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Carga

Caudal

Coeficiente

Diametro

Energia cinética

Fluido

Flujo

GLOSARIO

Medicion de la cantidad de fluido en determinado

tiempo.

Es una elevaciéon de superficie del fluido, expresada

en unidades de longitud.

Cantidad de fluido que pasa en una unidad de
tiempo.

Factor multiplicativo vinculado a ciertos elementos

matematicos.

Linea recta que pasa por el centro del circulo y
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Presion

Teorema de

Bernoulli
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Valvula
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invencion, perfeccionamiento y utilizacion de técnica

industrial en todas las ramas.

Instrumento que mide la presion de un fluido en un

punto.

Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de

superficie.
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libre o controlado, de un fluido.
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RESUMEN

Ante la importancia para el estudiante de ingenieria civil del conocimiento
y la visualizacion real de un sistema de conduccion de agua, en este trabajo de
graduacion se presentan los componentes y las distintas obras de arte que

contiene y facilitan la conduccion.

Se construy6 un modelo a escala de una conduccién de agua potable real
y las obras de arte. Se realizaron cuatro diferentes ensayos: conduccion por
gravedad simple, conduccion con sifon invertido, con caja rompepresion
intermedia y con caja distribuidora de caudales. Estos prototipos sirven para
determinar ecuaciones deducidas a partir de los resultados observados,
comparandolos con resultados teéricos y generados a través de gréficas y
ecuaciones para los diferentes ensayos de cada modelo.

En el analisis del modelo de la caja rompepresion se tomaron los dos
tramos del sistema por separado y se analizaron de igual manera; en los cuales
se compararon caudales generados en los dos tramos con los caudales reales

observados.

Se calibr6 la caja distribuidora de caudales para cada uno de los
vertederos, uno de 30° y uno de 45° de abertura, obteniendo una ecuacion
deducida para cada uno de ellos. Ademas se compararon los resultados con las

féormulas tedricas encontradas para vertederos de pared delgada.
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OBJETIVOS

General

Construir un modelo de un sistema de conduccion de agua, que contenga
las obras de arte béasicas que permitan observar el funcionamiento de un

sistema real.

Especificos

1. Disefiar una caja rompepresion y una caja distribuidora de caudales y

analizar el comportamiento de las mismas.

2. Comparar los resultados de las ecuaciones teodricas, con presiones,
caudales y resultados observados mediante los ensayos realizados en el

modelo.

3. Corroborar por medio de los ensayos y andlisis realizados que los
modelos propuestos cumplan con las expectativas deseadas y sean

seguros para la utilizacion.
4. Elaborar un manual técnico en donde se encuentre toda la informacién

necesaria para el disefio, uso, funcionamiento, etc., de sistemas de

conduccion de agua potable.
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INTRODUCCION

En el Area de Ingenieria Sanitaria e Hidraulica se estudia el
funcionamiento de un sistema de tuberias para conducir agua potable por
gravedad; un medio muy comun de llevar agua a comunidades y otros lugares

dada la topografia accidentada del pais.

Un sistema de conduccion de agua potable por gravedad es un conjunto
de estructuras para llevar el agua desde la captacion de la misma hasta el
tanque de almacenamiento. Se dice sistema por gravedad porque el agua cae
por el propio peso, desde la captacion al reservorio y de alli a las conexiones

domiciliarias.

Un sistema de conduccion esta compuesto de tuberias, valvulas y algunas
estructuras llamadas obras de arte, los cuales sirven para el control y manejo
adecuado en la conduccion de flujo de agua del mismo sistema. Cada

componente desempefia una funcién, la cual necesita de un disefio hidraulico.

Si se pretende suministrar agua potable a una comunidad se requiere
llevar a cabo una serie de obras hidraulicas para la captacion, el sistema de
purificacion y desinfeccion del agua, la conduccion, el almacenamiento y la

distribucion.

El trabajo de graduacion “Construccion y aplicacibn de un sistema a
escala de conduccion de agua potable” pretende crear un modelo a escala de
un sistema de conduccion tipico, en donde se muestren las diferentes obras de

arte basicas que lo compongan.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE FLUIDOS

1.1 Ecuacion de la energia o ecuaciéon de Bernoulli

La ecuacion de la energia también denominada ecuacion de Bernoulli o
Trinomio de Bernoulli, expuesta por Daniel Bernoulli, describe el
comportamiento de un fluido en movimiento en un conducto o tuberia. Describe
un fluido ideal en un conducto cerrado, en el que la energia permanece

constante a lo largo del recorrido y consta de tres componentes o tipos de

energia:
o Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
o Energia de presiéon o de flujo: es la energia que un fluido contiene debido

a la presién que posee.
o Potencial o gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido

posea.

Figura 1. Energia de flujo

Elemento de fluido

\

N
— — \p R —
VK
TL L L L XL L L L

(]

i y Nivel de referencia

Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de Fluidos. p. 166.
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A continuacién se presenta la ecuacion de Bernoulli con los términos

correspondientes expresada en longitudes:

2

— + — + Z = constante
2g Y

Donde intervienen los parametros siguientes:

V = velocidad del fluido en la seccion considerada
y = peso especifico del fluido

P = presion a lo largo de la linea de corriente

g = aceleracion de la gravedad

Z = altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia

La ecuacion de Bernoulli toma en cuenta los cambios de elevacion, carga
de presion y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de
fluido. Se supone que no hay pérdidas o adiciones de energia entre los dos
puntos, por lo que la carga permanece constante. Por lo tanto, se deben tomar

en cuenta los siguientes supuestos:

o Viscosidad (friccion interna) = 0. Es decir, se considera que la linea de

corriente sobre la cual se aplica se encuentra en una zona no viscosa del

fluido.

o Caudal constante.

o Flujo incompresible, donde p es constante.

o La ecuacion se aplica a lo largo de una linea de corriente o en un flujo
irrotacional.

Cada término de la ecuacion resulta de dividir una expresion de la energia

entre el peso de un elemento del fluido. Por lo anterior, cada término de la


http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_la_gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Cota
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_de_corriente

ecuacion de Bernoulli es una forma de la energia que posee el fluido, por

unidad de peso del mismo que se mueve en el sistema.

La unidad de cada término es energia por unidad de peso y la unidad de
fuerza o peso aparece tanto en el denominador como en el numerador vy por
ello puede cancelarse. La unidad resultante es de longitud y se interpreta como
una altura, como es comun en hidraulica expresar la energia, que a la vez
representa diferentes formas de energia. En la ecuacion de Bernoulli los
términos suelen llamarse alturas de velocidad, de presion y de cabezal
hidraulico.



Figura 2. Carga de presion, carga de elevacion, carga de velocidad y

carga total

Carga total

v3/2g = Carga de velocidad

5128

ﬁ‘
p,/y= Carga de presion

>
' 4

z; = Carga de elevacion

l Nivel de referencia

Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de Fluidos. p. 166.



1.2. Lineas de carga total y carga piezométrica

Si la presion arriba de la superficie libre del fluido es diferente de la
presion ambiental fuera del area es necesario hacer un cambio en el
procedimiento, entonces se da el concepto de carga piezométrica, donde la
presion real sobre el fluido p, se convierte en una profundidad equivalente de

dicho fluidoh,, lo cual crearia la misma presion:

La linea de carga referente a una tuberia es el lugar geométrico de los
puntos representativos de las tres cargas; de velocidad, de presion y de
posicion. La linea piezométrica corresponde a las alturas a las que el liquido
subiria en piezémetros instalados a lo largo de la misma: es lalinea de
las presiones. Las dos lineas estan separadas del valor correspondiente al
término V2/2g, esto es, energia cinética o carga de velocidad. Si el diametro del
tubo fuese constante, la velocidad del liquido sera constante y las dos lineas

seran paralelas.

La linea piezométrica es la linea que une los puntos hasta los que el
liquido podria ascender si se insertan tubos piezométricos en distintos lugares a
lo largo de la tuberia o canal abierto. Es una medida de la altura de presién
hidrostatica disponible en dichos puntos. En un sistema de tubos esta formada
por el lugar geométrico de los puntos localizado a una distancia p/y sobre el
centro del tubo p/y+z sobre un nivel de referencia seleccionado, el liquido de un

tubo piezométrico se eleva hasta la linea piezométrica.

La linea de energia esta formada por el lugar geométrico de los
puntos localizados a una distancia V2/2g sobre la linea piezométrica, o la
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distancia V2/2g+ p/y+z sobre el nivel de referencia: el liquido en un tubo pitot

se eleva hasta la linea de energia.

La altura piezométrica es la altura que marcaria un tubo piezométrico
conectado verticalmente en un punto de un fluido. Dicha altura es equivalente a

la presion del fluido en el punto donde esta conectado el tubo piezométrico.

La linea de energia también es llamada linea de carga total. La energia
total del flujo en cualquier seccion, con respecto de un plano de referencia
determinado es la suma de la altura geométrica o de elevacion Z, la altura
piezométrica o de carga, y, vy la altura cinética o de presién dindmica V?/2g. La
variacion de la energia total de una seccion a otra se representa por una linea
denominada de carga o de energia y también gradiente de energia. En
ausencia de pérdidas de energia, la linea de carga se mantendra horizontal,
aun cuando podria variar la distribucion relativa de la energia entre las alturas
geométrica, piezométrica y cinética. Sin embargo, en todos los casos reales se

producen pérdidas de energia de rozamiento y la linea de carga resultante es

inclinada.
Figura 3. Linea de energia o carga total y linea piezométrica
1
4 O ] R <
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Fuente: http://www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/investigacion/_publicaciones/Libros/

LibroSistemasdeBombeo/. Consulta: junio de 2012.
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1.3. Pérdidas de carga

El flujo de un liquido en una tuberia viene acompafiado de una pérdida de
energia, que suele expresarse en términos de energia por unidad de peso de
fluido circulante, que se denomina pérdida de carga y que tiene dimensiones de
longitud. La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccion representa la
pérdida de energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del

rozamiento.

En otras palabras es la pérdida de energia dinamica del fluido debido a la
friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia

gue las contiene.

Las pérdidas de carga pueden ser continuas a lo largo de conductos
regulares y accidentales o localizadas, debido a entradas y salidas de las

tuberias, a un cambio de seccidn, codos, valvulas, etc.

Las pérdidas de cargas localizadas se detallaran mas adelante como

pérdidas de energia en accesorios.
Pérdida de carga en un conducto regular:
Si el flujo es uniforme, es decir, que la seccion es constante y por lo tanto

la velocidad también es constante, el principio de Bernoulli, entre dos puntos

puede escribirse de la siguiente forma:

E1=E2+hf

P, V2 P, V?
Iy +— 4+ =T, + =+ 2+ by

Yy 2g Yy 2g


http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli

1.4.

Flujo laminar y flujo turbulento

Flujo laminar: ordenado en donde las particulas se mueven en capas o
laminas paralelamente unas sobre otras. Se mueve en capas o laminas
con solamente un intercambio molecular de las cantidades de
movimiento, este es perfectamente ordenado, estratificado, suave, de
manera que el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse,
si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas
cilindricas coaxiales como, por ejemplo, la glicerina en un tubo de seccion

circular.

En este flujo las capas no se mezclan entre si. El mecanismo de
transporte es exclusivamente molecular. Se dice que este flujo es
aerodinamico. En el flujo aerodinamico, cada particula de fluido sigue

una trayectoria suave, llamada linea de corriente.

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. El perfil
de velocidades tiene forma de una parabola, donde la velocidad maxima
se encuentra en el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared
del tubo.

Flujo turbulento: se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al
movimiento de un fluido que se da en forma cadtica y al azar, en el que
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las
particulas se encuentran formando pequefios remolinos aperiodicos,
como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a esto,
la trayectoria de una particula se puede predecir hasta una cierta escala,
a partir de la cual la trayectoria de la misma es impredecible, mas

precisamente caotica.



Flujo de transicion: alterna entre laminar y turbulento. Estos dependen del

valor del nUmero de Reynolds.

El siguiente es un experimento de inyeccion de tinta en el centro de

la tuberia para una mejor visualizacion de los tipos de flujo:

Figura 4. Inyeccidn de tinta para flujo laminar, de transicién y
turbulento
: Tubera L J Inyeccion de Tin;r)a
\ .
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gﬂ Transicion
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Turbulento

Fuente: SANDOVAL, Luis. Presentacién numero de Reynolds. Diapositiva 5.



Figura 5. Experimento real de inyeccién de tinta en tuberia

Laminar

Transicion

Turbulento

Fuente: SANDOVAL, Luis. Presentacién nimero de Reynolds. Diapositiva 5.

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario volver
a la clasificacion inicial de los flujos laminar y turbulento. Osborne Reynolds
(1883) con base en los experimentos fue el primero que propuso el criterio para
distinguir ambos tipos de flujo mediante el nimero cuyo nombre posee, el cual

permite evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia.
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En el caso de un conducto cilindrico a presion, el numero de Reynolds se

define asf:

Donde:

V= velocidad media
D= diametro del conducto

v= viscosidad cinematica del fluido

Para determinar si el flujo es turbulento o laminar se utiliza el nUmero de

Reynolds de la siguiente forma:

o Para valores de Reynolds < 2 000 el flujo se mantiene estacionario y se
comporta como si estuviera formado por laminas delgadas, que
interactian soélo en funcién de los esfuerzos tangenciales existentes. Por
eso a este flujo se le llama flujo laminar. El colorante introducido en el
flujo se mueve siguiendo una delgada linea paralela a las paredes del
tubo.

o Para valores de 2 000 < Reynolds < 4 000 la linea del colorante pierde
estabilidad formando pequefias ondulaciones variables en el tiempo,
manteniéndose sin embargo delgada. Este régimen se denomina de

transicion.

o Para valores de Reynolds = 4 000 después de un pequefio tramo inicial
con oscilaciones variables, el colorante tiende a difundirse en todo el
flujo. Este régimen es llamado turbulento, es decir, caracterizado por un

movimiento desordenado, no estacionario y tridimensional.
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1.5. Formulas para el calculo de la pérdida de energia

La pérdida de carga que tiene lugar en una conduccion representa la
pérdida de energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del
rozamiento. Es importante, para este trabajo, la utilizacion y conocimiento de
férmulas para el calculo. A continuacién las principales férmulas empiricas

empleadas en el célculo de la pérdida de carga que tiene lugar en tuberias.

Todas las formulas dadas a continuacion se derivan del modelo fisico:

2

v
hf = k—

El cual establece que la pérdida de energia por friccibn es directamente

proporcional a la energia cinética del flujo.
1.5.1. Formula de Darcy-Weisbach

Una de las férmulas mas exactas para calculos hidraulicos es la de Darcy-
Weisbach. Sin embargo, por la complejidad en el célculo del coeficiente f de
friccibn ha caido en desuso en el caso de conduccién de agua. Aun asi, se
puede utilizar para el célculo de la pérdida de carga en tuberias de fundicién. La

férmula original es:

L V2
hf = f*—*—
D 2g

En funcion del caudal la expresién queda de la siguiente forma:
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QZ
hf=0,0826*f*E*L

Donde:

h; = pérdida de carga debida a la friccion
f = factor de friccion de Darcy

L = longitud de la tuberia

D = diametro de la tuberia

V = velocidad media del fluido

g = aceleracion de la gravedad: g = 9,81 m/s®

El factor de friccion (f) es adimensional y es funcion del niumero de
Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia, parametro que da idea de la
magnitud de las asperezas de su superficie interior. A continuacion las férmulas

para cada tipo de flujo:

e Flujo laminar:

64
Re

o Flujo turbulento:

1 < Joa /P 2.51)
— p— 0g ——
Vi 537 TRE

0.25

rog (57+57)]
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Figura 6. Rugosidad de pared de conducto (exagerada)
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Fuente: MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos aplicada. p.240.
Tabla I. Valores de disefio de larugosidad de tuberia

Material Rugosidad € (m) Rugosidad e (pie)
Vidrio Liso Liso

Pléstico <00 0L 10x 10°
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 610 % 50 X 167°
Acero, comercial o soldado 46 X 107 ol
Hierro galvanizado ISx 10t 50 %10
Hierro ductil, recubierto 12 %16 40X 10"
Hierro ddctil, no recubierto 24 x 107 80 x 10
Concreto, bien fabricado 1210 40 % 107?
Acero remachado 1.8 %10 ° 60X 107

Fuente: MOTT, Robert L. Mecéanica de fluidos aplicada. p. 240.

Otro de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccion
emplea el Diagrama de Moody como se muestra en la figura 5. El diagrama
muestra la grafica del factor de friccion f contra el nUmero de Reynolds Re, con

una serie de curvas parameétricas relacionadas con la rugosidad relativa D/e.

14



Diagrama de Moody

Figura 7.
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1.5.2. Férmula de Hazen-Williams

Esta ecuacion es una de las mas populares para el disefio y andlisis de
sistemas hidraulicos. El uso se limita al flujo de agua en tuberias con diametros
mayores a 2 pulg y menores de 6 pies; donde la velocidad no excede de 10

pies/s, y a temperatura de 60 °F (15,6 °C). Si se emplea a temperaturas mas
altas o bajas ocasionaria cierto error.

La formula de Hazen-Williams es especifica en cuanto a las unidades. En
el sistema tradicional de Estados Unidos adopta la siguiente forma:

v = 1,32 C,R%6350:54
Donde:
v = velocidad promedio del flujo (pies/s)
C= coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)

R = radio hidraulico del conducto del flujo (pies)

s = relacion hy /L: pérdida de energia/longitud del conducto (pies/pies)

El uso del radio hidraulico en la formula permite la aplicacién a secciones
no circulares. Para las secciones circulares se emplea R=D/4. El coeficiente C;,
solo depende de la condicion de la superficie de la tuberia o conducto.

En unidades del Sistema Internacional, la formula de Hazen-Williams es:

v = 0,85C,R%6350:54
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Donde:

v = velocidad promedio del flujo (m/s)
Cy= coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)
R = radio hidraulico del conducto del flujo (m)

s = relacion h;/L: pérdida de energia/longitud del conducto (m/m)

A continuacion se presenta una férmula que involucra el Sistema
Internacional y el Sistema Inglés para una facilidad en el calculo y las

condiciones de aplicacion:

1743,811 QY%L
hf = CL85D)487

Donde:

hf= pérdida de energia (m)

Q= caudal (I/s)

L= longitud (m)

C= coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)

D= didmetro de la tuberia (pulg)

1.6. Pérdidas de energia en accesorios

Las tuberias de conduccibn que se utlizan en la practica estan
compuestas, generalmente por tramos rectos de tuberias y accesorios, tales
como valvulas, codos, tees, reductores de diametros, etc., permitiendo que el
sistema se adapte a la geometria horizontal y vertical de la instalacion. Estos

accesorios, al igual que los tramos de tuberia, también producen pérdidas de
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energia. Tal tipo de pérdida se conoce como pérdida menor o pérdida
localizada. La magnitud depende del tipo de accesorio y se expresa como una
parte de la energia cinética provocada por la velocidad en el sitio donde

encuentra instalado el accesorio. La férmula general de pérdida menor es:

VZ

h =K—
facc 22

Donde:

hracc = pérdida de energia de un accesorio
K= coeficiente de pérdida del accesorio
V= velocidad media

g= aceleracién de la gravedad

Se dispone de muchas clases de valvulas y acoplamientos (accesorios) de
distintos fabricantes, para cumplir las especificaciones de las instalaciones de
sistemas de circulacién de fluidos. Las vélvulas se emplean para controlar la
cantidad de fluido; pueden ser de globo, &angulo, compuerta, mariposa,

cualquiera de varios tipos de valvulas de verificacion y muchas mas.

El coeficiente de pérdida K es un parametro adimensional, que depende
de la geometria del accesorio y del nimero de Reynolds, el valor se determina
experimentalmente y puede encontrarse en tablas, graficas o nomogramas

disponibles en manuales de hidraulica.
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Figura 8. Pérdida de energia en un accesorio (valvula)

Pizometro

hiace

Valvula

Fuente: SALDARRIAGA, Juan. Hidraulica de tuberias. p.128.

VZ P Vi Py
—+—+Zp,=—+—+7Zg+h
28 y+ A 2g+y+ B + hracc

Po Pg

7=7+th—B

P Py
hfy_ g=———
A-B Y Y
1.7. Ejemplo de aplicacion

Se bombea agua muy fria (viscosidad: 1,5 * 107®m/s?) desde un rio hasta
una obra de construccion para enfriar unas barrenadoras de roca por medio del
sistema mostrado. El flujo necesario es 10 I/s. Las tuberias de succion y de
descarga son de hierro galvanizado y ambas tienen un diametro de 7,5 cm, la

longitud de la tuberia de succién es de 10 m. y la longitud de la tuberia de
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descarga es de 70 m. para las condiciones de funcionamiento anteriores

determinar:

esta es de 70 %.

La presion a la salida de la bomba en kilopascal.

Considerar pérdidas por friccion y localizadas.

Figura 9.

Rio

Entroda/,

Achanflanada

AW{AAAA,, —

1.5m

WS S\

W

La potencia necesaria para operar la bomba en kilowatt, si la eficiencia de

Esguema de problema de aplicacion

Descarga Llbre

10m
rodcs90’
tandar
LN = 3
D)) R

N\

Ty

R\

NS N

ARSI

| 9\
RN
K\(\ WA

SN
\‘\
N\

\

W
W
A\

Valvula de compuerta

1/2 abierta

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

2

Hg = (Zl - Zz) + Z_Zg + hl:suc + hfdes + (hLent + hLval + 2h]-‘codos)

20



Donde:

2 2

hf = f —L V—hl f(160 —V
= E 3 E3 =

V2 V2
hlent = 0,252—gh1c0d0 = f(30)2—g
2,263
_001m3/s m v2_( Sm)

= =2,26 — =
2(0,075)2 S 28 - (9,81m

s2

B VD B 2,263m/s * 0,075m

Np = — = =111 661
R™ v 1,52 * 10-6m/s?

e 15% 10~*m — 0002
D 0075m '

Determinando las pérdidas:

hfsuc = 0,025 * *0,261m = 0,87m

m
0,075m

hf.,,. = 0,025 70 0,261m = 6,09m
= ¢ — % =
suc ’ 0,075m ' ’

hftotal = th = 6,96m
hlepe = 0,25 * 0,261m = 0,0653m

hley, = 0,25 * 160 * 0,261m = 1,044m
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hley, = 0,25 * 30 % 0,261 m = 0,196m

Hg =10 + 0,261 + 6,96 + (0,0653 + 1,044 + 0,196 * 2)

Hg = 18,722m

POT = 9,81KN/m?(0,01m?/s)(18,722m) = 1,84KW

. POT.Electrica =

L84 _ 2 63KW
70 %

2
s
+2g

S

Z; + Hg = Y + hfgyc + hlent

S

1.5+ 18,722 =
* 9,81

+ 0,261 + 0,87 + 0,0653

P, = 186,64 kPa
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2.  SISTEMAS DE CONDUCCION DE FLUJO EN TUBERIAS

2.1. Tipos de sistemas de conduccién de flujo en tuberias

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua se le llama linea de
conduccidn, al conjunto integrado por tuberias y dispositivos de control, que
permiten el transporte del agua en condiciones adecuadas de calidad, cantidad
y presion desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio donde sera
distribuida.

2.1.1. Lineas por gravedad

Es el tramo de tuberia y de pequefias estructuras que conducen el agua
desde la captacion hasta el reservorio. Por medio de ella, el agua es
transportada aprovechando la energia potencial debido a una diferencia de nivel

positiva entre el inicio y el fin del trayecto de la tuberia.

El disefio esta sujeto a la topografia donde se trata de seguir la secuencia
del terreno. Para el disefio de una linea de conduccion se requiere de un plano
topografico, mostrando plantas y elevaciones. Para lo que es necesario definir
mediante una seleccién de alternativas, la ruta sobre la que se efectuara el

trazo de la linea.

Los datos generales a recabar para el disefio de una linea de conduccién

son:

o La localizacion de las fuentes de abastecimiento y las descargas

23



o El clima
o Los medios de comunicacion al lugar

o Usos del agua

Ademas debe tomarse en cuenta el caudal a transportar, asi como el tipo
de tuberia a utilizar. La seleccion de materiales de tuberia para cualquier
aplicacion debe basarse en las recomendaciones de codigos aplicables,
estandares dimensionales y especificaciones de material establecidas. Sin
embargo, el ingeniero disefiador debe considerar también los requerimientos de
servicio y parametros tales como: resistencia mecanica, resistencia a la
corrosion, facilidad de instalacion, costo y vida util. El criterio econdmico estara

determinado por el tipo de tuberia, el diametro y el espesor.

En el caso de tuberias sujetas a la presion de la gravedad se pueden

presentar dos situaciones:

o Donde la diferencia de alturas apenas es suficiente, para proporcionar
una presion adecuada para el funcionamiento, el problema consiste en
conservar la energia usando tubos de didmetros grandes para tener

minimas pérdidas de carga por friccion y evitar bombeo de auxilio.

o Cuando la diferencia de altura entre la fuente de abastecimiento y la
ubicacion del sitio a abastecer, es tal que la presion proporcionada es
mayor a la requerida, el problema radica en reducir las ganancias de
presién, lo cual se logra seleccionando tuberias de diametros mas

pequefios.
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Figura 10. Esquema de unalinea de conduccién por gravedad

Bocatoma Conduccitn a
superficie libre

Cloracion

«««««

Desarenador

rd
Tanque de/
almacenamiento

Red de
distribucion

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de disefio para acueductos y

alcantarillados. p. 28.

Para el disefio de lineas de conduccién por gravedad se deben determinar
las longitudes y los didmetros para ajustar las pérdidas a las alturas disponibles.
Ademas, tomar en cuenta que hay que combinar dos diametros diferentes, uno
grande y el otro menor, para lograr que las pérdidas sean iguales a las alturas
disponibles. Para ello hay que determinar cual es la longitud de tuberia para

cada uno de ellos.
2.1.2. Lineas por bombeo
Cuando las condiciones de terreno o el gasto necesario del suministro de

agua no permiten el disefio de la linea de conduccion por gravedad se utiliza el

bombeo, teniendo dos variantes:
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La primera es utilizacion de bombas, més el almacenamiento de cierta
cantidad de agua. El exceso de agua se deposita en un tanque durante los
periodos de bajo consumo y durante los periodos de alto consumo el agua
almacenada se utiliza para aumentar la suministrada por la bomba. Este
sistema permite obtener un rendimiento uniforme en las bombas y, por lo tanto

es econémico.

La segunda es la utilizacion de bombas sin almacenamiento, en este caso
las bombas introducen agua directamente en la tuberia sin otra salida que la del
agua realmente consumida. Siendo el sistema menos deseable, ya que una
averia en la fuente de energia ocasionaria una interrupciéon completa en el

suministro de agua.

La carga dindmica total de una bomba es igual a la suma de la carga
estética (CE) y las pérdidas de carga en la tuberia de succion y de descarga

tanto por friccion como en los accesorios (CD):

CDT =CE + Y hf+} hl

Para el caso de lineas de conduccion por bombeo es necesario obtener el
diametro econdmico, no obstante, el diametro calculado seguramente no sera
comercial, por lo tanto, se aconseja utilizarlo como un dato aproximado donde la
solucion final debe obtenerse con un procedimiento directo, proponiendo
repetidas veces el didmetro del tubo y calculando enseguida la carga

H requerida de la bomba.

La solucion para la determinacion del diametro se decide por condiciones
econOmicas a partir de hacer minimos el costo de la tuberia y la colocacion

(inversion inicial), asi como, el costo correspondiente a la energia para el
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bombeo (operacion), los deméas costos de la conduccion no intervienen en el

analisis por no ser funcién del diametro.

Conforme el diametro seleccionado sea menor, disminuye el costo de la
tuberia y la colocacién, pero se incrementan las pérdidas de carga y con ello el
costo de bombeo, al requerir bombas de carga elevada con mayores consumos
de energia. Ocurriria lo contrario si se incrementa el dimetro, ya que la pérdida
sera pequefia y por ende el costo de energia seria bajo, pero el costo de la
tuberia seria alto. Por lo anterior, se requiere determinar el didmetro D que haga
minima la suma de los costos de inversidon inicial y de operacién antes

mencionados.

Figura 11. Conduccion forzada en un sistema de bombeo

[~ Tanque elevado

Bomba

Bocatoma

L -
= :-d:_ Red de distribucién

~re N

Tanque de succion
Desarenador

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de disefio para acueductos y

alcantarillados. p. 29.

27



2.1.2.1. Sobrepresion por golpe de ariete en
sistemas de bombeo

Debido a la magnitud e importancia de la conduccion es importante tener

en cuenta el efecto de este fendbmeno en la tuberia.

Se denomina golpe de ariete al efecto de choque violento o sobrepresion
subita producido sobre las paredes del conducto forzado, al modificarse de
manera instantanea el movimiento del fluido, como puede ocurrir en el caso del

cierre repentino de una valvula.

Al cerrarse por completo instantaneamente una valvula, en ella se origina
una onda de presidén que se propaga con velocidad c (ver figura), la cual en el
instante considerado tiene direccion contraria a la velocidad v del fluido: se ha
creado una onda elastica, es decir, una onda de presién que se propaga por la
tuberia, se refleja en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse y asi
sucesivamente; originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual

se dilata o contrae al paso de la onda.
Es necesario verificar que la tuberia sea capaz de soportar esta

sobrepresion, sumando la altura de bombeo mas la sobrepresion, la que debe
de ser menor a la de trabajo de la tuberia.
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Figura 12. Onda de presion en el cierre instantaneo de una valvula: c es
la velocidad de propagacion de laonday v la velocidad del fluido. La

tuberia se dilata (o se contrae) al avanzar la onda de presion

~Tuberia dilatada

e e

SO CERU \ RN \ VAR
A N NNAN [1TT11 Ylp"

2 ‘
& g, s | 1 1 ||| e
; i S— . '

Fuente: MATAIX, Claudio. Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 312.

2.1.2.2. Medidas generales para verificar el golpe

de ariete

Pueden tomarse varias medidas, entre las cuales las mas indicadas son
las que no requieren equipos especializados, ya que en el caso de acueductos
rurales no es facil la labor de mantenimiento de estos aparatos. Las mas

importantes son:

o Limitar velocidades entre 0,6 y 2,0 m/s.

o Cerrar lentamente las valvulas mediante la colocacion de un volante de
gran diametro.

o Emplear valvulas especiales contra el golpe de ariete como lo es la
valvula de alivio.

o Aumentar el espesor de pared del tubo.
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Construir pozos de oscilacion o camaras de aire comprimido como las

indicadas en las figuras.

Figura 13. Pozo de oscilacion
e .
| - —
1 <«—— POZO DE
I OSCILACION
“ TANQUE A
TUBERIA DE

CONDUCCION

TANQUE B

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de disefio para acueductos y

alcantarillados. p. 236.

Figura 14. Camara de aire comprimido

TANQUE A

TUBERIA DE
CONDUCCION

CAMARA DE
AIRE

COMPRIMIDO TANQUE B

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de disefio para acueductos y

alcantarillados. p. 236.
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2.2. Obras de arte utilizadas en una linea de conduccion por gravedad

Las obras de arte se utilizan en conduccion de agua potable para facilitar
el manejo del sistema. A continuacion se muestran las diferentes obras de arte

utilizadas en lineas de conduccion por gravedad.

2.2.1. Caja rompepresion

Si en el perfil aparecen depresiones muy profundas puede ser econémico
colocar depdsitos intermedios llamadas cajas rompepresion, que tienen por
objeto fragmentar la linea piezométrica, reducir la altura de presion y establecer
un nuevo nivel estatico que dara lugar a tuberias de menor espesor y por

consiguiente, de menor costo.

Figura 15. Linea piezométrica sin colocar caja rompepresion

DEPOSITO A
| |

LINEA PIEZOMETRICA SIN
COLOCAR CAJA ROMPE-PRESIOM
£

/

DEPOSITO B

H= CARGA DE PRESION QUE DEBERIA
SOPORTAR LA TUBERIA EN EL PUNTO P .
CUANDD NO SE COLOCA CAJA ROMPE-PRESID

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 16. Linea piezométrica al colocar caja rompepresion

DEPOSITD A

T4 ROMPE-PRESION

N / LINEA PIEZOMETRICA AL
COLOCAR CAJa ROMPE-PRESION

h \Pﬁ\l L - /

DEPOSITO B

k= CARGA DE PRESION QUE SOPORTA LA
TUBERI& EN EL PUNTO P AL COLOCAR
CaJs ROMPE-PRESION

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Cuando el tramo de tuberia se secciona por medio de la caja
rompepresion, cada fraccion trabajara con una carga acorde con la presion de

trabajo de la tuberia que se emplee.

La localizacion de las cajas esta regida por la presion de trabajo de la
tuberia que se vaya a instalar. Consta de una caja para una valvula de
compuerta y la caja para romper la presion que generalmente se construye con

una capacidad de un metro cubico.

En varios casos donde la fuente de abastecimiento a aprovechar se
encuentra en manantiales que afloran en las montafias, la presion estatica
muchas veces excede la presion de trabajo de la tuberia y es necesario colocar

una o varias cajas rompepresion.
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Figura 17. Planta y corte de una caja rompepresion

BOCA DE INSPECCION

| —ﬁ
DRENAIJE REBALSE
il I

gznnal.sr:
BE'E w4 ENTRADA
A A’ I.rf"
- SALIDA I . LP
LIMPICZA
PLANTA CORTEA-A'

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 96-97.

Figura 18. Construccion de caja rompepresion en Peru

Fuente: http://www.fcpa.org.pe/mostrarPublicacion.php?id=69. Consulta: nhoviembre de 2012.
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2.2.2. Pasos aéreos y de zanjones

Esta obra de arte es utilizada cuando es necesario salvar una depresion

del terreno o atravesar un rio.

El disefio de los pasos aéreos se hace por medio de un puente colgante,
con torres de concreto armado o columnas, como se muestra en la figura, cable
de acero y muertos de concreto ciclépeo (elementos de gran tamafio
generalmente enterrados en el suelo que sirven como anclaje), en dicho puente

se coloca la tuberia para atravesar el rio o depresion de terreno.

Figura 19. Paso aéreo en un rio.

Cable

e

] -
Anclaje — Tuberia de HG ™
Columna

Timlll&‘/ Anclaje

Caolumna

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 97.

Si la depresion de terreno no es muy grande, la tuberia puede atravesar

por medio de un paso de zanjén, como se muestra en la siguiente figura.

El paso de zanjon es mas simple que el paso aéreo, ya que solo consta
de torres de concreto armado o columnas ancladas al suelo donde pasa la
tuberia encima de ellas. Solo se permite un ancho maximo de rio o depresién

de terreno de 5 metros para utilizar esta obra de arte.
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Figura 20. Paso de zanjén
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=== |
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Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 98.

2.2.3. Caja distribuidora de caudal

En ocasiones se utiliza un mismo sistema de abastecimiento para surtir a
varias comunidades, o una sola comunidad muy dispersa que se puede dividir
en varios sectores. En estos casos es necesario utilizar una caja distribuidora

de caudales.

La caja distribuidora de caudales es un tanque que distribuye el agua
proporcionalmente a la poblacion de varios sectores o comunidades. De
acuerdo con el niumero de sectores o comunidades en las que se va a distribuir
el caudal, asi sera el numero de vertederos, por lo que saldran los caudales,
que se conduciran directamente hacia los tanques de distribucion de los

sectores o0 comunidades por servir.
Poseen camaras, divididas por una pantalla en la que se instalan los

vertederos que son los que distribuyen el agua. Los vertederos de esta pueden

ser de muesca en V o rectangulares y dependiendo de las dimensiones de cada
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vertedero estos derivan caudales distintos. El disefo es simple, debido a que el
ancho del vertedero sera proporcional al caudal que se necesita obtener.

Figura 21. Planta y corte de una caja distribuidora de caudales

I ——— ‘C|1
1l a
I —= g2
="
Planta Corte A-A'
Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
2.2.4. Cajas unificadoras de caudal

Al contrario de la caja distribuidora de caudales, como el nombre lo indica,
esta obra de arte unifica o recolecta dos o mas caudales previamente captados,

formando uno solo, como se observa en la figura.

La capacidad y disefio dependera del numero de fuentes a reunir y del

caudal de cada uno de ellas.
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Figura 22. Planta de una caja unificadora de caudales

ql

q2

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.2.5. Cajas para valvulas

Son cajas de concreto reforzado o mamposteria como se muestra en la
figura, con las respectivas tapaderas para el control y limpieza. Estas sirven

para proteger cualquier valvula que sea necesario instalar en el sistema.

Figura 23. Caja para una valvula de compuerta
-
T —— - . |
i» W
! ‘|
A 2 I "
1 1
] " J
N | EESCES L CSEE -
U= Li,] I : J 4
L-. — ———— - ———D i
Anclaje de concreto Lecho de arena

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 98.
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2.2.6. Ejemplo de disefio de obras de arte

Disefiar la linea de conduccién por gravedad que se muestra en la figura
para una fuente de abastecimiento de 18 I/s, utilizando tuberia PVC de 160 psi.
Utilizar el coeficiente ¢ de Hazen-Williams de 150 para PVC. Ademas dibujar las

lineas de presiones y encontrar las cotas piezométricas.

Figura 24. Cotas de linea de conduccién de agua en problema de
aplicacién
1440~
1420 1410
1370
1|, 1230 IL 360 1|, 3590 1|, 930 I[,
0+000 1+230 1+590 1+980 2+930

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Revisar altura: H = 1500 —-1370 =130 > 112 m.c.a

La altura sobrepasa la presién que soporta la tuberia de 160 psi que es
aproximadamente de 112 metros, por lo tanto se debe colocar una caja

rompepresion en una cota conocida de la linea de conduccion.
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Figura 25. Cota de colocacion de la cajarompe presiéon en problema de

aplicacién
‘--"--.
1200 _ .
] _ Caja rompe-presién
" en cota 1420
"':_---._____
1440 I,I
a - -_.--"'-___
142l 1410 ——__
.
137¢C
L 1240 L =11 L 290 L Sal R
1 g 1 1 L
0+000 1+230 1+5%90 1+980 2+930

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Revisar alturas de C.R.P.:

H = 1500 - 1420 =80 < 112m si cumple
H = 1420 -1370=50 < 112m si cumple

De cota 1500 a C.R.P (cota 1420):

Encontrar diametros:

1743,811 * L + Q185 1/4,87
D= C1,87 +H

L; =1230+360=1590 => L =L, *% pendiente = 1590 = 1,05 =1 669,5
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1743,811 * 1 669,5 * 1818°
150187 % 80

Determinar pérdidas:

1743,811 * L + QL8>
f= CL87 5 D487

1743811+ 1669,5 * 18185

4 = 150187 % 4487 =67,38m
1743,811 * 1 669,5 * 188>
3" = 150187 % 3487 =273,52m
Encontrar longitudes:
H — hf, 80 — 67,38
L, =L=x = =102,21m

hf; —hf, 273,52 — 6,38

L =L-L,=16695-102,21 =1567,29m
z L =102,21+1567,21 =1669,5m

Determinar pérdidas reales:

1743,811 * 1 567,29 % 18185
4" = 150187 % 4487

= 63,26 m

1743,811 = 102,21 * 18185
3" = 150187 % 3487

=16,75m
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Z hf = 63,26 + 16,75 =80 m

Tramo de C.R.P (cota 1420) a cota 1370:
Encontrar diametros:

L; =2930—-1590=1340 => L =L, * % desperdicio = 1 340 * 1,05 = 1 407 m

1743,811 = 1 407  1818°
150187 % 50

1/4,87
> =4,11 => utilizar diametros de 4"y 5"

Determinar pérdidas:

1743,811 * 1407 * 188>
5" = 150187 5487

=19,16 m

1743,811 = 1 407 % 18185
4" = 150187 % 4487

= 56,79 m

Encontrar longitudes:

o, Hohf 50-1916 .
= *k = =
2 hf, — hf; 56,79 — 19,16 et

L, =L—L,=1407—1153,12 = 253,88 m

Z L =1153,12+ 253.88 = 1407 m
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Determinar pérdidas reales:

1743,811 * 253,88 » 18185
hfy = 150187 % 5487

=3,46 m

1743,811 * 1 153,12 x 181,85
hfz- = 150187 % 4487

= 46,54 m

Z hf = 3,46 + 46,54 = 50 m

Figura 26. Linea de presiones y cotas piezométricas en problema de
aplicacién

1500

143674

1440 141604
1370
1L 1967,29 IIVOE,E‘; 233,88 /‘L 153,12 ﬂ\/
q>=4u ¢=3|l¢:5u ¢=4"

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

2.3. Valvulas

Una valvula se puede definir como un instrumento que permite a un fluido
ser dirigido en diferentes direcciones, con este se puede iniciar, regular o
detener la circulacion de un fluido por medio de una pieza movible que cierra
total o parcialmente un conducto o varios. Una valvula es capaz de abrir y

cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar una enorme serie de

42



liguidos y gases, desde los mas simples hasta los mas corrosivos o toxicos.

Existen varios tipos de valvulas, entre los cuales estan:

2.3.1. De aire

Son valvulas de expulsion y admision de aire también llamadas ventosas,
de funcionamiento automatico, que deben ubicarse en los puntos altos de la
conduccion, siempre que la presién en dicho punto no sea muy alta o sea
menor que la presion atmosférica. El acceso de aire en una tuberia se produce
cuando se inicia bruscamente la salida del agua, como en el caso de una
ruptura, de no contarse con una valvula de aire, pueden producirse presiones
negativas dentro de la misma y se puede llegar a romper la tuberia si es de

PVC, o a colapsarse si es de acero.

Estas valvulas tienen varias funciones: expeler el aire contenido dentro de
la tuberia durante el llenado; expulsar el aire que tiende a acumularse en los
puntos altos; admitir aire en el caso de operacion de una valvula de purga que
pueda crear presiones negativas en la tuberia (ver figura).
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Figura 27. Ubicacion de la valvula de aire o ventosa y detalle de la

valvula
i Ventosa
etalle de
la ventosa g
Tuberia 4
principal §

\entosa

Piezométrica normal

Desarenador
.~ con purga cerrada

Piezométrica sin ventosa
con purga cerrada

Purga Tanque

Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de disefio para acueductos y
alcantarillados. p. 211.

Figura 28. Seccion de valvula de aire

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 149.
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2.3.2. De limpieza

Este tipo de valvula se instala lateralmente, en todos los puntos bajos del
trazado (no deben ubicarse en tramos planos), como se indica en la figura,
donde haya posibilidad de obstruccion de la seccién del flujo por acumulacién
de sedimentos que ingresaron en la tuberia, facilitando asi la limpieza de la

misma.

La derivacion se hace por medio de una te cuyo diametro minimo es de 2”
(5cm). Si la velocidad de salida es muy alta debe considerarse la colocacion de
una estructura de disipacion de energia.

Figura 29. Ubicacion de la valvula de limpieza

Captacien

Z

A

Tanque de

L / almacenamiento
Valvula de limpieza ——— =

I

e Malvula de
limpieza

Tuberia de
distribucion

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 151.
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Figura 30. Valvula de limpieza
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|
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Fuente: LOPEZ CUALLA, Ricardo Alfredo. Elementos de disefio para acueductos y

alcantarillados. p. 210.

2.3.3. De compuerta

Ademas de las valvulas vistas anteriormente, se deberian instalar valvulas
de compuerta al comienzo y al final de la conduccion, en un didmetro igual al de
la tuberia. Estas abren y cierran completamente el flujo de agua en un sistema
de conduccion y es incorrecto utilizarlas para regular el flujo. Estas valvulas

pueden ser de hierro fundido, bronce o plastico.

En sistemas de acueductos de gran tamafio, ademas de las valvulas inicial
y final, deberan colocarse valvulas intermedias espaciadas como maximo cada
1 000 m, cuyo didmetro puede ser menor al de la tuberia hasta en un 20 %, en

el cual se debera verificar la cavitacion producida para altas velocidades.
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Figura 31. Valvula de compuerta

ONBgTI0da0d

1

Fuente: http://www.monografias.com/trabajosl1/valvus/valvus.shtml.

Consulta: noviembre de 2012.

Figura 32. Valvula de compuerta de acero inoxidable

Fuente: http://empacaduras.sitel1.com/valvulas.php. Consulta: noviembre de 2012.

2.3.4. De alivio

También llamadas véalvulas de seguridad son valvulas que se abren
cuando se supera una presion predeterminada, disminuyendo asi la presion y

descargando el agua al sistema de alcantarillado o drenaje natural. Son Uutiles
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para reducir la presién debido al golpe de ariete o por una inadecuada
operacion del sistema. Esta valvula se abre con lentitud conforme va
aumentando la presién para regularla. Una valvula de alivio es de accion

automatica para tener regulacion automatica de la presion.

Las vélvulas de seguridad se pueden encontrar en instalaciones
industriales, comerciales y domésticas. En general son obligatorias en las
instalaciones en las que circulen o se mantengan fluidos sometidos a cambios

de presion y/o temperatura.

Figura 33. Véalvula de alivio

Fuente: AGUILAR RUIZ, Pedro. Apuntes sobre el curso de ingenieria sanitaria 1. p. 153.

2.3.5. De globo

Una valvula de globo es de vueltas multiples, en la cual el cierre se logra
por medio de un disco o tapdn que cierra o corta el paso del fluido en un asiento
que suele estar paralelo con la circulacion en la tuberia. Se utiliza para la

estrangulacion o regulacion de circulacion de fluido.

48



Las valvulas de globo se emplean para:

o Regular el caudal

o Estrangulacion o regulacion de circulacion

o Corte positivo de gases o aire

o Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulaciéon

Figura 34. Valvula de globo

Fuente: http://www.monografias.com/trabajosl1/valvus/valvus.shtml.

Consulta: noviembre de 2012.

2.3.6. De retencion

Es similar a la valvula de globo, excepto que el disco se eleva con la
presién normal de la tuberia y se cierra por gravedad y la circulacién inversa. La
circulacion del liquido en el sentido deseado abre la valvula y al invertirse la
circulacion, se cierra. La diferencia de presiones entre la entrada y la salida

hace que la valvula esté abierta o cerrada.
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La valvula de retencion es recomendada para:

o Cuando hay cambios frecuentes de circulacion en la tuberia.

o Para uso con valvulas de globo y angulares.

o Para uso cuando la caida de presién a través de la valvula no es
problema.

Figura 35. Valvula de retencion

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml.
Consulta: noviembre de 2012.

2.3.7. De cuadro

También llamada valvula de macho. La valvula de macho es de % de
vuelta; controla la circulacion por medio de un macho cilindrico o conico que
tiene un agujero en el centro, puede mover de la posicion abierta a la cerrada
mediante un giro de 90°. Este tipo de valvulas, de cierre rapido son apropiadas

para una operacion esporadica como valvula de control para lineas

secundarias.
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La valvula de cuadro es recomendada para:

o Servicio con apertura total o cierre total
o Accionamiento frecuente
o Baja caida de presion a través de la valvula
o Resistencia minima a la circulacion
o Cantidad minima de fluido atrapado en la tuberia
Figura 36. Valvula de cuadro
im)

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml.

Consulta: noviembre de 2012.

2.3.8. De bola
Las valvulas de bola son de Y2 de vuelta, en las cuales una bola taladrada

gira entre asientos elasticos, lo cual permite la circulacion directa en la posicion

abierta y corta el paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto.
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La valvula de bola es recomendada para:

Servicio de conduccion y corte, sin estrangulacién
Cuando se requiere apertura rapida
Para temperaturas moderadas

Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion

Figura 37. Valvula de bola

Fuente: http://www.monografias.com/trabajosl11/valvus/valvus.shtml.

Consulta: noviembre de 2012.
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3. CONSTRUCCION DEL MODELO DE UN SISTEMA DE
CONDUCCION POR GRAVEDAD

3.1. Construccion de un sistema de conduccion por gravedad

La construccion del sistema consiste en un conjunto de tuberias utilizando
PVC de % pulg de diametro, de 315 psi. Esta dotado de una bomba de Y2 HP de
potencia, para alimentar un tanque elevado, el cual suministrara flujo al sistema

por gravedad.

En la parte de abajo se colocé otro tanque en donde succiona el agua la
bomba y en el cual llega la tuberia de conduccion y el rebalse del tanque
elevado. Dicho rebalse sirve para mantener una altura constante en el tanque
elevado y un flujo constante en el sistema. Tanto la tuberia de la bombay la de

rebalse son de 1 pulg de didmetro.

Los tanques, tanto elevado como superficial, son de plastico y el rebalse

un embudo del mismo material.

El modelo consta de 4 tipos de sistemas a analizar:

o Conduccién por gravedad

o Conduccién por gravedad con sifén invertido

o Conduccion con caja rompepresion intermedia
o Conduccidn con caja distribuidora de caudales
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La caja rompepresion esta formada por una lamina de 1 mm de grosor,
soldada por los lados y sellada para evitar fugas en ella. Se utilizé la misma caja
para la caja distribuidora de caudales, donde el medio cuenta con los dos
vertederos (ver detalle de caja). La tuberia que entra y sale de la caja fue
sellada con cemento de contacto y silicon para evitar fugas y darle rigidez a la

conexion.

Se colocaron piezometros a ciertas distancias para visualizar y analizar la
linea piezométrica. Los piezdmetros son de manguera de 3/16 de diametro,
transparente, para observar el agua en ellos. Las conexiones entre piezometros
y tuberia son puntas de manguera con rosca, posteriormente sellados con
silicon.

Se cuenta con un tablero, con una escala en milimetros, de dos metros de
largo donde se colocaron los piezOmetros, para hacer las lecturas
correspondientes. Elaborado de madera e impreso en papel bond y luego
emplasticado para la proteccion.

3.1.1. Dimensionamiento

A continuacion se muestra en las figuras el dimensionamiento del modelo,

asi como el de la caja distribuidora de caudales con los respectivos vertederos.
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Figura 38.
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Dimensionamiento del sistema de tuberias completo
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 40. Tanque elevado y caja distribuidora de caudales

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.

Figura 41. Tanque inferior y caja distribuidora con sifon invertido.

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.
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3.1.2. Ubicacion de las obras de arte

La caja rompepresion también se le da uso de caja distribuidora de
caudales se encuentra ubicada en el centro del sistema y a una altura por
debajo del tanque elevado. Ademas se encuentra en la parte alta del sifon

invertido.

Figura 42. Vista de la caja distribuidora de caudales

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

La valvula reguladora se encuentra antes del tanque inferior, a 20 cms del
mismo. Esta llave sirve para regular el caudal en el sistema y variar las alturas

en los piezoémetros.
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Figura 43. Valvula reguladora de sistema a escala de conduccion

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.

3.2. Aplicacion del modelo en los distintos sistemas de conduccion y
deduccion de la formula experimental para el célculo de las

pérdidas de energia
Se presenta el modelo con los distintos sistemas de conduccion a
experimentar, la deduccién de la féormula experimental para encontrar las
perdidas de energia para cada modelo propuesto.
3.2.1. Conduccién por gravedad
Este es el modelo mas sencillo de analizar la conduccion, desde el tanque

elevado hasta un punto antes del tanque mas bajo, en ese tramo hay cuatro
piezémetros a lo largo de la tuberia.
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Figura 44.

Esquema de conduccién por gravedad simple

INo. de plezometrao

o
)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Datos:

Volumen de aforo: 3 Its.

Tabla . Datos y calculos en la conduccién por gravedad simple.
ALTURA DE PIEZOMETROS TIEMPO DE LLENADO CAUDALES OBSERVADOS
ITEM (C™m) (SEG) (CM3/S)
hi h2 h3 h4 t1 t2 t3 Q1 Q2 Q3
1 103,7 102,2 100,8| 99,2 63,94 63,66 63,47 46,92 47,13 47,27
2 103,7 97,2 92,2| 87,1 31,25 31,5 31,8 96,00 95,24 94,34
3 103,7 95,1 88,6 | 82,1 26,78 26,47 26,34 112,02 113,34 113,90
4 103,7 87,2 74,8| 62,5 18,82 18,78 18,47 159,40 159,74 162,43
5/ 103,7| 709| 473] 243| 12,72| 1291| 12,86 235,85 232,38 233,28
CAUDAL | PERDIDAS DE ENERGIA PARCIALES (CM) ENERGIA CAUDAL
ITEM | PROMEDIO VELOCIDAD CINETICA | GENERADO
(VIS hf12 hf23 hf34 hf14 (CM/S) €M) (CMHIS)
1 47,10 1,5 1,4 1,6 4.5 37,184 0,705 54,85
2 95,19 6,5 5 51 16,6 75,146 2,878 105,35
3 113,08 8,6 6,5 6,5 21,6 89,270 4,062 120,17
4 160,52 16,5 12,4 12,3 41,2 126,720 8,184 165,97
5 233,84 32,8 23,6 23 79,4 184,593 17,367 230,41

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 1-2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 2-3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 47. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 3-4
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 48. Obtencién de la ecuacion de la pérdida de energia con la

pérdida total contra la energia cinética

HF total contra Ec
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Fuente: elaboracion propia.
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Deduccion de la formula del caudal generado:

Hftotal = 4,7091 = EC

VZ
Hfiota = 4,7091 * Z_g

Como:
v=17 g = 981 cm/s?
A
Q2
Hftotal = 4J7091 * m

QZ
2 %981 * (g x (1,27)2)?

Hfiota = 4,7091 *

Hfiora = 0,0014881 * Q?

Qgenerado = 25,923 \/m
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Comparacion de caudales observado y generado en Its/min:

Tabla lll. Comparacion de caudales

Caudales en Its/min
Q observado Q generado
2,83 3,29
571 6,32
6,79 7,21
9,63 9,96
14,03 13,82

Fuente: elaboracion propia.

Figura 49. Grafica de comparacion de caudales
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Linea piezométrica en conduccion simple

Wel—p Linea de Carga Estética

]h¥34

hfe-3

Fuente: elaboracién propia, con programa de Autocad.

3.2.2. Conduccioén por gravedad con sifon

Este sistema de conduccidén por gravedad contiene un sifon en la parte
media, como se muestra en la figura, que tiene seis piezémetros para el
analisis. Este modelo es tipico en los lugares de boca-costa del pais, donde

hay hondonadas.
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Tabla IV.

Figura 51.

Esquema de conduccion por gravedad con sifon

)
LI
/ N
e \\\\
\\
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\\
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- ] —_—

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Datos:

Volumen de aforo= 3 Its

Datos y calculos de la conduccién por gravedad con sifon

TIEMPO DE LLENADO

CAUDALES OBSERVADOS

item| ALTURA DE PIEZOMETROS (CM) (SEG) CcMYS
hi [h2 [h3 [h4 [h5 |h6 t1 2 t3 Q1 Q2 Q3
1]103,7[102,8|101,6 [101,2| 101 [100,3| 87,74| 86,87| 87,02 34,19 34,53 34,47
2[103,7]1006| 97| 958[951| 91,7 4594| 4575| 4572 65,30 65,57 65,62
3[1037| 97,9 91,1| 886/(86,8| 80,5 3278 325| 3247 91,52 92,31 92,39
4[1037] 90,7| 765| 706| 67| 536| 21,52| 21,28| 21,07| 13941| 140,98| 14238
5(103,7| 81| 56,1| 465 40| 16,4| 1556| 1575| 1562| 19280| 190,48 192,06
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Continuacion de la tabla V.

CAUDAL | PERDIDAS DE ENERGIA PARCIALES (CM) ENERGIA | CAUDAL
item | PROMEDIO VELOCIDAD | CINETICA | GENERADO
hfl2 | hf23 | hf34 | hf4a5 | hf56 | hfl6
CM3/S (CMIS) (CM) (CM3/S)
1 3440 09| 12| 04| 02| 07| 34 27,16 0,38 37,54
2 6550| 31| 36| 12| 07| 34 12 51,70 1,36 70,53
3 9207 58| 68| 25| 18| 63| 232 72,68 2,69 98,07
4 140,92 13| 142| 59| 36| 134| 501 111,25 6,31 144,11
5 191,78 | 22,7| 249 96| 65| 236 873 151,39 11,68 190,23
Fuente: elaboracion propia.
Figura 52. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 1-2
Hf1-2 contra Ec
25
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 53. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 2-3

Hf2-3 contra Ec
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 54. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 3-4
Hf3-4 contra Ec
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 55. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 4-5
Hf4-5 contra Ec
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 56. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 5-6
Hf5-6 contra Ec
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Obtencion de la ecuacién de la pérdida de energia con la
pérdida total contra la ecuacion cinética

Hf total contra Ec
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Fuente: elaboracion propia.
Deduccién de la formula del caudal generado:

Hfrora = 7,6331 * EC

VZ
Hf,ora = 7,6331 * %

Como:

>

g = 981 cm/s?

QZ

Hftotal = 7,6331 * m
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QZ

Hfiota = 7,6331 =
total 2 % 981 x (E % (1’27)2)2

Hfioral = 0,002412 * Q2

Qgenerado = 20,36 * Y Hfotal

Tabla V. Comparacion de caudales

Caudales Its/min
Q observado Q generado
2,06 2,25
3,93 4,23
5,52 5,88
8,46 8,65
11,51 11,41

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 58. Comparacion del caudal observado y el generado
Comparacion Q observado y Q generado
100
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 59. Linea piezométrica de conduccién con sifon
FEL=P Linea de Cargo Estatica
hfe-3
hf3-6
|

]

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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3.2.3. Conduccidn con caja rompepresion intermedia

En este sistema se model6 la conduccién por gravedad con una caja
rompepresion en la parte intermedia del sistema, este modelo tiene 6
piezémetros, incluyendo el que lleva la caja rompepresién, para medir la altura

del tirante de agua.

Figura 60. Esgquema de la conduccion por gravedad con caja

rompepresion intermedia

INo. de piezometro

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Datos:

Volumen de aforo= 3 lts

72



Tabla VI. Datos y calculos de la conduccion con caja rompepresion
Altura de piezémetro (cms) Tiempos de llenado (seg)
Caudal promedio
Item | h1 h2 h3 Elevacién CRP | h4 h5 t1 t2 t3 (cms3/s)
1|203,5|191,6 |178,5 146,8 | 48,7 6,4| 22,74| 2191| 22,53 134,002
21203,5(196,1|188,1 146,7 | 75,8 | 44,9| 28,82| 28,95| 29,32 103,347
31203,5(197,3|192,4 146,6 | 98,1| 76,3| 34,91 33,6 33,94 87,871
4203,5|199,9|197,6 146,5|120,5|110,7| 48,08 | 48,43| 48,42 62,100
Pérdidas totales (cms) Pérdida Caudal Caudal
Pérdida total Energia generado | generado
Item total 1-3 | crp-5 | Velocidad Cinética en tramo en tramo
hfl-2 | hf2-3 | hfCRP-4 | hf4-5 | (cms) (cms) (cms/s) (cms)=V2/2g 1-3 crp-5
1) 11,9| 131 98,1 | 42,3 25 140,4 105,8 5,70 133,05 129,33
2 7,4 8 70,9 | 30,9 15,4 101,8 81,6 3,39 104,43 110,13
3| 62| 49 48,5| 21,8 11,1 70,3 69,4 2,45 88,66 91,52
4 3,6 2,3 26 9,8 5,9 35,8 49,0 1,22 64,64 65,31
Fuente: elaboracion propia.
Figura 61. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 1-2
Hf1-2 contra Ec
£ 14
© 12 9 Hf = 2.184*v?/2g
a0 10 R2=0.948
g 8
()]
g 6 4 / @ HfvrsEc
c 4
i) h/ ——Lineal (Hf vrs Ec)
T 2
g2 0
0.00 2.00 4.00 6.00
Energia cinética cm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 2-3
Hf2-3 contra Ec
14
£ 12 /’ Hf = 2.2635*v?/2g
(%] 2 _
% 10 R*=0.9878
S e e
s 6 & HfvrsEc
s (2
5 4 / — Lineal (Hf vrs Ec)
® 2
0
0.00 2.00 4.00 6.00
Energia cinética cm
Fuente: elaboracion propia.
Figura 63. Pérdida de energia contra energia cinética tramo CRP-4
HfCRP-4 contra Ec
120
Hf = 18.444*v?/2g
€ 100 % R*=0.09503
[y]
W 80
e L
v 60
g / & HfvrsEc
S 40 ,
5 / —— Lineal (Hf vrs Ec)
9 20
0
0.00 2.00 4.00 6.00
Energia cinética cm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 64. Pérdida de energia contra energia cinética tramo 4-5

Hf4-5 contra Ec
50
§ 10 ®  Hf=7.9832%v%/2g
g, R?=0.9474
9 30 *
()]
3 20 ® ® HfursEc
O
e .
= ——Lineal (Hf vrs Ec
E 10 / ( )
[-%
0
0.00 2.00 4.00 6.00
Energia cinética cm
Fuente: elaboracion propia.
Figura 65. Obtencion de la ecuacién de la pérdida de energia en el
tramo 1-3
Hf1-3 contra Ec
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§ 25 Hf = 4.4475%v%/2g
4 R2=0.9976
= 20
[ =
o 15
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Fuente: elaboracion propia.
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Deduccién de la formula del caudal generado para el tramo 1 a 3:

Hf,opa = 4,4475 * EC

VZ
Hftotal = 4,44‘75 * z_g

Como:
V= Q g = 981 cm/s?
A
Q2
Hf,_», = 4,4475 x ———
1-3 2 %981 « A2
QZ

Hf,_; = 4,4475 *
3 2% 981 % (5 + (1,27)%)?

Hf,_; = 0,0014054 x Q2

Qgenerado = 26,67 * v Hf; 3

76



Figura 66. Obtencion de la ecuacién de la pérdida de energia en el
tramo CRP-5

HfCRP-5 contra Ec

160
- 2

140 *— Hf = 26.427*v?*/2g

R?=0.9504

120
100 <
80
60

& HfvrsEc

—— Lineal (Hf vrs Ec)

20

0

Pérdida de energia cm
¢

0.00 100 2.00 3.00 4.00 500 6.00

Energia cinética cm

Fuente: elaboracion propia.
Deduccion de la formula del caudal generado para el tramo CRP a 5:

Hf,ora = 26,427 % EC

VZ
Hftotal = 26,4‘27 * z_g

Como:

> O

V= g = 981 cm/s?

1



Hf,rp_s = 26,427 *

Hf,rp_s = 26,427 *

QZ
2 %981 * A2

QZ
2981 % (5 * (1,27)?)

Hf.rp_s = 0,008351 * Q2

Qgenerado = 10,943 * /chrp—S

Figura 67. Comparacion de los caudales observado y los generados en
el tramo 1-3y CRP-5
Comparacion de caudales observado y
generados en cada tramo

6.00
g 5.00 //
S 4.00 caudal observado
£ 3.00 Vi
\% 500 / caudal generado tramo 1-
g /7 ?
« 1.00 caudal generado tramo

0.00 crp-5

0.000 50.000 100.000 150.000
Caudal cm3/s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68. Linea piezométrica en la conduccién con cajarompepresion

WEl-2 Linea de Corga Estética

hfe-3

hf3-4

hf4-5

[] 7

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

3.2.4. Calibracion de la caja distribuidora de caudales

La caja distribuidora de caudales tiene dos vertederos de pared delgada,
de seccion triangular, uno de 30° de apertura y el otro de 45°. Tiene
dimensiones de 50*40*30 cm. Contiene un piezOmetro paralelo a la caja para
hacer las lecturas correspondientes de las alturas.
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Figura 69. Vista lateral de caja distribuidora de caudales

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.

Figura 70. Vista en planta de caja distribuidora de caudales

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.
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Figura 71. Vista de vertederos en caja distribuidora de caudales

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Pasos para la calibracion de la caja distribuidora de caudales

Cerrar la valvula reguladora y las otras que no pertenezcan al sistema de

conduccién con caja distribuidora de caudales.

Figura 72. Cierre de valvula reguladora

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.
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Llenar de agua el tanque inferior, al estar completamente lleno encender

la bomba para alimentar al superior y seguir llenando el inferior.

Figura 73. Llenado de tanque inferior

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Cuando el rebalse envie agua, esperar que la caja distribuidora de

caudales se llene también y dejar de suministrar agua al tanque.

Figura 74. Rebalse del sistema

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.
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Dejar que el agua en la caja llegue a los vértices de los vertederos y
tomar la lectura en el piezémetro de la caja de cada uno, para obtener la

altura inicial de cada vertedero.

Figura 75. Piezdmetro de caja distribuidora de caudales

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Cerrar completamente la valvula de uno de los vertederos y dejar abierto

el otro vertedero a calibrar. Dejar que el sistema se estabilice.
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Figura 76. Valvulas de las tuberias que salen de vertederos

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos.

Regular el caudal con la valvula reguladora, la que se encuentra antes de

la caja y tomar nota de la altura en el piezémetro de la caja.

Figura 77. Vélvula reguladora que se encuentra antes de la caja

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.
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Tomar nota de los piezometros a lo largo de la linea de conduccion.

Figura 78. Tabla de piezdmetros del sistema de conduccién

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Aforar con el método volumétrico para un volumen conocido, 3 veces

para una mejor exactitud en el caudal.
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Figura 79. Aforo volumétrico con recipiente de 3 Its

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Hacer el mismo procedimiento para diferentes aberturas en la véalvula
reguladora antes de la caja y tomar nota de los piezometros de la linea y

el de la caja, asi como los tiempos del aforo volumétrico.
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Figura 80. Variacién del tirante de agua que cae en un vertedero

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Repetir los pasos anteriores para el otro vertedero, con el fin de calibrarlo

de igual manera.

Trasladar los datos a las tablas de célculos y calibrar los vertederos.

Comparar los caudales con resultados de caudales teoricos.
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Vertedero de 45°

Datos:

Volumen de aforo = 3 litros
Altura inicial de tirante de agua = 18,2 cm

Figura 81. Datos y calculos de la calibracion de la caja distribuidora de

caudales, vertedero de 45°

Altura | Tiempos de llenado (seg) Caudales (cms?/s) Caudal | Diferencia | Caudal
Agua Promedio | de altura | tedrico

ltem| (cms) t1 t2 t3 Q1 Q2 Q3 (cms?/s) (cms) (cms?/s)
1 20| 48,53| 49,63| 48,12| 61,82 | 60,45 | 62,34 61,54 1,8 42,54

2| 20,2| 35,78| 34,97| 34,56| 83,85 | 85,79 | 86,81 85,48 2 55,35
3| 20,4| 25,78| 26,56| 27,19|116,37|112,95|110,33| 113,22 2,2 70,25
4| 20,7| 19,88| 19,82| 20,75|150,91|151,36|144,58| 148,95 2,5 96,70
5 20,9| 17.64| 17,86| 17,47|170,07|167,97|171,72| 169,92 2,7 117,22
6| 21,1| 14,72| 14,84| 14,72|203,80|202,16|203,80| 203,26 2,9| 140,14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 82. Curva de descarga para el vertedero de 45° para caudal
tedrico y observado

Caudal contra Ah
250.00 y = 15.464x24425
2 _
. 200.00 R?=0.9904
E @ caudal promedio
g 150.00 cms?/s°
© | i
S 100.00 ] B caudal teorico cm3/s
©
© 50.00 g.
—— Potencial (caudal
0.00 promedio cms3/s°)
0 1 2 3 4
Diferencia de Altura cms
Fuente: elaboracion propia.
Figura 83. Correlacién entre el caudal real y el caudal teérico
Q tedrico contra Q real
250.00
K Qreal= 1.4867*Qtedrico
mg 200.00 o R2=0.9887
o /
B 150.00
2 ¢ Comparacion de
§ 100.00 caudales
(@]
= / ——Lineal (Comparacion
3 50.00 de caudales)
S
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00
Caudal tedrico cms3/s

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl. Comparacion de caudal observado, con ecuacion

experimental y ecuacion corregida

Ecuacion experimental:

Caudal teorico:

Calibracién de vertederos de pared delgada para plantas de tratamiento de

Qee = 15,46 x Ah*>*4?

Qt = 9,7853 * Ah25

de trabajo de graduacion

aguas residuales, Luis Eduardo Portillo Espafia, p. 36.

Ecuacion corregida:

Qec = 1,4867 = (Qtedrico)

Qec = 1,4867 * (9,7853 * Ahz,s)

Caudal
observado Caudal con ecuacion Caudal con ecuacion

cm3/s experimental cm3/s corregida cm?d/s
61,54 64,99 63,24

85,48 84,06 82,29

113,22 106,09 104,44
148,95 144,97 143,76
169,92 174,96 174,26
203,26 208,32 208,35

Fuente: elaboracion propia.

90




Figura 84. Comparacion de caudal real observado, con ecuacion

experimental y ecuacion corregida

Comparacion de Caudales
3.5
g 3
g -
© 25
2 caudal observado
c 2
()]
]
.g 15 = caudal con ecuacion
S 1 experimental
@ .
:'Q: 0.5 caudal con ecuacicon
corregida
0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
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Fuente: elaboracion propia.

Vertedero de 30°

Datos:

Volumen de aforo = 3 litros

Altura inicial de tirante de agua = 17,6 cms

91



Tabla VIII.

caudales para el vertedero de 30°

Datos y calculos de la calibracion de la caja distribuidora de

Altura | Tiempos de llenado (seg) Caudales (cms?/s) Caudal | Diferencia | Caudal
Agua Promedio | de altura | tedrico
Item | (cms) t1 t2 t3 Q1 Q2 Q3 (cms3/s) (cms) (cms3/s)
1 19.6| 52,51| 52,82| 53,21| 57,13 | 56,80 | 56,38 56,77 2 35,81
2 20,3| 30,65| 30,83 31| 97,88 | 97,31 | 96,77 97,32 2,7 75,83
3 20,7| 23,11| 22,98| 23,77(129,81(130,55|126,21| 128,86 3,1| 107,10
4 21| 19,66 | 19,22| 19,47|152,59|156,09|154,08| 154,25 3,4 134,93
5 21,3 17,44| 1799| 17,61|172,02|166,76|170,36| 169,71 3,7 166,69
6 215| 1552| 15,45| 15,38|193,30(194,17|195,06| 194,18 3,9| 190,14
Fuente: elaboracion propia.
Figura 85. Curva de descarga para el vertedero de 30° para caudal
tedrico y observado
Caudal contra Ah
250,00 Q =15.97*AH18318
’ R?=0.9978
200.00
<
'ﬂé, 150.00 L 4 Caucsial promedio
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Fuente: elaboracion propia.

92




Figura 86. Correlacion entre el caudal real y el caudal teérico

Q tedrico contra Q real
250.00 Qreal = 1.0854*Qteorico
= 500,00 R2=0.9177
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E7 i
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Comparacion de caudal observado, con ecuacion

experimental y con ecuacion corregida

Ecuacion experimental:  Qee = 15,97 » Ah18318

Caudal tedrico: Qt = 6,33 * Ah?® de trabajo de graduacion
Calibracién de vertederos de pared delgada para plantas de tratamiento de
aguas residuales, Luis Eduardo Portillo Espafia, p. 36.

Ecuacion corregida: Qec = 1,0854 = (Qtedrico)

Qec = 1,0854 * (6,33 * Ah?)

Caudal observado | Caudal con ecuacion | Caudal con ecuacion
cmd/s experimental cm?3/s corregida cm?3/s
56,77 56,85 38,87
97,32 98,51 82,30
128,86 126,88 116,25
154,25 150,27 146,45
169,71 175,44 180,92
194,18 193,20 206,37

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 87. Comparacion de caudal real observado, con ecuacién

experimental y ecuacion corregida

Comparacion de caudales
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.5. Conducciodn con caja distribuidora de caudales
En este sistema se utilizo la misma caja que se uso6 para la rompepresion,
con la diferencia que en este se utilizan los dos vertederos y se afora en las dos

tuberias que salen de la caja, para la medicion de la distribucion del caudal.

Figura 88. Esquema de conduccidn con caja distribuidora de caudales

/ \\ INo, de piezometro

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

Datos:

Volumen de Aforo= 3lts
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Tabla X.

Datos y calculos de conduccion con caja distribuidora de

caudales

Altura de piezémetros

Pérdidas de energia

Item | hl h2 h3 hcrp | h4 h5 hf1-2 | hf2-3 | hf1-3 | hfcrp-4 | hf4-5 | hfcrp-5
1| 203,5| 1954 186,8 | 145,1| 135,2| 109,6 8,1 8,6 16,7 9,9| 25,6 35,5
21203,5|191,5]|180,8| 145,3| 133,5| 104,3 12| 10,7 | 22,7 11,8 | 29,2 41
3(1203,5|188,3|172,6|145,4|131,7| 93,9| 15,2| 15,7| 30,9 13,7| 37,8 51,5
41203,5|184,9|165,4| 1456 | 127,2| 79,6| 18,6| 19,5| 38,1 18,4 | 47,6 66
51203,5|178,5| 152,2| 145,7| 120,8| 58,7 25| 26,3| 51,3 249 62,1 87

Tiempos de llenado Tiempos de llenado Caudales Caudales
ltem Vertedero 30° Vertedero 45° Observados cm?/s | generados cm3/s
t1 t2 t3 t1 t2 t3 Qv30° [Qv45° [Qv30° [Qv45°
1|50,52| 51,5| 50,53| 53,53| 54,03| 53,89 59,00 55,75 51,75 48,74
2| 47,38|47,14| 47,17| 4153| 41,47 | 41,64 63,52 72,21 62,17 64,99
31| 44,78|43,25| 44,62| 40,34| 40,72| 40,94 67,86 73,77 67,69 74,16
4139,41(39,07| 39,28| 32,37| 32,28| 32,43 76,43 92,71| 79,39 94,70
5| 35,44|34,94| 3502| 26,69| 26,71| 26,83 85,39| 112,18| 85,56| 106,09
Velocidad 1-3 Velocidad crp-5 Energia Cinética 1-3 | EnergiaCinética crp-5
ltem (cms/s) (cmsl/s) (cms) (cms)
1 90,58 46,58 4,18 1,11
2 107,14 50,14 5,85 1,28
3 111,81 53,57 6,37 1,46
4 133,52 60,33 9,09 1,86
5 155,96 67,41 12,40 2,32

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 89. Pérdida de energia en tramo 1-2 contra energia cinética en
tramo 1-3

Hf1-2 contra Ec1-3
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 90. Pérdida de energia en tramo 2-3 contra energia cinética en
tramo 1-3
Hf2-3 contra Ec1-3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 91. Pérdida de energia en tramo crp-4 contra energia cinética en

tramo crp-5
Hfcrp-4 contra Ec crp-5
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 92. Pérdida de energia en tramo 4-5 contra energia cinética en
tramo crp-5
Hf4-5 contra Ec crp-5
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 93. Obtencion de la ecuacién de la pérdida de energia en el
tramo 1-3

Hf1-3 vrs Ec1-3
60
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A
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Fuente: elaboracion propia.

Deduccion de la formula del caudal generado para el tramo 1 a 3:

Hf,yy = 4,2051 * EC
VZ
Hftotal = 4,2051 * z_g

Como:

g = 981 cm/s?

> O

QZ

Hf1_3 = 4,2051 * m
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QZ

Hf, 5 = 4,5051
13 2% 981 % (5 + (1,27)%)?

Hf,_5 = 0,001329 * Q2

Qgenerado = 27,43 * vV Hf, _3

Figura 94. Obtencién de la ecuacion de la pérdida de energia en el
tramo crp-5
hfcrp-5 contra Ec crp-5
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Fuente: elaboracion propia.

Deduccion de la formula del caudal generado para el tramo CRP a 5:

Hftotal == 35,557 * EC
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VZ
Hftotal = 35,557 * Z_g

Como:
V= 2 g = 981 cm/s?
A
Q2
chrp—S = 35,557 * m

QZ
2 %981 * (}* (1,27)2)?

Hferp_s = 35,557 *

Hf.rp_s = 0,01124 * Q?

Qgenerado = 9,434« /chrp—s

Tabla XI. Comparacion de caudales observados y generados con

vertederos y ecuaciéon deducida en el tramo 1-3

Caudal observado Caudal total generado en los Caudal generado con ecuacion
(cmé3/s) vertederos (cm?/s) deducida (cm?/s)
114,75 100,49 111,82
135,73 127,15 130,37
141,64 141,86 152,10
169,13 174,09 168,90
197,57 191,65 195,98

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 95. Comparacion de caudales observado, generado en

vertederos y con ecuacién deducida
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xll.  Comparacion de caudales observado y generado con

vertedero y ecuacion deducida en vertedero de 30° en el tramo de CRP-5

Caudal observado vertedero
de 30° (cm3/s)

Caudal generado vertedero
de 30° (cm3/s)

Caudal ecuacion deducida
vertedero de 30°(cm?3/s)

59,00 51,75 56,21
63,52 62,17 60,41
67,86 67,69 67,70
76,43 79,39 76,64
85,39 85,56 87,99

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 96. Comparacion de caudales observado y generado con
vertedero y ecuaciéon deducida
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Fuente: elaboracion propia
Figura 97. Linea piezométrica en conduccién con una caja distribuidora

de caudales

Linea de Cargo Estatica

hf3-4

hf4-5

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

104



3.3. Instructivo para la operacién del modelo de linea de conduccion

Se detalla un instructivo para la correcta operacion del modelo de los

diferentes sistemas propuestos de la linea de conduccion.

3.3.1. Conduccioén por gravedad simple

o Cerrar la valvula reguladora del caudal que se encuentra en la parte
inferior del sistema y abrir las llaves del sistema de conduccién simple y
cerrar las otras llaves.

o Llenar de agua el tanque inferior.

o Encender la bomba para alimentar al tanque elevado y seguir llenando el
tanque inferior para que los dos queden totalmente llenos, hasta que el
rebalse envie agua de regreso al tanque inferior.

o Abrir la valvula reguladora y proceder a regular el caudal, para hacer las
pruebas correspondientes.

o Tomar la lectura de los piezometros en el tablero teniendo en cuenta la
ubicacién de los mismos.

o Medir el caudal que circula en el sistema por el método volumétrico, 3
veces para una mejor exactitud en los calculos.

o Trasladar los datos a las formulas deducidas para encontrar los caudales

generados y compararlos con los caudales obtenidos.

3.3.2. Conduccion por gravedad con sifon invertido

o Cerrar la valvula reguladora del caudal que se encuentra en la parte
inferior del sistema y abrir las llaves del sistema de conduccién con sifén
invertido y cerrar las otras llaves.

o Llenar de agua el tanque inferior.
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Encender la bomba para alimentar al tanque elevado y seguir llenando el
tanque inferior para que los dos queden totalmente llenos, hasta que el
rebalse envie agua de regreso al tanque inferior.

Abrir la valvula reguladora y proceder a regular el caudal, para hacer las
pruebas correspondientes.

Tomar la lectura de los piezOmetros en el tablero, teniendo en cuenta la
ubicacion de los mismos.

Medir el caudal que circula en el sistema por el método volumétrico, 3
veces para una mejor exactitud en los célculos.

Trasladar los datos a las formulas deducidas para encontrar los caudales

generados y compararlos con los caudales obtenidos.

3.3.3. Conduccidén con cajarompepresion intermedia

Cerrar la valvula reguladora del caudal que se encuentra en la parte
inferior del sistema y cerrar las demas.

Llenar de agua el tanque inferior.

Encender la bomba para alimentar al tanque elevado y seguir llenando el
tanque inferior para que los dos queden totalmente llenos, hasta que el
rebalse envie agua de regreso al tanque inferior.

Abrir las llaves para el sistema de la caja rompepresion, cerrando la llave
del vertedero de 45°, para que quede en funcionamiento Unicamente el
de 30° y seguir llenando de agua para llenar la caja rompepresion.

Con las llaves reguladoras, que se encuentran antes de la caja y antes
del tanque inferior, proceder a regular el caudal para hacer las pruebas
correspondientes.

Tomar la lectura de los piezOmetros en el tablero, teniendo en cuenta la

ubicacién de los mismos.
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Medir el caudal que circula en el sistema por el método volumétrico, 3
veces para una mejor exactitud en los célculos.
Trasladar los datos a las formulas deducidas para encontrar los caudales

generados y compararlos con los caudales obtenidos.

3.3.4. Conducciodn con caja distribuidora de caudales

Cerrar la valvula reguladora del caudal que se encuentra en la parte
inferior del sistema y cerrar las demas.

Llenar de agua el tanque inferior.

Encender la bomba para alimentar al tanque elevado y seguir llenando el
tanque inferior para que los dos queden totalmente llenos, hasta que el
rebalse envie agua de regreso al tanque inferior.

Abrir las llaves para el sistema de la caja distribuidora de caudales
abriendo también las llaves para los dos vertederos de 30° y 45° y seguir
llenando de agua para llenar la caja distribuidora.

Con las llaves reguladoras, que se encuentran antes de la caja y antes
del tanque inferior, proceder a regular el caudal para hacer las pruebas
correspondientes.

Tomar la lectura de los piezémetros en el tablero teniendo en cuenta la
ubicacién de los mismos.

Medir el caudal que circula en el sistema por el método volumétrico, 3
veces para cada vertedero para una mejor exactitud en los calculos.
Trasladar los datos a las formulas deducidas para encontrar los caudales

generados y compararlos con los caudales obtenidos.
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CONCLUSIONES

El comportamiento en el modelo corresponde con el esperado en los
diferentes sistemas segun la ecuacion de la energia, ya que los caudales
generados a través de las ecuaciones deducidas son similares a los
caudales observados, teniendo un minimo de diferencia entre ellos

debido a los errores en las mediciones y aproximaciones en los calculos.

No se pudo considerar el tanque inferior en el andlisis de la linea
piezométrica, ya que la llave reguladora, que se encuentra al final del

sistema provoca presion negativa debido a la obstruccién en ella.

Se lograron modelar los diferentes sistemas y observar la variacion en la
linea piezométrica al aumentar o disminuir el caudal, con la llave

reguladora al final del sistema.

La caja rompepresion del sistema también cumple la funcién de caja
distribuidora de caudales, segun el sistema que se quiera simular y se
observa que para ambos casos la linea piezométrica cae al nivel de la

superficie libre de la caja.

En la caja distribuidora de caudales se lograron calibrar los dos
vertederos, de 30° y 45°, obteniendo la ecuacion de descarga en funcion
del tirante para cada uno de ellos. Esto se realiz6 colocando un
piezometro en la caja para determinar la carga sobre el vértice de cada

vertedero.
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Se elaboré un instructivo para cada sistema modelado el cual servira al
estudiante del curso de Ingenieria Sanitaria 1 para realizar ensayos y
observar fisicamente, a escala, el comportamiento de la linea

piezométrica en cada sistema de conduccion.
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RECOMENDACIONES

Es necesario que al realizar las pruebas se verifigue que no existan
fugas en el sistema, para evitar alteraciones y errores en los datos

obtenidos.

Es importante esperar que tanto el tanque inferior como el tanque
elevado estén llenos completamente, para garantizar el flujo permanente

en el sistema.

Al operar cualquiera de los modelos se debe estrangular la llave

reguladora y abrir las llaves correctas, para cada sistema a aplicar.

Los piezémetros deben estar completamente llenos de agua, por lo que

previo a las pruebas se debe extraer el aire que estos tengan.

Es necesario mantener limpio el sistema evitando el ingreso de sélidos
para evitar que no se deteriore la bomba y que no ingresen a las tuberias
y que obstruyan la toma de los piezOmetros.

Al terminar de utilizar el sistema de tuberias se debe vaciar
completamente el agua de los tanques y de la caja, esto debido a que al
dejar agua se crea oscurecimiento en los piezometros y proliferan los

zancudos.

Dar a conocer este trabajo a los estudiantes del curso de Ingenieria

Sanitaria 1, e implementar los ensayos como practica en el mismo.
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