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Simbologia utilizada en este documento

n velocidad de rotacion (r.p.m.).
n rendimiento, adimensional.
P potencia (hp).
Qm  caudal masico.
Q caudal volumétrico (m?3/s)
o} densidad del agua (kg/m?3).
\Y volumen (m3).
Ahi2 energia disipada entre dos puntos (m).
Dm: diferencial de masa (kg).
(H] velocidad promedio (m/s).
Ps presion estatica (Kpa).
Pv presion de vapor (psi).
S seccién transversal de tuberia (mm?2).
Z altura o nivel de referencia (m, pies).
Y peso especifico
w peso (Ib, kg).
Nr numero de Reynolds (adimensional).
T tiempo

Glns galones



l. INTRODUCCION

INDUSTRIAS DELMOR, S.A. es una empresa de capital nicaragienses,
constituida el 22 de febrero de 1962; dedicada a la produccion de embutidos,
enlatados y ahumados. Inicialmente el &rea de produccion estaba conformada por:
molino (1), desgarrador (1), embutidores (2), engrapador manual (1); debido al
crecimiento continuo de la empresa y la pretension de sostener y mejorar la
calidad de sus productos surgioé la necesidad de adquirir y anexar 5 equipos
nuevos a las lineas de produccién para suplir la demanda de los productos. Con
el aumento de la produccion se requiere mayor suministro de agua para la
limpieza de todos los equipos cada vez que se realiza un cambio de producto
(pasta) en la linea de embutidos. Considerando la necesidad proponemos
aumentar las capacidades de caudales y presiones de agua por medio del disefio
de un sistema de bombeo hidroneumatico que se encargara de mantener la
eficiencia y asi reduciendo el tiempo de lavado de cada una de las maquinas al
realizar el cambio de pasta a embutir requerida en los procesos antes

mencionados.

Antes de la instalacion de los 5 equipos nuevos en produccién se tenia un
tanque de almacenamiento de 10,000 litros de capacidad que suministraba agua
por gravedad al sistema, con la puesta en marcha de los nuevos equipos
agregados a la linea de produccion se propone ademas el cambio del tanque de
almacenamiento por uno de 22,000 litros de capacidad que alimentara el liquido
a través de tuberia galvanizada desde la salida (descarga) del sistema
hidroneumatico hasta la tuberia principal de suministro de agua hacia el area de
produccion; durante el tiempo que el sistema hidroneumatico opere, la
alimentacion de agua comercial se enviara a otro punto mas bajo a través de
valvulas de cierre rapido que permitan realizar esta maniobra; reduciendo asi el
tiempo de lavado de cada una de las maquinas al realizar el cambio de pasta a
embutir y efectuar una correcta limpieza con un flujo a una presion de entre 60 a
70 PSI para que sea posible desprender residuos de pastas elaboradas con

anterioridad y al finalizar la jornada de produccion de dicha area.



Il OBJETIVOS

Objetivo general

“Disefar un sistema de bombeo hidroneumatico para la limpieza a equipos
con agua potable en el area de elaboracion de embutidos en Industrias
Delmor S.A”

Objetivos Especificos

Seleccionar los elementos principales para la elaboracion del disefio de

instalacion del sistema hidroneumatico.

Estimar las pérdidas ocasionadas en el proceso de conduccién de agua de
acuerdo al material y componentes seleccionados para el sistema

hidroneumatico.

Calcular el caudal y presion necesaria para la seleccién correcta de la
bomba y tanque hidroneumatico a instalar, para el uso eficiente en el

sistema.



. MARCO TEORICO

3.1 Sistema de Bombeo.

Un sistema de bombeo es un conjunto de componentes disefiados para
transportar liquidos de un lugar a otro utilizando una bomba. Estos sistemas se
utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como el suministro de agua
potable, la irrigacion de -cultivos, el tratamiento de aguas residuales, la
transferencia de liquidos entre diferentes tanques o contenedores, y muchas otras
aplicaciones industriales. Este sistema consta de una fuente de energia para
hacer funcionar la bomba (como un motor eléctrico), una tuberia de succion para
llevar el liquido desde la fuente hasta la bomba, una tuberia de descarga para
llevar el liquido desde la bomba al destino deseado, y una variedad de accesorios,
como valvulas, filtros y medidores de flujo, para controlar el flujo y la presion del
liquido.

3.1.1 Sistemas de Bombeo de Tanque a Tanque.

Este sistema esta basado en un tanque ubicado en la parte alta de un
edificio o estructura metalica; con una altura que permita la presion del fluido

(agua) y el recorrido por gravedad a una red de distribucién del liquido.

Fig. 1 Disefio de un sistema de bombeo tanque a tanque
g:b']:.::::o]. Flotante electrica —7
- R
; !
T |
e ) Saur=
I | Tangue slevado
. : | . Lineas
il " mlectricas
= rTyeT
it Mo
[ i L B.ﬂmh.ss_
W= -~ 1T ik
. _— = 7 i 1 mroTr
i — RS miTr
i- - { : _I j_M M_.:— ;::t:ibuclun
— — — p

\-‘— Aoomemtida del acusducto

alecirico

Tt~~—— Tuberias de succion

. Tangue inferior

Fuente: J. W. J. de Wekker V, (Junio 2004), SISTEMAS DE BOMBEO Caracteristicas y

Dimensionamiento (pag.1), https://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/sistema_hidroneumatico.pdf 7



Desde el tanque elevado se hace descender una tuberia vertical de la cual
surgird para cada piso, una ramificacién a los apartamentos correspondientes al
mismo, dandose de esta forma el suministro por gravedad. Este sistema requiere
del estudio de las presiones de cada piso, asegurandose con este que las mismas

no sobrepasen los valores adecuados.

En la parte inferior de la edificacion existe un tanque, el cual puede ser
superficial, semi subterraneo o subterraneo y en el que se almacenara el agua
gue llega del abastecimiento publico. Desde este tanque un nimero de bombas
establecido (una o dos), conectadas en paralelo impulsaran el agua al tanque

elevado.

3.1.2 Sistemas de Bombeo Hidroneumaéticos.

Los sistemas hidroneuméticos son sistemas disefiados para el suministro
de agua a presion donde se requiera tener agua y esta no llegue en la cantidad y

presién adecuada, ya sea por bajas presiones del acueducto o por cortes de agua.

Sus aplicaciones son variadas en redes de agua potable para uso
residencial, comercial, sistemas de riego (agricola), lavado de autos restaurantes,

colegios, hospitales y plantas industriales.

Fig. 2 Equipo hidroneumatico de presién constante

Fuente: DISIN S.A DISENOS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, (2009), Equipos
hidroneumaticos o de presion constante, https://www.disin.com/equipos-hidroneumaticos-o-de-
presion-constante/



Estos equipos operan con alimentaciones eléctricas monofasicas (115/220
Volts) y trifasicas (220/460 Volts), con potencias desde 0.5 hp hasta 10 hp, con
presiones de operacion que van desde 20-40 psi, 30,50 psi o 40-60 psi, con

tanques tanto verticales como horizontales.

3.1.2.1 Tipos de sistemas hidroneumaticos.

En dependencia del uso o aplicacion para la cual se requiera, al régimen de
trabajo y caudal que necesitamos mover, podemos decir que los sistemas

hidroneuméticos se clasifican en:

» Sistemas Hidroneumaticos Residenciales
> Sistemas Hidroneumaticos Comerciales
> Sistemas Hidroneumaticos Industriales

3.1.2.1.1 Sistema hidroneumaéatico Residencial.

Estos se utilizan generalmente para aumentar la presion en regaderas,
llaves de lavamanos o lavado de trastes, asi como elevacion de la presion de
alimentacion de agua a aparatos electrodomésticos, permitiendo un llenado en
menor tiempo ademas de alimentar mayor presion e incluso alimentacién de agua
a pisos superiores sobre el nivel de piso.

Los sistemas hidroneuméticos con tanques de 320 galones o0 menos y en
edificaciones con 30 piezas servidas 0 menos se denominan hidroneuméticos de

qguintas o de uso domestico.

3.1.2.1.2 Sistema hidroneumaéatico comercial

Son comunmente utilizados para aumentar la presion en tramos largos de

tuberia, por ejemplo, en centros comerciales, hospitales o edificios de oficinas,

9



donde se requiere un servicio con presion uniforme y constante a todas las llaves

de agua de las instalaciones antes mencionadas.

3.1.2.1.3 Sistema hidroneumatico industrial.

Se utilizan principalmente en lineas hidraulicas que alimentan equipos de
produccion los cuales requieren de una presion especifica para poder funcionar

correctamente.

Su utilizaciébn también abarca los sistemas contra incendios, donde
funcionan aumentando la presion en las redes hidraulicas y de este modo mejorar

la labor de estos dispositivos de proteccion.

Asi mismo el aumento de presién y traslado de cantidades considerables
de agua de un punto a otro en una planta industrial e incluso entre naves de
plantas industriales las cuales se encuentran a distancias considerables entre
ellas.

3.2 Principio de funcionamiento de un sistema hidroneumatico.

Los sistemas hidroneumaticos se basan en el principio de compresibilidad o
elasticidad del aire cuando es sometido a presion. A continuacion, se explica el

funcionamiento de un sistema hidroneumaético:

Fig. 3 Funcionamiento de un sistema hidroneumético
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Fuente:J. W. J. de Wekker V, (Junio 2004), SISTEMAS DE BOMBEO Caracteristicas y
Dimensionamiento (pag.4), 10
https://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/sistema_hidroneumatico.pdf



El agua suministrada desde el acueducto publico u otra fuente (acometida), es
retenida en un tanque de almacenamiento donde, a través de un sistema de
bombas, serd impulsada a un recipiente a presion que contiene volimenes
variables de agua y aire. Cuando el agua entra al recipiente, aumenta el nivel de
agua, al comprimirse el aire aumenta la presiéon y cuando se llega a un nivel de
agua y presion determinados, se produce una sefal de parada de la bomba, y el
tanque queda en la capacidad de abastecer la red, cuando los niveles de presion
bajan, a los minimos preestablecidos, se acciona el mando de encendido de la

bomba nuevamente.

3.2.1 Componentes del sistema hidroneumatico.

Segun las Normas técnica complementarias para el disefio y ejecuciéon de
obras e instalaciones hidraulicas NTC-2004, un sistema hidroneumético debera
estar construido y dotado de los componentes que se indican a continuacion.

1) Tanque presurizado precargado o tanque hidroneumético es un recipiente
cerrado donde se acumula el agua bajo presion , posee una sola boca para la
entrada y salida de agua, este almacenamiento da la posibilidad de disponer de
la cantidad limitada de agua para distintos usos, al ingresar el agua a presion
dentro del tanque, el aire confinado dentro de un diafragma en el interior del
tanque se va comprimiendo dandole lugar al liquido, esto se debe a que el aire
por ser un gas tiene sus moléculas mas separadas y por ello tiende a

comprimirse mucho mas facilmente que el agua.

Fig. 4 Tanque presurizado o hidroneumatico

Fuente: SABANTINI Bombas & Mecanizados, TANQUES HIDRONEUMATICOS (péag. 1) 11
https://www.academia.edu/31680419/TANQUES_HIDRONEUMATICOS.pdf



2) Numero de bombas, acorde con las exigencias de la red, (una o dos para

viviendas unifamiliares y dos o0 més para edificaciones mayores o industriales).

Fig. 5 Bomba Centrifuga

Fuente: Internet, José Luis R. (2022), https://como-funciona.co/una-bomba-centrifuga/

3) Valvula de retencion, en cada una de las tuberias de descarga de las bombas al

tanque hidroneumatico.

Fig. 6 Valvula de retencion o valvula check
g

==
d e "

Fuente: internet, HIDRASERVICE, recuperado de https://hidraservice.cl/productos/riego-agricola/valvulas/vavulas-laton/valvula-

de-retencion-horizontal/

4) Llaves o véalvulas de paso entre la bomba y el sistema hidroneumatico, entre éste

y el sistema de distribucion.

Fig. 7 Vélvula de esfera

Fuente internet, GENEBRE GROUP, Valvula esfera, recuperado de 12

https://www.genebre.biz/valvula-esfera-serie-ligera



5) Manometro.

Fig. 8 Manometro de presion

Fuente internet, GENEBRE GROUP, manometro, recuperado de https://www.genebre.biz/manometro-8012

6) Interruptores de presion o presostato mecanico, para arranque a presion minima

y parada a presion maxima del sistema, y control de compresor.

Fig. 9 Interruptor de presion o presostato mecanico

Tornillo para

Retirar la Cubierta
Cubierta : =

Restablecedor

Linea
Alimentacion

Fuente internet, Interruptores de Presién, recuperado de
https://misenatives.files.wordpress.com/2018/03/funcionamiento_y reglaje_de_los_preostatos.pdf

7) Tablero de potencia y control de motores.
Fig. 10 Tablero de control

13

Fuente propia



3.3 Ciclos de bombeo

Se denomina ciclos de bombeo al nUmero de arranques de una bomba en
una hora. Cuando se dimensiona un tanque, se debe considerar la frecuencia del
numero de arranques del motor de la bomba. Si el tanque es pequefio, la demanda
de distribucién normal extraera el agua util del tanque rdpidamente y los arranques
de la bomba seran demasiado frecuentes. Un ciclo muy frecuente causa un

desgaste innecesario de la bomba y un consumo excesivo de potencia.

Por convencion se usa una frecuencia de 4 a 6 ciclos por hora, el ciclo de
4 arranques/hora se utiliza para el confort del usuario y se considera que con mas
de 6 arranques/hora puede ocurrir un sobrecalentamiento del motor, desgate
innecesario de las unidades de bombeo, molestias al usuario y un excesivo

consumo de energia eléctrica.

El punto en que ocurre el maximo de arranques, es cuando el caudal de
demanda de la red alcanza el 50% de la capacidad de la bomba. En este punto el
tiempo que funcionan las bombas iguala al tiempo en que estan detenidas. Si la
demanda es mayor que el 50%, el tiempo de funcionamiento sera mas largo;
cuando la bomba se detenga, la demanda aumentada extraera el agua util del

tanque mas rapidamente, pero la suma de los periodos sera mas larga.

Fuente: J. W. J. de Wekker V, (Junio 2004), Componentes de un sistema de bombeo (p.5) recuperado

de https://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/sistema_hidroneumatico.pdf

3.4 Dimensionamiento de bombas y motores.

Pope (2000) dice que: “Las bombas convierten una entrada de

energia mecanica en una energia del fluido™*

La primera consideracion al seleccionar el tamafio de las bombas, es el

hecho de que deben ser capaces por si solas de abastecer la demanda maxima

1 Pope, J. (2000). Soluciones practicas para el ingeniero mecanico (p. 193). México, Mc Graw Hill.

14



dentro de los rangos de presiones y caudales, existiendo siempre una bomba
adicional para alternancia con la (s) otra (s) y para cubrir entre todas, por lo menos

el 140 % de la demanda maxima probable.

3.4.1 Numero de bombas y caudal probable

Para sistemas industriales deben seleccionarse dos o0 mas bombas, ya que
se debe dejar una unidad de bombeo de reserva para la alternancia y para

confrontar caudales de demanda super-pico, se debera utilizar el siguiente criterio:

La suma total de los caudales de las unidades de bombeo no sera nunca
menor al 140 % del caudal maximo probable calculado en la red. Este criterio se
muestra en la tabla a continuacion:

TABLA.1 Numero de bombas por caudal

No. de Bombas % de Qmax Total de Q de bombeo
2 100 200
3 50 150
4 35 140

Fuente: J. W. J. de Wekker V, (Junio 2004), SISTEMAS DE BOMBEO Caracteristicas y Dimensionamiento
(pag.7), https://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/sistema_hidroneumatico.pdf

3.4.2 Potencia requerida por la bomba y el motor

Segun Robert L. Mott (2006) (p. 207). La potencia se define como la rapidez
con que se realiza un trabajo. “En la mecanica de fluidos (...) se considera que la
potencia es la rapidez con que se transfiere energia”

Con la siguiente ecuacion podemos encontrar la potencia que requieren las
_ Qs

Ec. (3.1)
75 c.(3.1)

bombas:

2 Ec. (3.1) Calculo para la Potencia (hp) requerida por la bomba Hidrostal, BOMBAS CENTRIFUGAS (mayo

2011) (p.17), recuperado de https://es.slideshare.net/mecanicadefluidos/bombas-

centrifugas7934169?from_action=save
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donde:

potencia de la bomba (hp)
Caudal (m3/s 6 L/s)

Altura total de elevaciéon (m)

Gravedad especifica (1 para agua limpia)

2 O T O T

Eficiencia de la bomba (%)

3.4.3 Presiones de operacion del sistema hidroneumatico

Todo sistema hidroneumatico debe poseer una presién minima y maxima
de operacioén, la cual rige el arranque y paro de la bomba, dicho rango influencia

en el tanque y el presostato.

3.4.3.1 Presi6n minima

La presibn minima de operacion Pmin del cilindro en el sistema
hidroneumatico deberad ser tal que garantice en todo momento, la presion
requerida (presion residual) en la toma mas desfavorable, podra ser determinada

por la formula siguiente:

Pmin=h + Zht + v2/ (2*g) + hr Ec. (3.2)
Donde:
h: Altura geométrica entre el nivel inferior y el nivel superior del liquido. (m)

2hf: La sumatoria de todas las pérdidas (tanto en tuberia recta como accesorios)

gue sufre el fluido desde la descarga del tanque hasta la toma mas desfavorable.

(m)
v2/ (2*g): Energia cinética o presion dinamica.

hr: Presion residual. (m)
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3.4.3.2 Presion diferencial y maxima

Algunos manuales recomiendan que la presion diferencial, no sea inferior
a 14 metros de columna de agua (20 libras por pulgada cuadrada). Sin embargo,
no fija un limite maximo que se pueda utilizar, por lo que hay que tener en cuenta
que al aumentar el diferencial de presion, aumenta la relacién de eficiencia del
cilindro considerablemente y por lo tanto reduce en tamaiio final del mismo; pero
aumentar demasiado el diferencial puede ocasionar inconvenientes, pequefios,
tales como un mayor espesor de la lamina del tanque, elevando asi su costo y
obligando a la utilizacion de bombas de mayor potencia para vencer la presion
maxima, o graves, tales como fugas en las piezas sanitarias y acortamiento de su
vida util. La eleccion de la presion maxima se prefiere dejar al criterio del

disefiador.

3.5 Calculos y dimensionamiento del tanque a presion

El dimensionamiento del tanque a presion, se efectia tomando como
parametros de célculo el caudal de bombeo (Qb), el caudal de demanda (Qa), los

ciclos por hora (U) y las presiones de operacién, el procedimiento es como sigue:

Tec, representa el tiempo transcurrido entre dos arranques consecutivos de

las bombas, y se expresa de la siguiente manera:

_ 1lhora

Te= m Dado que U = 6 por definicion

U: ciclos por hr

Por lo tanto, para caudales en Its/seg y tiempos en segundos:

Te=222 = 600 seg

Pero también

Te=Tu+Tva Ec. (3.3)
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donde
Tu: tiempo de llenado del tanque.

Tva: tiempo de vaciado del tanque.

Por definicién, el momento en que ocurren mas ciclos en una hora es
cuando el caudal de demanda (Qu) es igual a la mitad del caudal de bombeo

(Qu), por tanto:
Vu

T = 2b—0d , donde V4, es el volumen utilizable Ec. (3.4)
Pero si Qd=% Qo
T Vu _ Vu _  2Vu
! Qd-%Qb %Qb Qb
Por otro lado
- Vu _ _Vu _ 2Vu
87 @ T waqep T Qb

Por consiguiente, si Tc= Ti+ Tva

_4Vu
Tc % Ec. (3.5)

Despejando Vu:

_ TcxQb
Vu= —

Por otro lado, procedemos al calculo del porcentaje del volumen util, (%Vu),
gue representa la relacion entre el volumen utilizable y el volumen total del tanque

y se podré calcular de la siguiente ecuacion:

%\y = 90 x Zmex—fmin (Ec. 3.6)

Pmax

3 J. W. J. de Wekker V, (2004), SISTEMAS DE BOMBEO Caracteristicas y Dimensionamiento,
https://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/sistema_hidroneumatico.pdf
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Donde
Pmax: Presion méaxima del sistema.
Pmin: Presion minima del sistema.

Nota: Tanto la Pmaxcomo la Pmin, seran dados como presiones absolutas.

Calculo del volumen del tanque, Vt

Vu

Vi= W Ec. (3.7)

3.5.1 Presion interna del taque

Siendo la funcién del compresor la de reemplazar el aire que se pierde por
la absorcion del agua y posibles fugas, su tamafio es generalmente pequefio.
Debe vencer una presion superior a la maxima del sistema, su capacidad no pasa

de unos pocos pies cubicos por minuto.

En los tanques de capacidad iguales o mayores a 320 GIns es preferible
usar para la recarga de aire un compresor del tipo convencional, de capacidad y
presién adecuadas para el sistema, movido por un motor eléctrico mandado por
un sistema de control el cual normalmente funcione mediante un sistema de
combinacioén entre presion y nivel de agua, de manera que se pueda controlar el

trabajo del compresor.

3.6 Vida util del sistema

La vida util de un sistema hidroneumatico residencial y para edificios de
poca altura, dependera del programa de mantenimiento que pueda darse al
sistema, ya que la vida media de un equipo de este tipo supera los 10 afios, si se
le da un mantenimiento adecuado.

Referido a un sistema hidroneumatico de uso industrial esta expectativa de vida

util se extiende ya que, en industrias, se establece un plan de mantenimiento
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continuo que incluye revisiones periddicas establecidas tanto mecéanicas como

eléctricas, lo que permite extender su vida util de funcionamiento.

3.7 Ventajas y desventajas de un sistema hidroneumatico contra un
sistema comun de almacenamiento.

» Ventajas.

1. La presion de agua es regulada a voluntad.

2. Tiene su propio depdsito de agua, por lo que, antes de cortes de energia se
mantiene una reserva presurizada disponible para utilizar. Agotada ésta, el
agua fluye a presion normal.

3. No importa la distancia de ubicacion del sistema en planta ni en altura con
respecto a la demanda.

4. La bomba trabaja con rendimiento adecuado durante breves periodos, hasta
alcanzar a presion de corte. Esto ayuda a generar un menor costo de
operacion a la vez que alarga la vida util del equipo.

5. Es completamente automético.

Excelente presion en la red hidraulica, mejorando el funcionamiento de
lavadoras, filtros, regaderas, operacion de fluxémetros y riego por aspersion.
Asi mismo evita la acumulacion de suciedad y algas en las tuberias por flujo a
baja velocidad.

7. No requiere de red hidraulica de distribucion en las terrazas, quedando libres
para diferentes usos, evitando humedades por fugas de la red.

8. Totalmente higiénicos, ya que no hay tanques abiertos en contacto con el
polvo, microbios, insectos pequefios, etc.

» Desventajas

1. En este tipo de sistemas no son muy numerosas las desventajas que pueden
mencionarse ya que fueron diseflados y fabricados con el propésito de
competir con los sistemas ya existentes y de esa manera mejorar de gran
forma el uso y distribucién de agua dentro de las estructuras para las que

fueron disefiadas, optimizando presiones.
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2. Una de las desventajas mas notables en estos sistemas es el uso de energia

eléctrica, ya que el sistema depende por completo de ella, y al no haber

corriente el servicio se detiene por completo.

3. Otra de las desventajas es la falta de agua en las tuberias a causa del mal

servicio, falta o corte del mismo, aunque problemas como este pueden

resolverse de varias formas, por ejemplo, usando cisternas subterraneas o

tinacos al nivel del suelo para tener una reserva aceptable y mantener continuo

el flujo de agua sin importar el servicio externo.

3.8 Dimensionamiento de la tuberia

Las tuberias seran seleccionadas con diametros tales que la velocidad del

caudal maximo probable entre ellas se encuentre comprendida entre 1y 3 m/s.

La tabla siguiente puede servir de guia para la seleccion de los diametros

de tuberia de suministro a edificaciones.

TABLA. 2

Dimensionamiento de la tuberia segun caudal

Caudales Ciametros
Mominal | Intzrno
LtsfSeq Flg Cms
hasta 0,85 e 2,049
(o [ (51 a 1.50 1" 266
e 1.51 a Za0 14" 3,53
de | 231 a 340 1 ¥ 4,08
de | 341 a B.00 2" 9,25
e & 01 a Qa0 2 &,27
e 9,51 a 13,50 a" 7,789
de | 1351 | a 2400 4 10,2

Fuente: J. W. J. de Wekker V, (Junio 2004), SISTEMAS DE BOMBEO Caracteristicas y Dimensionamiento

(pag.16), https://aducarte.weebly.com/uploads/5/1/2/7/5127290/sistema_hidroneumatico.pdf
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3.9 Flujo de fluidos

Fluido es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion
intermolecular, carece de forma propia y adopta la forma del recipiente que lo
contiene. Pope (2000) define que: “Un fluido es una sustancia que se deforma
de manera continua cuando esta sujeta a un esfuerzo cortante”

Un flujo es la cantidad de fluido que atraviesa un sistema en determinado

tiempo.

3.9.1 Caracteristicas de un flujo

Un fluido puede ser permanente o no permanente, uniforme o no uniforme,
laminar o turbulento, unidimensional, bidimensional, tridimensional, rotacional o

irrotacional.

Flujo permanente: tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la
velocidad de las sucesivas particulas que ocupan ese punto en los sucesivos

instantes, es la misma.

Flujo uniforme: tiene lugar cuando el modulo, la direccion y el sentido de

la velocidad no varian de un punto a otro del fluido, es decir; dv / ds = 0.

Este supuesto implica que las otras magnitudes fisicas no varian con las
coordenadas espaciales. Si las lineas de corriente no son rectas, la velocidad

sufre un cambio de direccion.

3.9.2 La Taza de flujo de fluido y la Ecuacion de continuidad

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede

expresarse por medio de tres términos distintos:

Q: El flujo volumétrico, es el volumen de fluido que circula en una seccién

por unidad de tiempo.

4 Pope, J. (2000). Soluciones préacticas para el ingeniero mecanico (p. 2). México, Mc Graw Hill.
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W: El flujo en peso, es el peso del fluido que circula en una seccion por

unidad de tiempo.

M: EIl flujo mésico es la masa de fluido que circula en una seccion por

unidad de tiempo.

El flujo volumétrico Q es el mas importante de los tres y se calcula con la

siguiente ecuacion:
Q =A-v Ec. (3.8)

Donde A es el area de la seccion y v es la velocidad promedio del flujo. Al
consultar el Sl, obtenemos las unidades de Q del modo siguiente: / Robert | mott
6ta ed. P4g.154

Q=Av=m2xm/s=m3/s Ec. (3.9)

Consideremos un tubo de corriente estrecho, de forma que se pueda
considerar uniforme la velocidad en cualquier seccién del tubo perpendicular al

flujo.

En el interior del tubo la velocidad del flujo es paralela a la linea de corriente
en cada punto, pudiendo ser estas velocidades distintas en cada punto (Figura
11).

Sea v1 la velocidad de la particula en el punto 1, y vz la velocidad de la
particula en el punto 2, con A1 y A2 las secciones transversales de los tubos,
perpendiculares a las lineas de corriente. Si el tubo es estrecho vi y v2 son

uniformes en A1y Az respectivamente.

Fig. 11 Tubo de corriente utilizado para la obtencion de la ecuacion de

continuidad de forma integral

As

Fuente: internet, Domingo. Agustin Marin (2011), Apuntes de mecanica de fluidos, (p.28), recuperado 23
por https://oa.upm.es/6531/1/amd-apuntes-fluidos.pdf



En un intervalo de tiempo dt, un elemento de fluido recorrera una distancia
v dt, por lo que en el tiempo dt pasara por A1 la masa de fluido:
dmi=p1-A1-vidt Ec. (3.10)
donde

p1: es la densidad del fluido al pasar por la seccion 1.

El Caudal mésico se define como la masa que atraviesa una seccion en

la unidad de tiempo, y viene dado por:

dm1

Qn= 42 —piAlvy  EC(311)
donde se considera implicitamente que en ese intervalo infinitesimal de
tiempo ni A ni v varian apreciablemente en el recorrido del fluido vdt. El caudal

masico a traves de la seccion A1 es pi1Aivi y a traves de la seccion Az es p2Azva.

Como las particulas del flujo no pueden atravesar las paredes del tubo de
flujo debe cumplirse que, si el régimen es permanente (0 estacionario) y no hay
fuentes ni sumideros de particulas, ambos caudales han de ser iguales:

Qm = p1A1v1 = p2A2v2 = Qm = pAv = cte

Y analogamente para cualquier otra seccion A perpendicular al tubo de
flujo, por lo que esta Ley de Conservacion de la Masa o Ecuacion de
Continuidad se puede escribir simplemente como:

pAv = cte

a través de cualquier seccion del tubo de flujo perpendicular al mismo en

régimen estacionario. Para el caso particular de flujo incompresible p no depende

del punto y esta ecuacién de continuidad puede escribirse como:

Awvi = Av2 = Q=Av=cte
Donde
Q: es el caudal o volumen gue atraviesa la seccion en la unidad de tiempo.
Por ejemplo, en una canalizacién por la que circula un fluido incompresible, se

tiene la sencilla relacion Aivi = Azvz, que da, para la relacion entre velocidades,
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Al

Vo =
2T A2

*Vl

En todo el calculo anterior hemos considerado implicitamente que la
velocidad v es uniforme en cada seccién.

Esto no es cierto en el caso general, pero la ecuacién de continuidad sigue
siendo valida en las mismas condiciones si la densidad es uniforme en la seccion

y en vez de la velocidad se utiliza la velocidad promedio en la seccion.

v=1/2 [, vdA Ec. (3.12)

3.9.3 Flujo de fluidos en tuberias

A menudo, las fuerzas no conservativas en un fluido no pueden
despreciarse. Estas fuerzas dan lugar a una disipacion de la energia mecéanica
del fluido en energia interna del mismo, igual que las fuerzas de rozamiento
disipan energia de un bloque deslizante en energia interna del bloque y de la

superficie sobre la que se desliza (aumentan sus temperaturas).

Como consecuencia de esto, cuando un fluido viscoso circula por una
tuberia horizontal uniforme, la presion a lo largo de una linea de flujo disminuye,
al contrario de lo que ocurre en un fluido perfecto (Figura 12.). Debe notarse que,
al no variar la seccién de la tuberia, la velocidad del flujo en la misma no varia, al

contrario de la presion.

Fig. 12 Comportamiento de un fluido
Fluido perfecto
Ah
H_Fluido real
_E ey W
-
= -

Fuente: internet, Domingo. Agustin Marin (2011), Apuntes de mecénica de fluidos (p.46), recuperado por

https://oa.upm.es/6531/1/amd-apuntes-fluidos.pdf
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En la Figura 12. Podemos observar un Fluido viscoso en una tuberia, el
resultado de esto es que la presion disminuye a lo largo del flujo en un fluido real.

Viscosidad: todo fluido real posee la propiedad de la viscosidad. La
viscosidad es la causa de la resistencia que aparece en el flujo de un fluido en
tuberias y canales y estd relacionada con la oposicion de un fluido a las
deformaciones tangenciales, en las que se produce rozamiento entre distintas

partes del fluido.

Por ejemplo, a causa de las fuerzas viscosas de rozamiento en una tuberia,
las capas de fluido méas proximas a la pared (mas lentas) frenan a las capas mas

interiores (mas rapidas), apareciendo una distribucion de velocidades.

El efecto de estas fuerzas de rozamiento se traduce en una disipacion de
energia que debe tenerse en cuenta en la ecuacién de Bernoulli® en la forma

siguiente, si el flujo va de 1 a 2, (ver figura 13)

2 2
vy 3 s Ec. (3.13
by 8-k, 2 (3.13)
v T ¥ - I
h ) i L
Fig. 13 Porcién de un sistema de distribucién de fluidos que muestra
variaciones en la velocidad, la presion y la elevacion.
Carga total ¥
A
v2i2g
i
vy/ 29 = Carga de velocidad Py

ki
P/ = Cargade pr@l/ 3 =y
A B o
) 1
=, = Carga de elevacion
¥ o Mivel de referencia ¥

Fuente: L. Mott Robert. Mecanica de fluidos, (p.120), Séptima edicién (2015)

5 Daniel Bernoulli (Groninga, 8 de febrero de 1700. - Basilea, 17 de marzo de 1782) fue
un matematico, estadistico, fisico y médico suizo. Destacé no solo en matematica pura, sino también en las llamadas
aplicadas, principalmente estadistica y probabilidad. Hizo importantes contribuciones en hidrodinamica y elasticidad.
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En la Figura 13. Se observa la obtencion de la ecuacion de Bernoulli para
una linea de flujo. En la figura se representa un tubo de flujo estrecho de forma

gue la velocidad pueda considerarse uniforme en cada seccion

Donde
Ahi12: es la energia disipada entre 1 y 2 por unidad de peso del fluido, a la que se

denomina pérdida de carga.

Régimen Laminar y régimen Turbulento: dependiendo de la importancia
relativa entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia, el régimen de

movimiento de un fluido puede ser de dos tipos:

Régimen Laminar o de Poiseuille: El régimen del flujo es Laminar
cuando el flujo tiene un movimiento ordenado, en el que las particulas del fluido
se mueven en lineas paralelas, sin que se produzca mezcla de materia entre las

distintas capas.

Régimen Turbulento o de Venturi: El régimen de movimiento de un fluido
es turbulento cuando el fluido presenta un movimiento desordenado con mezcla

intensiva entre las distintas capas.

Para distinguir conceptualmente ambos regimenes es conveniente
recordar la forma en que experimentalmente se observa el paso de un régimen de
movimiento a otro. Consideremos una tuberia cilindrica de seccion constante por
la que circula un fluido a una cierta velocidad. Si introducimos en el flujo una aguja
fina por la que lentamente inyectamos tinta como se muestra en la figura 14

podemos tener dos comportamientos:

Cuando el régimen del flujo es Laminar, la tinta avanza con el agua como

un fino hilo, mezclandose lentamente con ésta por procesos de difusion.
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Fig. 14 Régimen Laminar y Turbulento.

aminar furbulento

Fuente: internet, Domingo. Agustin Marin (2011), Apuntes de mecanica de fluidos (p.46), recuperado por

TR
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|
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https://oa.upm.es/6531/1/amd-apuntes-fluidos.pdf

La mezcla entre el agua y la tinta es muy lenta. Esta situacion se tiene para
didmetros pequefios y velocidades bajas del fluido. A medida que aumenta la
velocidad del flujo, llega un momento en que el régimen de movimiento pasa a ser
turbulento. Cuando el régimen de movimiento del flujo es Turbulento, la tinta se

mezcla de forma inmediata con el agua, diluyéndose en ésta.

3.9.4 Célculo de pérdidas de energia debido a la friccion

El comportamiento de un fluido, en lo que a pérdidas de energia se refiere,
depende de que el flujo sea Laminar o Turbulento. Por esta razén se necesita un

medio para predecir el flujo sin necesidad de observarlo en realidad.

Se demuestra en forma experimental y de modo analitico, que el caracter
de un fluido en un tubo redondo depende de 4 variables: la densidad del fluido (p),
su viscosidad (cinemética o dindmica), el didmetro del tubo y su velocidad
promedio.

Osborne Reynolds ® fue el primero en demostrar que es posible
diagnosticar el flujo Laminar o Turbulento si se conoce la magnitud de un niumero
adimensional que hoy se denomina nimero de Reynolds (Nr)’, que se define de

la siguiente manera:

6 Osborne Reynolds (Irlanda del norte 1842- Inglaterra 1912), Ingeniero y fisico, realizé aportes importantes a la
aerodindmica y a la mecéanica de fluidos, la méas notable fue el nimero de Reynolds en 1883.

7 L. Mott Robert, Mecanica de fluidos (p.181) ec. (8-1), Nimero de Reynolds — Secciones circulares Séptima edicion
(2015)
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Para aplicaciones practicas del flujo en tuberias, encontramos que, si el
namero de Reynolds par el flujo es menor que 2000, este sera Laminar. Si el
namero de Reynolds es mayor que 4000, el flujo sera Turbulento.

En el rango de numero de Reynolds entre 2000 y 4000 es imposible
identificar el tipo de fluido existente, por lo que se denomina Region Critica. L
mott Robert , 6ta edicion (2006), Mecanica de fluidos, pag 230-231

3.9.5 Conservacion de la Energia, Ecuacién de Bernoulli

Hay tres formas de energia que se consideran cuando se analiza un

problema de flujo en tuberias (Mott, 2006):

Energia potencial (debido a su elevacion), la energia potencial de un

elemento de fluido con algun nivel de referencia es:

Ep=wxz Ec. (3.15)

Dénde: w es el peso del elemento.

Energia cinética (debido a su velocidad), la energia cinética de un

elemento es:

_ wxp?

EC = 29 Ec. (3.16)
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Energia de flujo, a veces llamada energia de presiéon o trabajo de flujo,
representa la cantidad de trabajo necesario para mover el elemento de fluido a

través de cierta seccidn contra la presion p. Esta se calcula de la siguiente manera:

EF ==L
v Ec. (3.17)

La fuerza sobre un elemento de fluido dentro de una tuberia se expresa
como pA, donde p es la presion en la seccion y A es el &rea de esta. Al mover el
elemento a través de la seccion, la fuerza recorre una distancia L igual a la longitud

del elemento, por tanto, el trabajo que realiza es:
T=pXAXL=pV
Donde V es el volumen del elemento. El peso w del elemento de fluido es:
w=yXxV Ec. (3.18)
Donde y es el peso especifico del fluido, el volumen del elemento es:
V =w/y Ec.(3.19)

Y se obtiene que Trabajo = pV =pw/y que se conoce como energia de

flujo.

Entonces, la cantidad total de energia de estas tres formas que posee el

elemento de fluido es la suma E:

E=EF+ EP+EC

2

E = W7p +wz + % Ec. (3.20)

Cada término se expresa en unidades de energia, como el N/m (SI) o pie-

Ib en el sistema tradicional de EEUU.
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Fig. 15 Elementos de fluido utilizados en la ecuacion de Bernoulli

Elemento
de fluido

Fuente: L. Mott Robert. Mecanica de fluidos, (p.128), Séptima edicion (2015)

Considerando el elemento de fluido que se mueve de la seccién 1 a la 2,
se podra observar que los valores de p, vy z son diferentes en las dos secciones

(figura 12). En la seccidn 1, la energia total es:

2

wp wv
By =—+wz +— Ec. (3.21)
En la seccidén 2, la energia total es:
wp v, 2
E,=—+4+wz, + - Ec. (3.22)

Si no hay energia que se agregue o pierda en el fluido entre las secciones

1y 2, entonces el principio de conservacion de la energia requiere que:
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Ei=E2

wx WXxv;2  wx WXV, 2
P g 4+ A TP, PR
Y 2xg

Ec. (3.23)

El peso del elemento de fluido w es comun a todos los términos, y se
elimina al dividir entre el; entonces la ecuaciéon se convierte en lo que se conoce

como la Ecuaciéon de Bernoulli:

21 v’ _ P2 v’

“Cada término de la ecuacién de Bernoulli es una forma de la energia que
posee el fluido por unidad de peso de fluido que se mueve en el sistema”
(Mott, 2006).

3.9.6. Ecuacién de Darcy

En la ecuacion general de la energia:

2

ﬁ+q+£+@—@—m=&+a+i Ec. (3.24)
% 2g Y 2g

El término ha se define como la energia perdida/ mediante un dispositivo

mecanico; una bomba, por ejemplo.

El termino hr se define como se define como la energia retirada desde el

fluido mediante un dispositivo mecanico externo; una turbina, por ejemplo.
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Al término h. se le defini6 como la pérdida de energia del sistema; una
componente de la pérdida de energia es la friccién en el fluido que circula.

2

h, = ><L><L><v2

Ec. (3.25)

Para el caso del flujo en tuberias y tubos, la friccion es proporcional a la
carga de velocidad y a la relacion de la longitud al diametro de la corriente. Esto

se expresa como la Ecuacion de Darcy:

donde:

hL = pérdida de energia debido a la friccion (N-m/N, m, Ib-pie/lb o pies)
L = longitud de la corriente del flujo (m o pies)

D = didmetro interno de la tuberia (m o pies)

v = velocidad promedio del flujo (m/seg o pies/seg)

f = factor de friccion o rozamiento (adimensional)

El factor de rozamiento, f, tiene un valor de 64/R, mientras la corriente
Laminar prevalezca en toda la seccion. Esta condicion se satisface si el nimero

de Reynolds R=pvD/u se conserva inferior a 2000. (Marks, 1960, pag. 263)

3.9.7. Pérdidas por accesorios

Cada valvula, tee, codo, reductor y agrandamiento ocasiona que se pierda
energia del fluido. Ademas, mientras el fluido pasa por tramos rectos de tubo, se

pierde energia debido a la friccion.

En un sistema de distribucion de un fluido industrial, por ejemplo, podemos
suponer; si el fluido entra por la izquierda, del cual la linea de alimentacion lo

extrae de un tanque de almacenamiento, la bomba agregara energia al fluido y
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hara que este pase por la linea de conduccion y luego al resto de tuberias del
sistema. Suponga un reductor gradual entre la linea de succién y la entrada de la
bomba, y un ensanchamiento gradual a la salida. Estos accesorios son necesarios
en la linea de tuberia debido a los diferentes diametros de tuberia que
proporcionan los diferentes fabricantes de estas. Luego de esto el fluido puede
circular a través de accesorios como tees, valvulas, que se usa para detener el

flujo en la linea.

Es comun que los elementos que controlan la direccion o el flujo
volumeétrico del flujo de un sistema generen turbulencia local en este, ocasionando
gue haya disipacion de energia en forma de calor. En un sistema grande la
magnitud de las pérdidas por las valvulas y accesorios generalmente es pequeia
en comparacion con las perdidas por friccion en tuberias, y reciben el nombre de

pérdidas menores.

La magnitud de las pérdidas de energia que producen las valvulas y
accesorios es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido.

Mateméticamente se expresa de la siguiente manera:
v 2
h, = K(Z) Ec. (3.26)

El término K es el coeficiente de resistencia, el cual se determina por medio
de la ecuacion de Darcy. Generalmente el valor de K, (que difiere segun el tipo de

accesorio a determinar) procede datos experimentales.

El procedimiento de calculo de las pérdidas de energia causadas por

valvulas u otros accesorios por medio de la ecuacion

Le
K=Ofr Ec. (3.27)
Donde:

fr: es el factor de friccion
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Le/ D: relacion de longitud equivalente

1. En tabla encontrar el valor de Le/ D para el accesorio

2. Silatuberia es acero, nueva y limpia: encontrar valor de fr

2.1 Para otros materiales: determinar rugosidad del tubo €; calcular D/e. Se

emplea el diagrama de Moody para determinar fr en la zona de turbulencia total.

3. Calcular K = (Le/ D) fr

4. Calcular h. = K (v2 » / 2g), donde vp es la velocidad en el tubo.
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V. DISENO METODOLOGICO

4.1 Métodos de investigacion

El proyecto se desarrollard en el area de industria alimenticia nacional,
especificamente en el area de elaboracion de embutidos en INDUSTRIAS
DELMOR.

Para realizar el proyecto se hara uso de la investigacion cuantitativa, ya
gue, con la propuesta, se busca resolver el problema de la deficiencia de
suministro de agua en el area de elaboracion de embutidos; para lo cual se hara
uso de la observacion y la entrevista como técnicas de investigacion, y junto con
la recopilacibn de datos realizados en el departamento de mantenimiento
industrial podremos plantear las mejores opciones para la resolucion a esta
dificultad que afecta en gran medida tanto los volimenes de produccion como
limpieza del area en general, se presentara la propuesta de disefio de un sistema
de bombeo de agua potable a esta area el cual incluird el célculo y seleccion del

sistema hidroneumatico.

4.2 Disefio de sistemas de Bombeo hidroneumético de agua potable.

Se empezara con la concepcion del disefio, proponiendo el volumen del
tanque de alimentacién, el material de fabricacion de tuberias (succién y
descarga), y la potencia necesaria del sistema hidroneumatico, para que satisfaga

la necesidad actual.

Una vez verificado el espacio disponible en el cual pueda instalarse el
sistema de bombeo, se procede a la elaboracién del diagrama de instalacién del
sistema, que incluye longitud y diametros de tuberia (succién y descarga),
distancia de tuberia desde el sistema hasta su conexion a la tuberia principal,
accesorios a utilizar para las conexiones, calculo de pérdidas por friccion en

tuberias para la seleccién de la potencia del equipo.
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Cabe sefalar que, segun el responsable de mantenimiento, el sistema
eléctrico para el funcionamiento del equipo (alimentacién e instalacion de panel)
sera realizado por personal de mantenimiento industrial de la empresa DELMOR

S:A, en caso de ser aplicada la propuesta.

Para efectuar el disefio de un sistema de bombeo, es necesario realizar
célculos de pérdidas en tuberias, tanto desde el tanque de reserva hasta el
sistema hidroneumético, el cual consta de un tramo corto, pero con una cantidad
considerable de accesorios entre ambos, y luego las pérdidas por tuberia y
accesorios desde la salida del sistema hidroneumatico hasta el punto donde se

alimentara el agua a presion.

Para la correcta seleccion del sistema hidroneumatico nos apoyaremos en
datos registrados del periodo 2021 al 2022, con lo cual podremos hacer una
estimacion del caudal que se requiere alimentar por minuto, y en base a eso hacer

una adecuada seleccion.

Ya que, sila seleccion no es la correcta y la potencia de la bomba instalada
es menor a la requerida, provocara que esta trabaje por un tiempo mas prolongado
para poder desplazar el volumen de agua que se necesita lo cual a su vez
provocara un recalentamiento en su bobinado debido al esfuerzo continuo que

debe realizar, hasta llegar al punto de dafarse.

Para la realizacion de este trabajo se recabara la teoria sobre el tema,
desde principios de mecénica de fluidos, sistemas hidroneumaticos, seleccién de
sistemas hidroneumaticos, hasta el disefio de redes hidraulicas y se concentraran
los criterios mas importantes y utiles dentro del marco tedrico de esta tesis. Para
el disefio de las trayectorias de tuberia se tomara en cuenta las dimensiones de
la fuente, el espacio y ubicacion del centro de control, todo esto con el propdsito
de que la diferencia de caida de presion en los ramales de tuberias sea minima.
Las pérdidas tanto en tuberias como en accesorios son determinantes para el

disefio de tuberias, pero previamente se necesita haber calculado los parametros
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de flujo como el caudal, la velocidad y la presién del fluido, que ademas también
son importantes para determinar las dimensiones de la tuberia. La adecuada
seleccion y calculo de la potencia de una bomba nos ayuda en el buen
funcionamiento de los tanques hidroneumaticos, de tal manera que el tiempo de
llenado de volumen util de los tanques es corto y el nimero de arranques de la
bomba se reduce, ademas es capaz de proporcionar el caudal demandado por la

red y de sostener la presion requerida para las salidas de agua.

4.3 DESARROLLO DEL DISENO METODOLOGICO

El consumo total de agua por turno es de 210 m3 por cada 10 horas de
trabajo en el area de produccion, basados en este dato realizaremos los calculos
correspondientes para obtener diametros de tuberias y potencia de la bomba a
utilizar por el sistema hidroneumatico.

a. Consumo de agua

Jornada de produccion (10hrs)

Q = 21m3/h =~ 0.00583m3/s

b. Célculo del diametro de las tuberias.

Para la eleccion del diametro de la succion y descarga de la tuberia
haremos uso de la tabla de la figura 6.3 (Mott. 2015)8 ver en Anexos Tablas:

De esto obtenemos:
¢succion. = 2" = 50mm

¢descarga = 1J5" =~ 38mm

8 L. Mott Robert. Mecénica de fluidos, Sexta edicion (2006), (p.163) figura 6.3.
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C. Célculo de velocidad del flujo.

Para este calculo nos auxiliaremos de la “tabla de velocidad de flujo
recomendada en tuberias y tubos.” °

Tabla. 3 Velocidad de Flujo recomendadas en tuberias y tubos.
Linea de succién Linea de descarga
Rapidez del flujo | Tamafo Tamano
de volumen de la Velocidad | de Ia Velocidad
tuberia tuberia
galimin m>h | (in) f's mis | (in) ftls  mJs
10 23 1 37 11 3% 60 18
100 227 2V 67 20 2 96 29
500 114 5 B0 24 3 162 49
2000 454 8 128 39 6 222 68

Interpolando los datos de tabla, obtenemos los valores de velocidad a la
entrada y la salida para nuestro caudal de trabajo.

Tabla. 4 Interpolacién de datos tabla 3 pag.37 de este documento.

Velocidad (m/s)
Flujo volumétrico (m?3/s)
Succién Descarga
2.3 1.1 1.8
21 1.92 2.8
22.7 2 2.9

9 L. Mott Robert. Mecéanica de fluidos, (p.120), Séptima edicion (2015)
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d. Calculo del area de la tuberia

Succion

Q _ 0.00583m3/s

Vo 1.92m/s

A = 0.00303m?

Descarga
Q 0.00583m3/s

vV 280m/s

A = 0.00208m?

Se utilizara tuberia galvanizada cedula 40. segun la tabla de Propiedades
del agua®. Ver en Anexos Tablas.

p =998 kg/m3
T =20°C
N kg

v =1.02x10"%m?/s

10| Mott Robert. Mecéanica de fluidos, (p.488), Apéndice A, Tabla A.1, Séptima edicion (2015)
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Coeficiente de rugosidad relativa para hierro galvanizado cedula 40, segun
la Tabla 8.2 del Mott (2015). Ver Anexos Tabla.

£ = 1.5x10™
e. Célculo de numero de Reynolds
Descarga
VXD
Re =
v
_ (2.80m/s) x (0.038m)
~ 1.02x1075m?2/s
Re =104.1050 x 103 ~ 1.04105 x 10°

Succién

V xD
Re =

v

_ (1.92m/s) x (0.05m)
¢ T T 1.02x10-5m?/s

Re =94.117 x 103

El nimero de Reynolds obtenido es mayor a 4000, indicando que el flujo
es turbulento.
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f. Rugosidad Relativa

Teniendo en cuenta el numero de Reynolds en la descarga, succion y la
rugosidad relativa del diagrama de Moody (Mott, 7ma edicion p.186 figura 8.7) se
obtiene el factor de friccion. Ver Anexos Tabla.

Descarga:
D _ 0.038
/€ =15x10-
D /e =253.33
f=0.028
Succion:
D _ 0.050
/€ =15x10-
D /e =3333
f=0.027

Ecuacioén de la energia teorema de Bernoulli:

V2
H=2+B+—
Y 29
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g. Perdidas por friccién
2
hy = f%x:—g . £ =0.028
h. = 0.028 26m y (2.8m/s)?
e 0.038m "~ 2(9.81m/s?)
hy =7.655m
Ecuacién de Bernoulli generalizada.
2
&+_+Zl +HB :p_2+_+22 +HT
Yy 29 Y 29
h. Célculo de pérdidas totales.
2 hf
Hryy S,

L v?
Hfz —fXBXE

0.5m  (1.92m/s)?

Hpyo = 0.027
12 ¥ 0.05m” 2(9.81m/s?)

Hpp» = 0.051m
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i Célculo de perdidas locales.

Para el célculo del coeficiente de pérdidas de energia (k) en accesorios y
tuberias utilizaremos la tabla A-24, pagina A-46 del manual CRANE (2009) de
coeficiente (k) para cada tipo de accesorio o tuberia.'* Ver en Tabla Anexos

Valvula de retencion.

K=100ft

De tabla A-24, pagina A-46 obtenemos que F;:
Fr, para 2” =0.019,
Entonces
K =100 x 0.019
K=1.9

Codo estandar de 90°

KC900 :30ft

De tabla A-24, pagina A-46 obtenemos que Fr:

Fr, para 2” =0.019,
Entonces
K =30 x0.019
K =0.57

1 CRANE Co. (2009). Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias, Unidades en los Sistemas Inglés e

Internacional (p.A-46) Tabla A-24, Mc Graw Hill. Traduccién VALFISA, S.A
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Entrada de borde vivo.

De tabla de coeficiente de pérdidas en entradas y salidas obtenemos.

K=0.45

Codo estandar de 90°

K=0.57

Codo estandar de 90°

K ;900 =30ft; Fr=0.020

K=0.60

Codo estandar de 90°

K ;900 =30ft; F=0.020
K=0.60
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Se desprecian las perdidas por uniones de la tuberia.

Perdidas locales

Perdidas locales

Entrada canto vivo 0.45

Valvula de retencion | 1-9

Codo 900 0.57
Codo 900 0.57
Codo 900 0.60
Codo 900 0.60
Total: YK =469

j- Célculo de pérdidas por longitud.

7.72
b= k5
(2.8m/s)?
2(9.81m/s?)

h, = 1.876 m



k. Célculo de potencia de la bomba.

Ecuacion de Bernoulli generalizada.

P1 2 P2 2
—+—+4+7z Hy = —+— H
y+Zg 1+ Hp ]/+2g+22+ T

z,= altura del tanque o deposito de agua.
21:4.5m

Z,= altura maxima a vencer por la bomba.

Z,=17m
Operando.
v} v}
HB E+Zl+5+22+h'p
Hg = (1.92m/s)" + 4.5m + (28m/s)° + 7m + 0.07138 + 4.69
B~ 298m/s2) " T 298m/sry T '

Hp = 0.187m + 4.5m + 0.399m + 7m + 0.07138 + 4.69

Hz =16.84m =~ 17m
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l. Potencia de la bomba.

N m3
w = 9790—3 X 0.00583— %X 17m
m s

N
® = 970.2869 7 ~ 1.30hp

S

Obtenemos que la potencia requerida de la bomba es de 1.30 caballos de
potencia (hp)

Potencia aplicada por la bomba al liguido

P, = 970.28W ~ 1.3hp

m. Potencia requerida por conjunto de bomba y motor

La potencia para sistemas hidroneumaticos se puede calcular con la
siguiente formula

_ Q(lts) x H(mts)

76 X ()

m3

76 x (0.6)
_ 5.83x(17)
~ 76 x (0.6)

~99.11

b= 45.6
HP = 2.173hp

HP

HP =
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La potencia requerida por el motor eléctrico para hacer funcionar la bomba
esde 2.173 hp

Donde:
HP: potencia de la bomba en caballos de fuerza.
Q: caudal en litros por segundo que la bomba debe impulsar.

H: carga total de la bomba, altura geométrica y perdidas por friccion o carga
dindmica total.

n: eficiencia de la bomba aproximadamente en 60% segun la teoria.

n. Seleccion de labomba por medio de las curvas caracteristicas.

En la practica, la seleccion de las bombas es muy facil, si conocemos el
caudal requerido y la carga total de bomba, podemos iniciar la blsqueda por
medio de las graficas que contienen las curvas que caracterizan a cada bomba
hidraulica, donde tenemos que cuidar la eficiencia, la cual debe de mostrarse
dentro de las graficas, de esta forma encontraremos la potencia necesaria para
nuestra bomba. Pope (2000) sefiala que: “La potencia necesaria para operar una
bomba depende de dos propésitos: el primero, sobrepasar todas las pérdidas en
los circuitos de flujo relacionados; segundo: suministrar energia al fluido para la

tarea especifica” (p. 98).

De este modo, podemos realizar nuestra seleccidon si: nuestro caudal
requerido Q=21 m3h y nuestra Carga Total 17 m, observemos la figura 16 del

fabricante, donde nos muestra el valor real de la potencia requerida.

Usando las tablas del sitio web del fabricante obtenemos lo siguiente:

Datos de la bomba:

Marca: FRANKLIN ELECTRIC
Serie: Turf Boss

No de parte: 92980035
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Modelo: FTB3CI-3 HP
Potencia: 2750 watts

Voltaje entrado: 460 V trifasico.

Fig. 16 Curva caracteristica para la seleccion de la Potencia de la

bomba.1?

BOMBAS DE IRRIGACION AUTOCEBANTES - TURF BOSS

RENDIMIENTO: 3-5 HP

WELCKIZAD HOPIHAL 600 RPN

1 sHp

(ARGA (PES)
=

VELOUDAD DE FLULD (USGPH)

12 Fuente: Franklin electric,
https://franklinagua.com/media/125340/Imx02071_catalogo_residencial_superficie.pdf
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En el eje de las abscisas podemos observar el caudal que esta entre 80 y
100 GPM (21 m3/h), y en el eje de las ordenadas la carga de la bomba que esta
entre 60 y 80 pies (17 metros). Observemos que nuestra bomba se encuentra

dentro de esos rangos de operacion, por tanto, la potencia necesaria sera de 3 hp

Potencia vy eficiencia

La potencia se define como la rapidez con la que se realiza un trabajo, en
mecanica de fluidos podemos decir que es la rapidez con la que la energia esta
siendo transferida esa es igual a la carga dinamica total se puede expresar en W
o hp.

0. Dimensionamiento del tanque hidroneumatico

Este disefio se ejecuta tomando en cuenta el célculo del caudal de bombeo
(Qb) los ciclos de uso (U) y las presiones de operacion.

Ciclos de bombeo.

T, =tiempo entre 2 arranques consecutivos

U= ciclos de encendido de la bomba por hora

3600seg
TczT

3600seg
T, = — 600seg

T. = 600seg
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Volumen util de tanque hidroneumético

T. X Q
h=—7
600><5.831th
V’Ll,z 6
V, = 583lts

Porcentaje del volumen utilizado en el tanque hidroneumético

Presién segun demanda es de 70 psi tomando en cuenta la literatura la
presibn maxima debe sobrepasar en 20 psi la presion maxima y la minima a
criterio del disefiador, proponemos sea 40 psi para mantener un rango estable y
seguro en las presiones de operacion.

Pmin- 40 psi.

Pmazx. 90 psi.

90 x (Pmax — Pmin)

WY =
ol Pmax

90 X (90 psi — 40psi)
90psi

90 x (50)
T

%V, = 50

%V, =

V, = 50%
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Por consiguiente, calculamos el volumen total del tanque presurizado.

W
%V,

Vr =53

5831

Vr =1,166 L
Nota: El volumen del tanque hidroneumatico o a utilizar es de 1,166 litros.

Con estos criterios calculados podemos proceder a seleccionar la bomba y

el tanque presurizado mas acorde a los datos arrojados, a continuacion, las
propuestas pertinentes.
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V.

CONCLUSIONES

Una vez realizado el disefio del sistema de bombeo hidroneumético para la
limpieza a equipos con agua potable en el area de elaboracion de embutidos en
Industrias Delmor S.A obtenemos las siguientes conclusiones:

v Mediante el estudio realizado para el disefio del sistema hidroneumatico
se seleccionaron los siguientes elementos principales:

1.

2.

Una bomba de 3Hp de potencia / 430 v trifasico.
Un tanque hidroneumatico con una capacidad de 1,500 L / 232 psi.
Un tanque de almacenamiento de agua de 20,000 L.

Tuberia galvanizada cédula 40 y accesorios de 2” para la succién y
172" para la descarga.

v Debido a la transferencia del fluido (agua) se seleccioné el material
galvanizado para el sistema de tuberias y sus accesorios, para la cuantificacion
de las pérdidas de carga por friccion se utilizé la ecuacion de Darcy — Weisbach,
la ecuacion de Reynolds para determinar el tipo de flujo y el principio de Bernoulli,
obteniendo una pérdida total de 17 m.

v' De acuerdo a los registros facilitados durante la visita de campo, la
demanda de consumo de agua es de 21 md%h, para mantener una presion
uniforme y estable de 90 Psi, suministrada por el tanque hidroneumético
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VI. RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta los parametros fisicos e hidraulicos del disefio sistema
hidroneumatico implementado en presente trabajo, en particular, para la
correcta seleccion de una bomba acorde a lo requerido.

Verificar la Instalacion correcta en base al disefio del sistema propuesto en
este trabajo, seleccionado los componentes adecuados para el sistema de
bombeo hidroneumatico, es importante instalarlos correctamente. Esto
incluye la instalacion de la bomba, el tanque y las tuberias, asi como la
configuracion del sistema para proporcionar la presion adecuada y evitar el

funcionamiento en seco.

Realizar un mantenimiento preventivo regular, para asegurar que el
sistema de bombeo hidroneumatico funcione de manera eficiente y
efectiva, esto puede incluir la limpieza y el reemplazo de filtros, la revision
de la bomba y el tanque, y la reparacion de cualquier problema que pueda
surgir. Ya sea por el departamento de mantenimiento industrial con

conocimientos en el tema o de un proveedor externo.
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X. ANEXOS
10.1 ANEXOS DE FIGURAS

Figura 1. Disefio de un sistema de bombeo tanque a tanque (pag. 6)

Figura 2. Sistemas de Bombeo Hidroneumaticos. (pag. 7)

Figura 3. Principio de funcionamiento de un sistema hidroneumatico. (pag. 9)
Figura 4. Tanque presurizado precargado. (pag. 10)

Figura 5. Bomba centrifuga. (pag. 11)

Figura 6. Valvula de retencién o valvula check. (pag. 11)

Figura 7. Vélvula de paso. (pag. 11)

Figura 8. Manometro. (pag. 12)

Figura 9. Interruptores de presion o presostato mecanico. (pag. 12)

Figura 10. Tablero de potencia y control de motores. (pag. 12)

Figura 11. Tubo de corriente utilizado para la obtencion de la ecuacién de

continuidad en forma integral. (pag. 22)

Figura 12. Fluido viscoso en una tuberia, el resultado de esto es que la presion

disminuye a lo largo del flujo en un fluido real. (pag. 24)

Figura 13. Porcion de un sistema de distribucion de fluidos que muestra

variaciones en la velocidad, la presién y la elevacion. (pag. 25)

Figura 14. Régimen Laminar y Turbulento. (pag. 27)

Figura 15. Elementos de fluido utilizados en la ecuacion de Bernoulli. (pag. 29).
Figura 16. Curva caracteristica para la seleccion de la Potencia de la bomba.

(pag.49)
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10.2 ANEXOS TABLAS

p. Ayuda para seleccionar el tamafio de la tuberia
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Fuente: L. Mott Robert. Mecanica de fluidos, Sexta edicion (2006), (p.163) figura 6.3.
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g. Tabla Propiedades del agua

TABLA A.1 Unidades del Sl [101 kPa (abs)]

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dimdmica cinematica
Temperatura Y P n v
rc) (kNim?) Deg/m3) (Pa-s) [m¥s)

] 9.81 1000 1.75 x 1073 175 % 107%
9.81 1000 152 x 1073 152 x 1075

10 9.81 1000 1.30 x 1073 130 x 107%
15 9.81 1000 1.15 x 1073 115x 1078
20 979 938 102 = 107F 102 x 1078
25 Q.78 a7 891 x 104 894 x 1077
30 9.77 995 8.00 x 107* 803 x 1077
35 9.75 934 7.18 x 107* 722 % 1077
40 9.73 Faz 6.51 » 107% 656 x 1077
45 8.71 990 594 x 107* 500 1077
50 9.69 oE8 541 x 10°* 548 x 1077
55 9.67 986 498 x 107* 505 x 1077
60 9.65 984 4.80 = 10~ 457 x 1077
&5 9.62 981 431 x 107* 439 x 1077
70 9.59 978 4.02 x 107* 411 x 1077
[ 9.56 75 373 = 10°% 3g3ax 1077
20 9,53 971 350 x 10°% 360 x 1077
85 9.50 968 3.30 = 107* 341 x 1077
a0 9.47 965 31 x 1ot 322 x 1077
95 9.44 962 292 x 107* 34 x 1077
100 9.40 953 282 x 10°* 294 x 1077

Fuente: L. Mott Robert. Mecanica de fluidos, Séptima edicién (2015), (p.488), Apéndice A, Tabla

Al,
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r. Coeficiente de rugosidad relativa.

TABLA 8.2 Rugosidad de la tuberia —valores de disefio

Material Rugosidad £ (m) Rugosidad « (ft)
Vidrio Liso Liso

Plastico 30x 107 1.0x 107®

Tubo estirado; cobre, latén, acero 15x 1078 5.0x 1078
Acero, comercial o soldado 46x10°° 15x 107
Hierro galvanizado 15x 1074 5.0x 107
Hierro dactil —revestido 12x 1074 4.0x 107
Hierro ductil —sin revestir 24 107! 80x 107
Concreto, bien hecho 12x 1074 4.0x 107
Acero remachado 18x 1073 6.0x 1073

Fuente: L. Mott Robert. Mecanica de fluidos, Séptima edicién (2015), (p.185)

s. Tabla Factor de friccion.

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Didmetro ™ Wﬂgﬂrw&mwﬁ“ i SFWWWW 200,250 Ww
Nominel pulg | | [0 [ [ [0 fasa] 0[5 [ 6 | &m0 [ a6 |
ot o | oos | oo o { oot |9 | s | o7 v ons | o4 | 003 | 01

CRANE Co. (2009). Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias, Unidades en los Sistemas
Inglés e Internacional (p.A-46) Tabla A-24, Mc Graw Hill. Traduccién VALFISA, S.A
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u. Diagrama de Moody
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Fuente: L. Mott Robert. Mecanica de fluidos, Séptima edicion (2015), (p.186),
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