1V



APARATO PARA MEDIR CAUDAL EN CANALES ABIERTOS

4.1 Medicién de caudal por vertederos

Generalidades

En términos generales, un vertedero se puede definir como una obstruccion
ubicada sobre el fondo de una canal (Fig. 4.1), sobre la cual debe pasar el flujo.
Esto provee un método conveniente para determinar el caudal que esta pasando

por un canal con base en la medicion de la profundidad.

En muchos casos resulta ventajoso empotrar una estructura o usar estructuras que
ya existen para medir el flujo en un canal. Una geometria simple permite
relacionar el caudal con la aceleracion de la gravedad y la altura del agua pasando
sobre la estructura vertedora, haciendo de esta manera que un vertedero sea una

forma simple pero efectiva de medir el flujo en canales abiertos.




Fig. 4.1 Vertedero

Los vertederos tienen varios usos, entre ellos:

* Control de nivel en embalses, canales y depositos en general (Vertederos de

excedentes).

e Derivacion de un determinado caudal.

e Medicién o aforo caudales.

4.2 Clasificacion de los vertederos

Los vertederos pueden ser una depresién practicada en uno de los lados de un
deposito, un recipiente o un canal, o bien pueden ser una presa con un rebosadero
u otra estructura semejante. De esta manera los vertederos se pueden clasificar con

base en sus caracteristicas de funcionamiento y geometria, de la siguiente manera.

4.2.1 Segun el espesor de la cresta:

Cuando la descarga del liquido se efectia por encima de un muro o una placa y a
superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se llama vertedero; éste
puede presentar diferentes formas segin las finalidades a que se destine. Asi,
cuando la descarga se efectia sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero

con arista aguda el vertedor se llama de pared delgada; por el contrario, cuando



el contacto entre la pared y la lamina vertiente es mas bien toda una superficie, el
vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse como dispositivos de
aforo en laboratorio o en canales de pequefias dimensiones, pero el segundo puede
emplearse como obra de control o de excedencias en una presa y también de aforo

en canales grandes, y no seran motivo de estudio .

4.2.1.1 Vertederos de pared o cresta delgada:

Este tipo de vertederos son los mas usados, especialmente como aforadores, por
ser estructuras de construcciéon e instalacion muy sencilla. Debidamente
calibrados o patronados se obtienen ecuaciones o curvas en las cuales el caudal es

funcion de la tinica variable h, o sea, la carga hidraulica sobre la cresta.

Un vertedero de cresta delgada es esencialmente una lamina plana colocada en un
canal de tal manera que el fluido debe pasar sobre ella y caer aguas debajo de la
placa vertedora, como se muestra en la Figura 4.1. La forma especifica del area de

flujo pasando sobre la placa vertedora se usa para determinar el tipo de vertedero.

Las formas tipicas de los vertederos incluyen secciones triangulares,

trapezoidales, rectangulares, parabolicas, entre otros.

La naturaleza compleja del flujo sobre vertederos hace imposible la obtencién de
expresiones analiticas precisas para determinar el flujo como una funcién de otros
parametros, tales como la altura del vertedero (y), la carga hidraulica sobre la

cresta (h), y la geometria del area de flujo.



Los principales mecanismos que gobiernan el flujo sobre un vertedero son la
gravedad y la inercia. Desde un punto de vista muy simplificado, se puede decir
que la gravedad acelera el flujo desde la superficie libre localizada aguas arriba
del vertedero hasta alcanzar altas velocidades en su descenso por la napa. Aunque
los efectos de la viscosidad y tensién superficial usualmente tienen una
importancia secundaria, estos efectos no se pueden despreciar completamente, por
lo cual, generalmente se determinan coeficientes experimentales que permiten

considerarlos.

Utilizando teoria de flujo unidimensional y asumiendo que el perfil de velocidad
de flujo aguas arriba del vertedero es uniforme, que la presién al interior de la
napa es igual a la atmosférica y el fluido se mueve horizontalmente sobre el

vertedero.

Considerando los puntos 1 y 2 mostrados en la Figura 4.2, donde p2 = 0, la
ecuacion de Bernoulli para el flujo a o largo de la linea de flujo arbitraria 1-2se

puede escribir como:

2 2 41
Bl g =(hey—h)+ 2 @D

y 29 2g

donde:

h; : Es la distancia vertical desde la superficie hasta el punto 2



h: es la carga.

y: distancia a la que se encuentra la cresta.

v;: velocidades uniformes.

z;: alturas de los puntos.

Se considera vertederos de cresta delgada cuando cumple la siguiente condicién:
si:0.50e/h<0.67;

¢
—»
Y
g =
h
3
- ——— - _ -
s
1 L
-—

—————— =

—1

Fig. 4.2 Vertedero de cresta delgada



Esta cresta puede ser delgada o afilada en cuyo caso se le denomina vertedero de
cresta delgada, a todos los demas vertederos se les clasifica como vertederos de

cresta gruesa.

Siendo e el ancho o espesor de la cresta y h el nivel de agua o carga hidraulica

sobre la cresta:

Segun la altura de la Idmina de agua, aguas abajo:

a) Vertederos de descarga libre.

b) Vertederos de descarga sumergida o ahogada.

Segun la longitud de la cresta:

a) Vertederos con contracciones laterales; si: b < B.

b) Vertederos sin contracciones laterales; si: b = B.

Donde b es la longitud de la cresta y B es el ancho del canal.

Segun su forma geométrica:

a) Vertederos rectangulares.

b) Vertederos triangulares.



c) Vertederos trapezoidales.

d) Vertederos circulares.

e) Vertederos semicirculares.

f) Vertederos parabdlicos.

g) Vertederos proporcionales, entre otros.

4.3 Formulas para los vertederos de cresta delgada

La foérmula general que expresa el caudal real que pasa por un vertedero

cualquiera es la siguiente:

(4.2)

Q=Kh"

Para la cual:

Q: es el caudal de descarga a través del vertedero.

K: la constante caracteristica del vertedero.

h: la carga hidraulica sobre la cresta y (m) su exponente.



Segin andlisis tedrico - matemadtico, esta expresion general toma formas
particulares, tedrico - practicas, de acuerdo al tipo de vertederos y condiciones de

funcionamiento asi:

4.4 Requisitos de Instalacion:

Los vertederos de cresta delgada sirven para medir caudales con muy buena

precisién siempre que estén bien instalados y cumplan los siguientes requisitos:

1. Deben ubicarse en canales de seccién uniforme y alineamiento recto aguas

arriba, en una longitud mayor de 20h.

2. La cresta del vertedero debe ser bien lisa y estar nivelada.

3. La pared aguas abajo del dique debe tener comunicacion con la atmdsfera con

el fin de evitar que la l1dmina vertiente se adhiera a la pared.

4. Si la instalacion del vertedero es permanente; debe dejarse un dispositivo de

drenaje.

5. Para hacer la lectura de la carga h sobre la cresta, debe instalarse una regla
graduada o limnimetro a una distancia aguas arriba del vertedor mayor de 5h.

Siendo h la correspondiente al maximo caudal posible.

4.5 Seleccion del vertedero para el Banco Hidraulico.



El tipo de vertedero que se utilizara es el de pared delgada con descarga libre, y de

geometria triangular.

4.5.1 Vertedero triangular.

Formula que rige este tipo de vertedero es:

I'E-

15

ks
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(O =—,[20C, tan [

]”r
)

'vlﬁ

i
K=—.]2¢C .rm[
5

=

lx.aln

Donde (@) es el angulo de la escotadura triangular y (Cd) el coeficiente de

descarga (Anexo A3).



CAPITULO YV



DISENO DEL BANCO HIDRAULICO

5.1 Banco Hidraulico

El banco Hidraulico se usa para facilitar la ejecucién de experimentos simples en
la hidraulica, comparando la parte tedrica recibida en las aulas con la
experimentacion real realizada en los laboratorios; demuestra la disposicion de
una unidad simple en la cual una pequefia bomba centrifuga abastece de agua;

desde un tanque hacia un sistema basico o complejo de hidraulica.

Cabe mencionar que el sistema es un circuito cerrado, es decir que el fluido que
circula a través de éste estara realimentandose constantemente por accion de la

bomba..

Este sistema modular ha sido desarrollado para ensefiar a los estudiantes los
muchos y diferentes aspectos de la teoria de la hidraulica, se utilizara para
desarrollar varios experimentos, acoplando a éste diferentes equipos

complementarios.

5.2 Disposicién del Banco Hidraulico

El Banco Hidraulico consta de dos tanques reservorios de agua (Anexo A8), para
los cuales se realizard el andlisis con el objetivo de calcular sus esfuerzos,

determinar el espesor y tipo de material en el cual van ha ser construidos.



Para calcular sus esfuerzos, los tanques se disefiaran por medio de parametros

utilizados en el disefio de cilindros de pared delgada.

5.2.1 Parametros para el diseiio del Banco

* Cilindros de pared delgada, Cuando se trata de recipientes cilindricos
cuya pared tiene un espesor de 1/10 de su radio o menos, el elemento en

cuestion se llama recipiente de pared delgada.

Fig. 5.1 Recipiente de pared delgada.

Un depésito cilindrico que contenga un fluido a una presiéon p estd sometido a

fuerzas de tension segtin sus secciones transversales y longitudinales.

* Esfuerzo tangencial (O;), es el esfuerzo necesario para separar las dos

mitades de un tramo de longitud del recipiente.



Zona de uptur
tangencial

Zona de rupturs
longitudinal

Fig. 5.2 Ruptura por esfuerzos tangencial y longitudinal

Si la presion del depésito se eleva hasta alcanzar el valor de ruptura, la falla del

material tendra lugar a lo largo de la seccion transversal (Fig. 5.2).

La Fuerza que separa las dos mitades de un tramo, es la presion interna por el

didmetro interno y por su longitud. F = pDL

Area de rupturs

Fig. 5.3 Esfuerzo tangencial



P=
AABCF
_F
g =
de ruptura

remplazando F;

DL
Ut =
2tL
D
o = PD
2t
en donde;

p = Presion interna; P = pPgh + Patmosfe’rica y

p = densidad

g = gravedad

P, mosiérica = Presion atmosférica

D = Didmetro interno

t =Espesor

(5.1)



» Esfuerzo longitudinal (0,), esfuerzo debido a la presién ejercida sobre los

fondos o cabezas del cuerpo del cilindro.

Si la presion del depoésito se eleva hasta alcanzar el valor de ruptura, la falla del

material tendra lugar a lo largo de la seccion longitudinal (Fig. 5.2).

A2

Fig. 5.4 Esfuerzo longitudinal.

p
g =2 poF
A, A
A2 =Dt A = mz
A, = Areade LTy
ruptura donde actua A, = Area donde actua la fuerza F
la fuerza P. F= D’ ) )
P =(mDt)o, @ 4

1=



o =PP (5.2)

. Factor de seguridad (N, ), es la relacion entre la resistencia y el esfuerzo, la
resistencia puede ser algo que el disefiador elige como tal. Con frecuencia se
utilizaran resistencias tales como las calificadas como minima, de fluencia,
ultima, de fatiga, etc., desde luego, el esfuerzo empleado debe corresponder

en tipo y unidades a la resistencia.

(5.3)

5.3 Calculo de Esfuerzos para el Banco Hidraulico

5.3.1 Tanque reservorio de carga. Este tanque basicamente es el encargado de

recibir el flujo de agua proveniente del sistema hidraulico.
Cdlculo del esfuerzo tangencial, esfuerzo longitudinal y factor de disefio .

La formula de esfuerzo tangencial de cilindros de pared delgada coincide con la

formula desarrollada para el tanque .



Los datos del tanque de carga son los siguientes:

Largo (L) = 98 cm.

Ancho (D) = 23.5 cm.

Alto (h) = 23cm.

Por lo tanto:

Cdlculo del esfuerzo tangencial:



p = pgh + Patmosfe’rica
p =1000%%/,%9.87/,*0.23m +1.01*10° Pa

p =0.103Mpa

Asumiendo un espesor de t = 3 mm, se tiene:

o = 0.103*10° *0.235
' 2*0.003

0, = 4.03MPa

Cdlculo del esfuerzo longitudinal:

Para el esfuerzo longitudinal se procedera a deducir una férmula a partir del

analisis que se efectu6 anteriormente en los cilindros de pared delgada.

F=LDp @)

A=2ht +tD
P =Ao,
P =(2ht +tD)a,

P=t(2h+D)o, (2)



M =©)

t (2h+ D)o, = LDp
_ pDL

% T 2h+D)

_0.103*10° *0.235*0.98
0.003 (2*0.23 +0.235)

1

0, =11.4 MPa

Cdlculo del factor de seguridad:

Los tanques se construiran en fibra de vidrio, que presenta una resistencia a la

traccion S, (Anexo A4).

LS _ 30
0 114

n, =26

5.3.2 Tanque reservorio de descarga. Este tanque basicamente es el encargado

de entregar el flujo de agua al sistema hidraulico.

Cdlculo del esfuerzo tangencial, esfuerzo longitudinal y factor de seguridad.

Los datos del tanque de descarga son :



Largo (L) = 58 cm.

Ancho (D) = 40 cm.

Alto (h) = 35 cm.

Por lo tanto:

Cdlculo del esfuerzo tangencial:

p = pgh + Parmosfe’rica
p =1000%%/,%9.87/,*0.35m +1.01*10° Pa

p =0.104Mpa

Asumiendo un espesor de t = 3 mm, se tiene:

_0.104*10° *0.40
2*0.003

0, =6.9MPa
Cdlculo del esfuerzo longitudinal:

o =_ PPL
" t(2n+D)



o = 0.104%10°*0.40*0.58
' 0.003(2*0.35 +0.40)

0, =7.3 MPa

Cdlculo del factor de seguridad:

30

3

SER%

n, =

Una vez determinados los factores de seguridad, el Banco Hidraulico tendra una

distribucion de los tanques de acuerdo a los planos en el Anexo A8.

Luego de realizar los calculos de esfuerzos y factor de seguridad para los tanques

se llega a las siguientes conclusiones de disefio:

El material seleccionado para construir los tanques es fibra de vidrio porque:

* Es un material resistente a la acciéon corrosiva del agua.

* No se oxida con el paso del tiempo.

» El costo de la fibra de vidrio es bajo en comparacién con otros.

e Presenta un acabado de buena calidad.



Con el espesor asumido de fibra de vidrio en el disefio de los tanques se
obtiene factores de seguridad que permitiran asegurar la resistencia para

cargas con los que trabajara el banco hidraulico.

La resistencia de cada tanque en el sistema es un asunto muy importante
para determinar la configuracién geométrica y las dimensiones que tendra,

el Banco Hidraulico.



CAPITULO VI



CALCULO DE LA CSPN, POTENCIA DE LA BOMBA Y VERTEDERO

6.1 Calculo de la columna de succién positiva neta disponible (cspn)

La cspn es la presion disponible o requerida (metros de liquido), para forzar un
gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tuberia de succion al ojo

del impulsor, cilindro o carcasa de la bomba.

Para el célculo se debe conocer varios datos los mismos que son suministrados

por tablas dadas por el fabricante y otras, a través de textos.

Datos generales :

* Liquido a bombear: Agua.

« Viscosidad cinematica del agua a 20° C: 1,13x10™° m*/s.

* La mayor parte de tuberia en la succion, que se encuentra instalada en el

Banco Hidr4ulico es PVC con didmetros que varian de 1} a1l pulgada ,

ademas existe un pequefio tramo de tuberia de caucho (hule) de 9,4 cm.

Para realizar la union del tanque de carga o abastecimiento de agua, se necesita de
diferentes accesorios tales como: valvula de pie, codos, uniones, reducciones,

ampliaciones.



» Caudal maximo de la bomba de 10.5 gpm', a una altura de succién de 10

pulgadas; |6,62x10™ m® /s 6 0,66 lt/s), (Anexo 5).

* Altitud de trabajo de la bomba: 2577m sobre el nivel del mar, (UTA?).

* Para el calculo de la potencia de la bomba se necesita la eficiencia de la
misma, se asume 80%, se toma éste valor ya que ninguna bomba opera al
100% de eficiencia, al realizar el calculo con dicho valor se obtiene

resultados muy cercanos al real.

«  Peso especifico del agua (y) 9810 N/m> (1000kgf / cm?).

El esquema de la tuberia de succion con sus accesorios se indican en el Anexo A9.

Desarrollo:

La velocidad maxima de circulacion del agua es:

<
I

(Para caudal maximo)

%,62)(10_ 4 54

Vo = =084 m/s
7(0,03175)?

> O

6.1.1 Pérdidas por Friccion en la succion

! Caudal dada por el fabricante de bombas centrifugas marca Myers.
? Pagina web de la Universidad Técnica de Ambato.



La pérdida por friccion ( Hf ), es la pérdida de energia producto de la resistencia

que la cafieria opone al paso del agua.

Para el tramo de PVC con didmeto de 1 Y de pulgada; (0,03175 m)
Hf ., =JL,,

pvcy

Q1.85

)1.85 * )86

J =
0.28%C

pve

C =150;(Anexo A1)

(6,62x107)"* .
J = ’ =2,5x10
(0,28+150)** *(0,03175)** :

Hf =2,5x107° *0,49

Hf =1,23x107* m.

Para el tramo de PVC con diameto de 1 pulgada
prvc2 = Jvac
(6,62x10)"*
(0,28%150)"** *(0,0254)**

Hf =7,38x107* *0,075

J= =7,38x107°

Hf =5,53x10"° m.




Para el tramo con HULE (caucho)
Hfhule = JLhule

Q1.85
(0.28*C,,,)"™® *D*®

(6,62x107)"*

J =
(0,28+125)*® *(0,0254)**

=0,103

Hf =0,103*0,094

Hf =9,7x107° m.

Por lo tanto las pérdidas totales por friccién son :
HfT = I_prvc1 + Hf + Hfhule

Hf, =2,7x107m

pve

6.1.2 Pérdidas Localizadas (Accesorios)

Las pérdidas menores ( Hs ), o cargas menores se producen cuando la tuberia
induce el agua a cambiar de direccion. Estas se pueden producir por codos,
reducciones de diametro, valvulas o llaves, o cualquier obstrucciéon que encuentre

el agua que le impida seguir circulando en linea recta.



Para la valvula de pie; k = 2,50 (Anexo A2)

2
Hs, = 2501083
19.62

Hs, =8.78x10°m

Para la contraccién bruscal" al},"; k =0,42 (Anexo A2)

Hs :042M
277 19.62

Hs, =1,47x107m

Para el codo de90°; k =0,90 (Anexo A2)

Hs :090M
777 19.62

Hs, =3,16x107°m

Para la contraccion bruscal)," al"; k =0,42 (Anexo A2)

Hs =O42M
Y7 19.62

Hs, =1,47x107°m




Para la expancion bruscal"al}," ; k =0,92 (Anexo A2)

Hs :092M
777 19.62

Hs, =3,23x107°m

Para la contraccion bruscal},"al" ;k =0,42 (Anexo A2)

Hs :042M
* 7 19.62

Hs, =1,47x10°m

Para la expancién bruscal1"al}" ; k =0,92 (Anexo A2)

2
Hs, = 0,92M
19.62

Hs, =3,23x10”m

Las pérdidas totales por accesorios son :

Hs, = Hs, + Hs, + Hs, + Hs, + Hs, + Hs, + Hs, =22,9x10”m

La pérdida total en el sistema es :

H
H

= Hf; +Hs;
=27x107° +22,9x107% = 25,6x10*m.

total

total

Para el célculo de la columna de succion neta se utiliza la siguiente féormula:

pv

total

cspn, = pb+ he—H



siendo:
pb: Presién barométrica.
pv: Presion de vapor.

he: columna de succion estatica igual a 0.12m (distancia del eje de la bomba al

nivel maximo del liquido).

La succion tedrica maxima posible con agua a 2577 m sobre el nivel del mar es
aproximadamente de 7,37m, (interpolando en Anexo A6). Sin embargo, el agua a

20 ° C tiene una densidad de 0,998 (Anexo A7), luego:

Stm _737m _

pb = - = =7,38m
densidad 0,998

La presién de vapor a 20 ° C es de 0,0239 Kg/cm® (0,239 mca) = 239Kg /m*,

(Anexo 7) por lo tanto:

cspn, =7,38+0,12-0,256 - %

cspn, =7,0Im

6.2 Potencia de la bomba

La potencia de la bomba esta dada por la siguiente féormula.



_y*xQxH

bomba

Siendo:

V : Peso especifico, (Agua: 1000 Kgf/ m*)

17 Eficiencia de la bomba

H: Altura Dinamica total:

+ Elevacion + Hf + Hs

carga _descarga reserva

H = Elevacion

Elevacion (carga descarga) = Cota de llegada-distancia del eje de la bomba

Cota de llegada: Altura desde la base del tanque de descarga hasta la entrada del

tanque de carga.

Elevacion,eserva= Altura minima del liquido para que la bomba se encuentre cebada

Por lo tanto:



H =0,34m+0,07m +2,7x10 2 m +22,9x10 > m
H =0,666m

b - 1000x6,62x10 ™~ x0,666x9,8 _
bomba 0,80x746

P,

bomba = 0’01 hp
Se escogio una bomba de 0,5 hp que se encontro en el mercado.

6.3 Dimensionamiento del vertedero triangular

Los pardmetros que se van ha calcular en el vertedero de cresta delgada de forma

triangular con angulo de 90° son, (Fig. 6.1):

B: Longitud de la carga para cada uno de los niveles.

w: Altura del vértice hasta la parte inferior del vertedero.

h: Define la altura medida desde el nivel del agua hasta el vértice del vertedero,

(carga hidraulica).



Fig. 6.1 Partes del vertedero

El vertedero se dimensionard a partir de la siguiente formula®, (Anexo A3):

Q=1.42h" (6.1)

Valida para 6 =90°

Con cargas, (h) de 0.04m<h<0.25m y w=3h.

3 Barr (1909), férmula para calcular Caudal en un vertedero triangular.



Para encontrar los parametros del vertedero, se necesitara un caudal conocido, el

mismo que se obtendra en tablas dadas por el fabricante, (Anexo A5), que sera el

caudal de disefio.

Utilizando la ecuacién (6.1)

6,62*10™ =1,42h"
h’ =4,66*107
h =0,046m

h =4,6cm

)

Fig. 6.2 Carga de Agua.

h = 4,6 = B/2; por tridngulo rectangulo LI

B =9,2cm

W es un parametro que se asume.

w=17cm




0.04m < 0,046m < 0.25m y

17cm =213,8cm

Los parametros cumplen con los requerimientos de la férmula.

Después de realizar los calculos se determina que:

Los vertederos triangulares son recomendables para medir gastos inferiores

a 30 litros por segundo.

* Los vertederos triangulares tienen una precision mejor que la de los

vertederos rectangulares.

» El vertedero triangular es mas sensible a cualquier cambio en la rugosidad
de la placa y, también, requiere mayor exactitud en las mediciones de las

cargas.

* Se utilizara como medidor de caudal un vertedero triangular, debido a que

en las diferentes practicas se utilizaran caudales pequefios.

e El instrumento utilizado para medir el caudal, sera un vertedero de pared

delgada de tipo triangular con angulo de 90°.



* El vertedero sera construido en plastico, por que es un material que
permitira ejecutar exactamente las dimensiones y requerimientos del

vertedero triangular disefiado.

* El un costado del tanque de descarga sera de vidrio, pues se requerira

observar las mediciones de altura para cada caudal especifico.

* La union del vidrio, y el vertedero al tanque de carga se lo realizara
mediante una pega especial con nombre comercial SIKAFLEX 252; debido

a que se debera controlar en un 100 % las fugas que pudieran darse.

6.4 Datos y calculos para la practica.

DIMENSIONES DEL VETEDERO TRIANGULAR

Longitud = 220 mm.

Altura = 238 mm.

Altura de vértice de la cresta = 169 mm.

Angulo = 90°
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Fig. 6.3 Dimensiones del vertedero

Datos:

Datos registrados: h. (carga hidraulica) , Q.( Caudal real del agua para cada
toma, observando en el caudalimetro), t (tiempo para cada medicion de

caudal).

- h = Altura total para cada medicién de caudal — 169 mm.

Datos a calcular:

- Las constantes Ky m.

- Ecuacion de patronamiento: Q = Kh™.

Para el desarrollo de la practica del laboratorio se seguira los pasos dados en la

GUIA DE LABORATORIO descrito en el ANEXO Al10.



6.5 Desarrollo de la practica de laboratorio

En el cuadro No.1, registrar los siguientes valores: Numero de ensayo, h
(mm.),V (litros), t (segundos), Q (It / seg.). Grafique las curva Caudal (Q) vs.

Carga hidraulica (h).

Cuadro No 1.

Tema: Flujo sobre vertedero triangular de pared delgada. Célculo de caudal (Q)

Calculado por: D.E. - V.G.



Ensayo No. h(mm) V (litros) t (seg) Q(lt/seg)
1 29 1 4,63 0,216
2 35 1 3,1 0,323
3 42 1 1,97 0,508
4 45 1 1,54 0,65
5 47 1 1,53 0,654
6 49 1 1,5 0,667

Grafico No. 1

Tema: Carga hidraulica (h) vs. Caudal (Q) .

Graficado por : D.E. - V.G.
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En el cuadro No.2, Calcular los datos para realizar el ajuste de la curva,
determinar los coeficientes K y m, encontrar la ecuacién de patronamiento y

graficar la misma.

Cuadro No 2.

Tema: Datos para ajuste de Curva.

(mm)



Calculado por: D.E. - V.G.

Ensayo No. X y xN2 x*y
Logh Log Q

1 1,462 -0,666 2,139 -0,973
2 1,544 -0,491 2,384 -0,758
3 1,623 -0,294 2,635 -0,477
4 1,653 -0,187 2,733 -0,309
5 1,672 -0,184 2,796 -0,308
6 1,690 -0,176 2,857 -0,297

Sumatoria 9,645 -1,998 15,543 -3,124

Para calcular las constantes de la ecuacion utilizar el siguiente sistema de

ecuaciones por minimos cuadrados:

a,n ""112" ZZy
aOZx+alzx2 :ny

Reemplazando los valores correspondientes se tiene:

6a, +9,645a, =-1,998
9,645a, +15,543a, =-3,124




De donde los valores de las constantes son los siguientes:

a, =-3,983
a, =2,271

Para las constantes de la ecuacion se tiene:

K =10%

K = 10—3,983

K =1,040*10*
m=aq,
m=2,271

Por lo tanto la Ecuacién de patronamiento del vertedero triangular es la siguiente:

Q= Kh"

Q =1,040*10"*h>?" (It/seg)

En el cuadro No.3, calcular los valores de Qc (Caudal obtenido a partir de la

ecuacion de patronamiento).

Cuadro No 3.

Tema: Caudales calculados a parir de la ecuacion.

Calculado por: D.E. - V.G.



Ensayo No. h (mm) Qc (It/seg)
1 29 0,216
2 35 0,334
3 42 0,505
4 45 0,591
5 47 0,654
6 49 0,717

Grafico No. 2

Tema: Ecuacion de patronamiento .

Graficado por : D.E. - V.G.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

* El disefio y la construccion del banco hidraulico se logré finalizar con

satisfaccion.

* Con la construccion del banco se puede obtener datos en forma real y utilizarlos

para realizar diferentes calculos.

* Para la construccion de los tanques se escogio el material apropiado para el tipo

de trabajo que se va ha realizar.

* Por la facilidad que presta el vertedero de pared delgada, es mayormente aplicada

en el aforamiento de caudales pequefios.

* La fibra de vidrio utilizado en el banco hidraulico satisface plenamente los

requerimientos de esfuerzos y resistencia a la corrosion del agua.

* Las dimensiones de los tanques satisfacen con los requerimientos de agua para

las practicas que se realizan.
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* A pesar de que la potencia de la bomba utilizada es sumamente mayor a la

calculada no causa efectos en los resultados de las practica.

* La principal dificultad que presenta el caso del vertedero triangular es que

requiere un angulo 6ptimo para obtener un calado confiable.

* Laecuacion que se obtiene con el vertedero triangular de 90°, llega a valores de

caudales con margenes de error promedio en un rango de + 3 a 4% que se

obtuvo aplicando la férmula (%E=(QR-Qc¢ ) / Qc), donde:

%E.: Porcentaje de error para cada medicion

QR: Caudal real medido

Qc: Caudal calculado con ecuacion.

e Como conclusion después de realizar éste trabajo es necesario cerciorarse que en

el mercado exista los materiales que se vayan ha utilizar en el banco hidraulico.
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* Modelar una estructura basica y tratar de entenderla como actuara en la realidad
para que cumpla con los requerimientos y especificaciones de disefio antes de que
sea una estructura compleja con detalles; ya que se puede corregir mucho mas

facilmente problemas en un sistema o modelo “simple”.

7.2 Recomendaciones

* Realizar periédicamente limpieza a los tanques.

e Utilizar agua con la menor cantidad de sedimentos posibles.

e Tener cuidado con el costado del tanque que es de vidrio pues es un material

fragil.

* Poner como prioridad la seguridad cuando se este desarrollando la practica con el
sistema eléctrico, ya que el contacto de agua y electricidad se tiene una alto

riesgo de accidentes.

* Adecuar un espacio suficientemente amplio para la colocacién del Banco

Hidraulico, que permita realizar la practica de una manera comoda, ya que
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durante la realizacion de la practica siempre existe agua que salpica lo que podria

ocasionar dafios a equipos que estén cercanos.

Implementar un laboratorio especifico para Hidraulica, en el que se complemente
de manera funcional el banco hidraulico con los demas equipos de practicas a

realizarse.

Al disefiar la estructura se debe considerar factores de seguridad que permitan

obtener holgura a la carga maxima que pueden soportar.

El laboratorio de Hidraulica debera ser implementado con todas las herramientas

necesarias para un desarrollo adecuado de los trabajos a realizarse en este.

Se recomienda implementar un sistema automatizado para la medicion de caudal

por medio del vertedero.

Para el desarrollo de la practica se recomienda seguir la guia segin el Anexo

A10.



ANEXOS
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ANEXOS

ANEXO A1l. Coeficiente de rugosidad' de Hazen-Williams para diferentes materiales.

MATERIAL C
PVC 150
Acero 140
Asbesto Cemento 135
Hormigon Vibrado 130
Plastico Corrugado, Hule, Vidrio 125
Polietileno 120

ANEXO A2. Coeficientes de pérdida en accesorios’.

Accesorio Coeficiente K
Codo 90° 0.90
Vilvula de pie 2.50
Llave de compuerta abierta 25% 24.00
Llave de compuerta abierta 50% 5.60
Llave de compuerta abierta 75% 1.15
Llave de compuerta abierta 100% 0.19
Valvula de globo abierta 10.00
Valvula de no retorno 2.50

Contraccion brusca 0.49
@ entrada/( salida = 0.50 0.32
@ entrada/@ salida = 0.75 0.19
Expansion brusca
@ entrada/@ salida = 0.25 0.92
@ entrada/ salida = 0.50 0.56
@ entrada/@ salida = 0.75 0.19
Tee 1.80
Codo 45° 0.42
Codo cuadrado 1.80

1.2 Coeficientes C y K para pérdidas en tuberias y accesorios del texto Hidr4ulica de Tuberias del Dr.
Jorge Lara (Universidad de Chile).
2
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ANEXO A3. Formulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto M 0 C ? para vertederos triangulares con diferentes angulos &

en el vértice. B representa el ancho del canal de llegada y W el desnivel entre el vértice del vertedero y el fondo de dicho canal. En cualquier
caso, las formulas se expresan en el sistema MKS.

Autor

Formula

Limites de aplicacion

Observaciones

Universidad de Chile

C= %\/Etan(%),uK

Vale para ]_50 < 9 < 1200

La Profundidad W no tiene influencia en
el coeficiente de gasto

/J s coeficiente experimental que depende de h y 9 segin
la Fig. 3.7. K es otro coeficiente que depende de B/ h
segtin la Fig. 3.8. y vale 1 si B/h >5para @ =90° ysi
B/h >2.75 para @ = 45°

Gourley y Crimp

1.32tan|)

Vale para @ de 450,600 y 900 y

Esta formula, sustituida en la ecuacién 3.10b, conduce a la
ecuacion:

C= T para profundidad W grandes Q=132 tan(@/Z)h2‘48
Hegly (1921) Vale para _ 0 Es una formula, para vertederos con dngulo en el vértice
_ 0.003750H O h* OF|V*r=0=90 02900
M= '5812+T + h+ )D C| 0.10m<h<0.25m
ara profundidad equefias
wit E y para p W peq
Barr (1909) _ 00087 Vale para 0 = 900 con cargas El valor medio /,l = 0593 que resulta de esta formula
:u - 0565 + h0.0S 0 04m < h < 0 25m corresponde bastante al resultado de Thompson (1861) y que
. =N=Vu. B
sustituido en la Ec. () = 2 362//[]’14, conduce a la
> b
w2 3h ecuacion
5
Q=142hn"
YKaSrff?ll(i?;;é) 'u - 058 Vale para 0 — 900 con cargas muy No se limita con precisién el rango de validez
grandes.
w2 3h
B>8h

3 Tabla obtenida de: Hidrdulica General de Sotelo, Gilberto.
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ANEXO AA4. Resistencia ultima a la tracciéon de distintos materiales®.

MATERIAL Sut (Mpa)
Fibra de vidrio 30
Acrilico 34.47
Nylon 55.2
Silicones 5
Alquidicos 4
Fenolicos 5

* Resistencias ultimas de varios materiales: Tutorial Wikipedia.
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ANEXO A5. Capacidad en galones por minuto dadas por el fabricante de bombas
Myers®.

QUICK DRAW™

Y, ¥+ & | Horsepower
Shallow and Deep Well
auilck Priming Jet Pumps

Shallow Well Selection Table

: Copacily in U 5 Gallons Far Minule —
Pump Discharge | o __Sugtlomlat | Shuot-ott
Cafalog No HFP Pressute, Lbs o s | 15 o 25 Fressure
135 | L5 | e ¢ i 8
STIECE \. 1 1 w0 { o n 5 =2 &
RS 4 v | & | 7s 4 A% 3 0 el
| i f [ q ¥ g
- | 18 oo 1 19 e I [, | v
AP ¥, | I55 14 9 -
o 145 "_ iz 11 Q B v
o B g [ i h 15
i 22 1% & 1y
- 3 23 21 L 5 1
01008 T e r 62 Pl
165 T I I ot
s 11 8.5 ' 5

Deep Well Seiection Table 20/40 P5I Pressure Switch Setling

Jel Pockage Caigiog Vertical Disiance in Feel irom Pump 1o
Number Low Watar Lovel

LD Al 50 ‘M‘.I 0 B0 | RO0° 100

Averngs | Twin Type | Pocker|
Regulator | 4" Min Well | 1

ur Setting |Castiron] Bionze | 2" Well Capacity in U.5. Galons Fer Minute
| Zipsl | DWsD1 | DwsD | ps3 | 1os | &s B |— n ENED
D750 | ¥4 25 pal WS- W75 ’."-'-5 : 165 I3 1l L] ) L] & A
Gl1n00n | 4 Japst | DWIDE | DWHOK ) Plod 14 155 | I';-' ‘ 8] b | £S5 | 45

* Megquiator not included

Deep Well Selection Table 30/50 P51 Pressure Switch Setting

Jel Packoge Cololog Verlical Disiance (n Feel irom Pump 1o
— . Number | - Low Woter Lavel
Avercge | Twin Typa Packer | o i ) v | g e |
Pump | Regulator | 4'Min. Well _ | el el R sl
Cat. Mo, | HF Selting | Cas! ron| Bronze | 2" Well | Capuocity in U.5. Gallons Per Minute
QREND ] ps | pwen | owsp [ pe |9 [ ¥ 58 4% v |
26ps | OW7sl | pwis [ pis | 15 1z | o 5| o 5 [ % | 2
RCA0OD | 34 [ W no-t | Lo Plm a8 S |“,- |G L O | 3 4

* Regulotor nol maiuded

® Tabla dada por el fabricante : Bombas hidréulicas Myers.
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ANEXO A6. Succién tedrica maxima a varias alturas®.

Altitud (m) Presion baromeétrica Atmosferas (atm.)
(mca.)
-305 10.7 1.07
-152.5 10.5 1.05
0 (anm) 10.3 1.03
305 10.0 1.00
457.5 9.8 0.98
610 9,6 0.96
1220 8.9 0.89
1830 9.3 0.93
2440 7.7 0.77
3050 7.1 0.71
4575 5.8 0.58

ANEXO A7. Presion de vapor y densidad del agua a varias temperaturas’.

® Tabla dada en texto: Bombas y su Aplicacién de Tyler Hicks.
7 Diagrama de texto: Bombas y su Aplicacion de Tyler Hicks.
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ANEXO A10. Guia de laboratorio.

1. TEMA: Medicién de caudal a través de un vertedero triangular.

2. INTRODUCCION: (Conceptos, férmulas, tablas)

3. OBJETIVOS:

Observar el comportamiento del agua a través del vertederos.

Registrar los datos para obtener las constantes de la ecuacion: Ky m.

Calcular la ecuacion de patronamiento del vertedero en estudio: Q = Kh™.

Comparar los valores reales de caudal con los obtenidos por la ecuacién.

4. MATERIALES:

- Banco hidraulico

- Caudalimetro

- Cronometro
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5. PROCEDIMIENTO:

a)

b)

d)

f)

g

Revisar que el banco y todos sus accesorios estén correctamente instalados.

Encender la bomba del banco y abrir la valvula ( % de vuelta), para abastecer

de agua al tanque de carga.

Hacer circular un caudal sobre el vertedero lo mas pequefio posible y observar

el comportamiento del chorro.

Una vez que se estabilice el flujo, medir la carga h correspondiente usando la

escala que se encuentra a un costado del tanque de carga.

Medir el caudal real (volumen real / tiempo), usando el caudalimetro instalado

en el banco y registrando el tiempo con el cronémetro.

Aumentar el caudal (girar la valvula un poco), y repetir los pasos c) y d) para

mas de cinco caudales.

Anotar los resultados en el cuadro No.1. y graficar h vs. Q.
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Cuadro No 1.

Tema: Flujo sobre vertedero triangular de pared delgada. Calculo de caudal (Q)

Calculado por :

Ensayo
No. h(mm) |V (litros) | t(seg) | Q(t/seg)

g) A partir de los valores (Q, h), obtenidos en el laboratorio, calcule las constantes
K y m con el método de los minimos cuadrados, anote los resultados en el cuadro

No 2.

Cuadro No 2.

Tema: Datos para ajuste de Curva.
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Calculado por :
Ensayo No. X y xA2 x*y
Logh Log Q
Sumatoria

h) Empleando la ecuacion general Q = Kh™ (Exponencial) , realizar el ajuste de

curva, encontrar la ecuacion de patronamiento y graficarla.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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