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Resumen

Se construyd un banco de trabajo para el estudio de sistemas confinados de flujo de agua, aprovechando
recursos y materiales adquiridos a través de otros proyectos y apoyos institucionales con el objetivo de
mejorar las condiciones del laboratorio de hidraulica. El disefio garantiza diversas variables de estudio y tiene,
por su flexibilidad, la capacidad de modificarse para atender necesidades futuras. El disefio se validé con
base en un analisis teérico y numérico (EPANET).

Palabras clave: Sistemas de Distribucion; Sistema en Serie, Simulacion Numérica, Ecuacion General de la
Energia

1. Introduccion

La distribucién adecuada y eficiente del agua es de vital importancia para cualquier desarrollo urbano, por lo
tanto, es primordial contar con equipo experimental de sistemas de flujo confinado durante la formacién del
ingeniero civil. El estudio de los sistemas de flujo se encuentra extensa y detalladamente descrito en la
literatura de Mecanica de Fluidos, sin embargo, para un gran niumero de estudiantes resulta un tema complejo
que demanda el complemento de la parte practica. Por este motivo, el presente proyecto se enfoca en mejorar
la practica docente y posteriormente la investigacion, a través de la creaciéon de un banco de trabajo para el
estudio de sistemas confinados de flujo de agua.

En 2000, Karney define y contrasta al sistema de flujo confinado (tuberia presurizada) contra el sistema de
canal abierto:

El término "tuberia presurizada” se refiere a un sistema de tuberias en el que casi nunca se encuentra una
superficie de agua libre dentro del propio conducto. Precisar esta definicion es dificil porque incluso en un
sistema de tuberias presurizadas, existen superficies libres dentro de los depdésitos y tanques y, en ocasiones,
durante breves intervalos de tiempo durante eventos transitorios (es decir, inestables), pueden ocurrir dentro
de la propia tuberia. Sin embargo, en un sistema de tuberias presurizadas, a diferencia de los sistemas de
canal abierto, las presiones dentro del sistema de transporte suelen ser muy superiores a la atmosférica. En
las ultimas décadas, los sistemas de tuberias presurizadas se han vuelto notablemente competitivos como
medio de transporte de diversos materiales, incluyendo agua y aguas residuales. De hecho, hoy en dia se
pueden encontrar tuberias en todo el mundo que transportan fluidos a través de todos los entornos
imaginables y sobre todos los terrenos posibles. (p. 2.1)

Los sistemas de agua son un ejemplo de sistemas de control hidraulico, los cuales se integran principalmente
por el fluido (propiedades del fluido y mecanica de fluidos), la tuberia (diametro y material), accesorios
(valvulas, codos, reducciones, etc.) y equipo mecanico (bombas, turbinas y motores). Entre los diversos
autores que aborda los sistemas de flujo confinado se encuentra Harper (2013), Manring & fales (2019), Mott
(2006), Nayyar (2000) y Zubicaray (2003).

1.1. Objetivos
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Disefiar, analizar e instalar un sistema confinado (red de distribucion) de flujo de agua que permita el estudio
de los principios hidraulicos en tuberias a presion, utilizando materiales convencionales y simulaciones
numéricas con EPANET. Con este banco de trabajo se busca fortalecer las practicas de laboratorio en las
Unidades de Aprendizaje de Hidrostatica e Instalaciones, ofreciendo una alternativa funcional y econémica
frente a equipos comerciales especializados de alto costo.

1.2. Metodologia

En la etapa de disefio se propusieron tres configuraciones para el banco de trabajo, con la intencién de
analizarlas mediante simulaciones numéricas en EPANET y calculos tedricos en Excel para seleccionar la
mas eficiente. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, se opté por una adaptacién que integré los
elementos mas funcionales de las tres propuestas en un solo disefio. Esta configuracién fue analizada y
construida de forma simultanea. Finalmente, se realizaron pruebas de validacién comparando los resultados
simulados con los datos reales obtenidos del banco de trabajo construido.

2. Diseilo

La construccion del banco de trabajo para el estudio de sistemas confinados de flujo de agua inici6 con el
inventario del material disponible, posteriormente se realizaron tres propuestas de disefio, de cuyo analisis
resulto el disefio definitivo y ejecutado

2.1.Inventario del material disponible

Para aprovechar al maximo los recursos existentes, se realizé un inventario del material que se adquirié a
través de otros proyectos y apoyos institucionales con la finalidad de mejorar las condiciones del laboratorio
de Hidraulica. La Figura 1 muestra parte del material mencionado que se destiné a la ejecucion del banco de
trabajo.

REX3-0126-8- TUBO PVC HID.CEM. 25MM 1" RD-26 TRAMO 3.00
REX100- 1003-VALV.ESFERA 1" PVC ROSCADA PIEZA 4.00
REX3-0704-2- ADAPT.M/PVC HID.CEM. 25MM 1" FIEZA 8.00
REX3-0804-6- TAPA PVC HID.CEM. 25MM 1" FIEZA 2.00
SILT UBSILO3- PEGAMENTO PARA PVC 225 GRS. FIEZA 2.00
ARCINTEFO2- CINTA TEFLON GARLOCK B.3/4" X13M FIEZA 500
REX3-0105-8- TUBO PVC HID.CEM. 32MM 11/4" RD-26 TRAMO 3.00
REX3-0906-4- RED.BUSH.HID.CEM. 32X25MM 1 1/4X1" PIEZA 2.00
REX3-0125-6- TUBO PVC HID.CEM. 19MM 3/4" RD-26 TRAMO 3.00
[REX3-0502-0- RED.BUSH. HID.CEM. 25X 1MM 13/ 2" FIEZA 2.00
REX3-0304-6- COPLE PVC HID.CEM. 25MM 1" PIEZA 3.00
REX30306-6- COPLE PVC HID.CEM. 32MM 11/4° PIEZA 3.00
REX3-0303-4- COPLE PVC HID.CEM. 15MM 3/4" FIEZA 3.00
TEE PVC C-40ROSCADA 1" PIEZA 4.00
NIPLE PVC C-801" X 3" ROSCADA PIEZA 20.00
TUERCA UNION PVC C-40 ROSCA 1° PIEZA 8.00
CODO PVC C-40CEMENTAR-ROSCA 90° 1 PIEZA 4.00
CODO PVC C-40 CEMENTAR 90° X 1" 406-010 FIEZA 400
VALVULA DE PIE BRONCE CON RESORTE 1"(25MM) BRONCE | -
4045R.25
ADAPTADORPVC C-40HEMBRA 1" 435-010 PIEZA 400
VALV ULA ALAN DE PIE DE BRONCE 25 MM.C/BRON PIEZA 200
CODO PVC C-20CEMENTAR 90°X 3/4" 406-007 PIEZA 4.00
CODO PVC C-40 CEMENTAR 90° X 1 1/4" 406-012 PIEZA 4.00

Figura 1. Listado y fotografias del material existente (Fuente: elaboracién propia).

2.2. Disefios propuestos

Las tres propuestas de disefio se presentan en la Figura 2. Las propuestas comparten aspectos esenciales
como lo son:
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1. El emplear los dos depositos disponibles en el laboratorio, un tanque elevado (TE) compuesto por
un tambo metalico de 200 litros de color rojo colocado sobre una estructura también metalica (Figura
3) y un banco hidraulico mévil (BM) de la marca Armfield de color blanco con anaranjado (Figura 3)

2. Emplear bombas para establecer el flujo entre los dos depdsitos y, ademas, para aprovechar el
desnivel, también establecer el flujo del TE al BM sin bomba, Unicamente por gravedad.

3. Disefios flexibles con la capacidad de expansion y/o adaptacion a futuras propuestas.

Figura 2. Las tres configuraciones propuestas del banco de trabajo (Fuente: elaboracién propia).

2.3. Diseno definitivo

El disefio final (Figura 3) se definié integrando lo mejor de las propuestas, aprovechando al maximo el espacio
y la infraestructura disponibles en el laboratorio. La configuraciéon garantiza;

1. El estudio de sistemas en serie y paralelo.

2. El sistema en paralelo, mediante el uso de valvulas, puede ser de dos o tres ramas.

3. Para el andlisis de las pérdidas de carga por friccion se integré tuberia de %, 1y 1 %4 de pulgada de
diametro.

4. La pérdidas menores o locales se analizan a través de los accesorios empleados (codos, tes,
reducciones y valvulas)

5. El uso de tuercas de unién permite separar elementos de la red para brindarles mantenimiento o
sustituirlos, como en el caso de las valvulas y bombas. Ademas de otorgarle flexibilidad al sistema
para modificaciones futuras.
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Figura 3. Disefio definitivo (Fuente: elaboracién propia).

3. Proceso constructivo

3.1.Linea del TE al BM

El proceso de construccion comenzo6 con la preparacion y armado de la red de tuberias ubicada junto al
tanque elevado. Para ello, se realizé el corte preciso de tuberia de PVC, siguiendo las medidas previamente
establecidas en el disefio. Posteriormente, se procedid al ensamble de las piezas y conexiones mediante el
uso de pegamento especializado para PVC, asegurando una correcta unién en cada punto de conexion para
evitar fugas.

Durante esta etapa inicial también se instalaron las conexiones correspondientes a la bomba ubicada junto
al tanque elevado (Figura 4), garantizando que tanto la succién como la descarga por gravedad estuvieran
alineadas por medio de una cruz. Este tramo representa una parte fundamental del sistema, ya que inicia la
conduccion del agua desde el TE hacia el BM.

Figura 4. Conexién de la bomba de % hp al T.E. (Fuente: elaboracién propia).
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A continuacion, se procedid con el corte y colocacion del tramo inferior de tuberia, que conecta al TE con el
BM. Este tramo, al tratarse de una seccion larga y continua, facilitd su instalacion al requerir menos uniones
y minimizar posibles pérdidas, concluyendo con la descarga libre al BM como la muestra la Figura 5.

Uno de los principales retos en esta etapa fue la fijacion de la tuberia a la pared, la cual requirié perforaciones
para instalar abrazaderas de sujecion. Este inconveniente fue solucionado utilizando un taladro, lo que
permitié asegurar adecuadamente la red a lo largo del muro y garantizar la estabilidad estructural.

{

Figura 5. Descarga del T.E. al BM y conexién de la bomba de % hp al BM (Fuente: elaboracién propia).

3.2.Sistema del BM al TE

El paso siguiente consistio en la instalacion de un sistema modular integrado por tres ramas o lineas, ubicado
en la parte media y superior de la pared del sistema, ver la Figura 6. Las ramas inferior, central y superior
fueron disefiadas con diametros distintos, 1 %4 pulgadas,1 pulgada y una combinacién de 1 pulgada y % de
pulgada, respectivamente. El uso de distintos diametros tiene el objetivo de analizar el comportamiento del
flujo y las pérdidas por friccion en funcion del diametro.

Se instalaron “tes” para la colocacion de manémetros en cada rama, permitiendo medir la variacién de presion
antes y después de cada segmento. Esta configuracion es clave para el estudio de pérdidas de carga por
friccion y para evaluar la influencia del diametro en las condiciones hidraulicas del flujo.

Figura 6. Plano en paralelo con manémetro en la rama superior (Fuente: elaboracién propia).

Gracias a la longitud continua de ambos tramos, el proceso de corte, pegado e instalacion resulté sencillo y
eficiente, logrando una alineaciéon adecuada y evitando obstrucciones o curvas innecesarias. Sin embargo,
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en la rama superior se tuvo la dificultad de la altura de montaje, la cual se solucioné improvisando un andamio
con una mesa, lo que permitié trabajar con seguridad y precision

Para completar la instalacion, se colocé un conjunto adicional de valvulas en las secciones verticales del
sistema modular, conforme al disefio hidraulico previamente establecido. Estas valvulas permiten modificar
el flujo y configuracion de la red, ofreciendo una variedad de combinaciones operativas para simular diferentes
casos de estudio, como flujos interrumpidos, parciales o totalmente abiertos, ademas de, cambiar a diferentes
configuraciones en serie o paralelo.

Al finalizar el sistema, del lado izquierdo, se integré una seccién en voladizo, dividida mediante una tuerca
unién, permitiendo el desensamble facil y rapido del sistema cuando se requieran mantenimientos o
modificaciones. Esta linea finaliza sobre la parte superior del tanque elevado, cerrando asi el circuito
hidraulico completo entre el BN y el TE.

Con esta etapa se dio por terminado el proceso constructivo, logrando una red funcional, modular y didactica;
disefiada para el analisis de presiones, caudales y pérdidas de carga en distintas configuraciones hidraulicas.

4. Analisis del sistema por los métodos analitico y numérico

4.1. Escenarios analizados

Se evaluaron tres escenarios principales del sistema en serie:

1. Del tanque elevado (TE) al banco mévil (BM) sin bomba, es decir, operando Unicamente por
gravedad.

2. Del TE al BM con apoyo de una bomba hidraulica, simulando un sistema impulsado.

3. Del BM al TE a través de la rama superior, evaluando el retorno forzado del flujo con bomba.

Los tres escenarios corresponden a sistemas en serie, elegidos por su sencillez, en comparacion con los
sistemas en paralelo, y porque se analizan las dos bombas (potencias de 1/4 y 2 hp) y la linea por gravedad.
En los tres escenarios, los extremos de los sistemas son tanques donde las descargas son libres. La
esquematizacion de los tres escenarios se presenta en las Figuras 10, 11y 12, correspondientes al analisis
numérico con EPANET.

4.2. Método analitico

El método analitico del sistema hidraulico se realizo aplicando la ecuacion general de la energia (ecuacion
1), complementada con la ecuacién de Darcy—Weisbach (ecuacion 2) para el calculo de pérdidas por friccion,
utilizando el factor de friccién, f, obtenido mediante la expresién empirica de P. K. Swamee y A. K. Jain
(ecuacion 3). Para detalle de las ecuaciones consultar Mott (2006)

2 2

p1 Vi | )

—+——h; +h, —hp = =4+ = 1
Zl+y+2g L+ Ny R 22+y+2g [1]
= L v? 2]
L=7 Dp2g

0.25
f= 5 [3]
1 5.74
log +—53
3.7(2) Ng
€
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Los calculos se resolvieron utilizando hojas de calculo en Excel y la funcién buscar objetivo, con base en los
parametros fisicos del sistema: longitudes de tuberia, diametros, elevaciones y caracteristicas de los

accesorios.

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran los analisis analiticos de los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente. En dichos
analisis el objetivo principal fue la obtencion del caudal y las velocidades en los distintos tubos.

La Figura 7 corresponde al escenario 1, en el cual el agua se conduce desde el TE hasta el BM por gravedad.
Al establecer la ecuacion general de la energia (ecuacion 1), se elimina la carga removida, hg, porque no se
cuenta con motores o turbinas; la carga agregada, h,, se elimina al no contar con bombas, las cargas de
presion, p, /v, y velocidad, v%/Zg, en el punto 1, correspondiente al TE, también se eliminan, puesto que se

toma la superficie libre del agua; por otro lado, en el punto 2, el BM, la carga de presion, p,/y, es igualmente
despreciada (igual a cero), porque la descarga es libre. Finalmente, la ecuacion general de la energia para el

escenario 1 queda de la siguiente forma:

zy —h, =27,

ANALISIS TEORICO DEL TANQUE ELEVADO (T.E.) AL BANCO MOVIL (BM) SIN BOMBA, UNICAMENTE
GRAVEDAD

2

%
Lz
2g

Datos: DESCARGA SIN BOMBA
flpslp
Pescesp 9810000  N/m3 o0 mifs
vis cine 0000 ml/s @ 0803 s
ravedad 5810 =2
Lubere
L= 0350 m L= 8355 m L= 0000 m
D314 pas oo2s ] D1pul= 000 ] Dllfdps Q039 "
e= 150606 m e= o000 L e= 1 50€-06 m
A= 441504 m2 A= ooo m2 Az 115€-08 m2
r= 1367 m/s v= o8m m/fs v= 0505 m/s
21420 0095 m (Hilgr 0035 m W2ANg-  ooi3 m
—h2:20:
€levacion, presitn v ve lodidad Cargas
A B A B Diferencia de cargas
E 2.200 120 m 2200 120 m elev 1000 m
L] 0000 000 N/m3 oy 0000 000 m | presidn 0000 m
W 0.000 0231 m/s}{vA21/{2g) ©C000 0035 m  |velocidad] 0035 m

[ hi=

0965 i

Miembrode| lado derecho |

Caon las formulas de las pérdidat eitablecemos el miembro del lado irquierdo de La ecuacion,

[4]

BoRatP

Pe=

Pg=
ha=

eficiencian

0150 0500
186,425 372850
Q550 0660
02534 246081
17.330 415452

Nen/s

Céleulode pé rdidas por Fricdién
NR= szTEIITE NR=  sssss=ss NR=  ssasssas
Dfe= s=sEz=ze Dfe=  s=sss=ss Dfe=  ssaassas
f= ooz = o0 f= Q026
hf= 0031 m hf= 023% m b= 0.000
Célado de pérdide locales
L] L (e /Q) K w22k hi
Entracs bordo rectngular 1000 Q500 00 Q.08 m
Vihvulatipo bola /47 1000 00s 150000 3750 0005 Q357 m
Ampliacion 38" a1l 1000 "o1s¢ oms QaoLs m
“Cne” paso directo 1 1000 oo 20000 Q480 0035 Qo m
Vahulatipo bolal® 1000 ocz3 150000 3450 0035 Q121 m
Codo esténdar 50° 17 5000 ooc:3 30000 0690 0035 0121 m
“Te" paso directo 1° 1000 coa3 20000 0480 0035 0.016 m
Suma 0 &5 )
Célado de pérdidas totales
hl= 0985 ft Miembrodel lade 2quierde

Figura 7. Hoja de cdlculo del escenario 1 (Fuente: elaboracién propia).

Diferenicz  0.000
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Las pérdidas de carga, h;, desglosadas en la Figura 7, correspondientes a las pérdidas por friccion consisten
en 0.33 m de tuberia de % de pulgada (conexion al tanque elevado) y los 8.95 m restantes, son de tuberia de
1 pulgada; mientras que, las pérdidas locales se conforman por la entrada de bordos rectangulares en el TE,
una valvula tipo bola de % de pulgada, una ampliacién de % a 1 pulgada, una cruz de paso directo de 1
pulgada, una valvula tipo bola de 1 pulgada, 5 codos estandar 90° de 1 pulgada y una “Te” paso directo de 1
pulgada. Al sustituir en la ecuacion general (ecuacion 4), la Unica incégnita que queda es la velocidad, v, la
cual se sustituye por el caudal, Q, al emplear la féormula de Q = AV. En la hoja de calculo de Excel se resuelve
mediante la funcién buscar objetivo para la variable del caudal, siendo el resultado del escenario 1 Q =
0.603 LPS (litros por segundo).

En el escenario 2, la ecuacion general de la energia se establece como lo ilustra la ecuacion 5, considerando
que, a diferencia del escenario 1, se cuenta con carga agregada, h,, por la bomba con potencia de ¥4 hp. Las
cargas (posicion, presion y velocidad), informacion de la bomba y pérdidas se desglosan en la Figura 8. Q =
1.654 LPS fue el caudal obtenido

2
U3
Zl+hA_hL=ZZ+_ [5]
29
ANALISIS TEORICO DEL TANQUE ELEVADO (T.E.) AL BANCO MOVIL (BM) CON BOMBA
Daten: DESCARGA CON BOMBA
o
Pesoetp 9310000  N/m3 Q= w0z mifs
vis cine 0.000 mafs 1654  LPS
|ravedad 9810 mjs2
Iuberia
Le 0.000 m L= 10.175 m Le 1.200 m
Dafipuls 004 m Dlguls 0030 m 01lfMdpul 0.0 m
€= 0000 m €= 0.000 m = ¢ 00 m
Aw 0.000 m2 Aw 0,001 L] Aw 0.008 m2
V= 3,749 mfs v= 2278 mfs vz 1384 mf's
IV 0718 m 2102 0265 m IViIgs 0058 m
T
ebevacion, prewdn y veloodad Cargas Bombake 0290 0.500
A ] A 8 Duferencis ce cargas Pe= 186425 ITLEN N/t
b 2200 1.200 - 2200 1200 m elev 1.000 m eliciencias 0.550 0.660
P 0000 0.000 Nm3 ply 0,000 000G m presidn 0000 m Pi= H25M 246081
v 0000 2,278  ms Iv‘lt/lgl 0. 000 0263 m_[velocidad] -0.26% m Faz 6.320 13,169 m
[Fa= 7056 ft Mmoo del lado derecho |

Con las [ revl ik de L pérdidas evtablecemos el miembeo del Lado izquierdo de L evuadidn.

Cikulo de pérdidas por friccldn,
Nite sEsmEsEs Nie  sussmsmm NRs  sssssmsw
Dfe= aAvavpany Ofe= aAvpamann D= amaaman
fz o019 = 0020 fz oo
his 0,000 - 20 173 m his 0062 -
Cikulo de pérdidas bocales
" i (Le/D) K vAflgk bl
Vialvula de phe de vistago £” 1000 0,023 4AM0.000 9660 0.265 2556 m 9.814
Ampliacsdn 1™ a 114" 1000 'O.ISA 0.265 o041 m
Codo esténdar 90°11/2° 2000 002 0000 0660 " 0.8 [0 ] m
Reduccion11/4%a1" 1000 i3 026 o0M m 4,730
“Crur” paso dwecto 1” 1000 0023 20000 0460 0.265 oan m
Vilulatipobola 1™ 1000 0.023 150.000 3450 0265 2913 m
Codo estdncar %0° 1° 6000 0023 0000 046%0 0263 105 m
“Te® pato por el remal 1° 1000 0023 0000 1330 0.6 0.363 m
Suma 3255 m
Cékwlo de pérdidas totales
hi= 7056 # Miembro ded lado quierdo

Figura 8. Hoja de cdlculo del escenario 2 (Fuente: elaboracién propia).
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El escenario 3 es muy parecido al escenario 2, de modo que la ecuacion genera de la energia resulta igual
(ecuacion 5), la diferencia principal al sustituir, ademas de las pérdidas de carga, radica en que la carga
agregada se debe a una bomba con potencia de %2 hp en lugar de Y4 y a que la descarga se realiza en el TE
variando la carga de posicion de los puntos 1y 2, ver Figura 9 para conocer a detalle los valores involucrados.
Q = 1.806 LPS fue el resultado.

ANALISIS TEORICO BM AL T.E. UNICAMENTE POR LA RAMA SUPERIOR, SISTEMA EN SERIE

Dtk SHlema en serie, rama superios
o
Petoesp 9310000  Nfmi 0002 my/s
viS Chne 0.000 s Q= 1806 s
e ecdad 9.880 2
Iuperig
L= 4.240 m L= 4200 m L= 0.000 m
D 3/4 puls 0024 m Dipuls 0.030 m OitMpul 0039 m
(L 0.000 m (1] 0.000 = in 0.000 L
Aw 0,000 ] Aw 000 m2 Aw 0,008 m2
W 4.3 mfs = 2488 s Ve 1.511 =
it 4 0554 m 22 0315 m (W*IN3ge 0116 m
WIS
elevackin, presion y velocidad Cargas Bomdg HP  02%0 0500
A n A ] Duferencia de cacgas Per 186425  IT2ESO Nefs
T 0,400 2200 m 0.400 2.200 m elev 1300 m eficiencias 0550 0660
p 0,000 0000 NmY pfy 0.000 0.000 ™ preisde 0.000 = Pi= 102.538 2448081
v 0.000 288 s Iv2)2g] 0000 0.515% = fvelocid -0.115 - B 5.THY 13891 m
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NA= Lo L NE= Lol NEs ARy awany
D/t=  wawaweaw Dfts  eawea— Ofts  ewwawsny
1= 0018 f= 0.019 f= 0020
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. 1 (/) vIf2g)e M
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Reducosdn 172 3/47 1000 0.130 0315 (L3 m 47
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Codo estindar 0° 1% 1000 0023 0000 06% 0.3 0.633 m
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“Te™ paso deecto 3/4 2000 0025 0000 0500 0ES4 0854 m
Codo estindar 90" 3/4" 2000 0025 0000 0750 0ES4 1.231 L
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Ciloabo de pérdidas totabes
hi= 1L f Miembro del lado Lguierdo

Figura 9. Hoja de cdlculo del escenario 3 (Fuente: elaboracién propia).

4.3. Método numérico

La simulacién numérica del sistema hidraulico se llevd a cabo utilizando el software EPANET, con base en
los mismos datos fisicos y operativos empleados en el analisis analitico: diametros de tuberia, longitudes,
cotas de elevacion, tipo de accesorios, caracteristicas de las bombas y los gastos estimados. Teniendo
definidos los caudales analiticos, se procedié a ejecutar las simulaciones en EPANET con el objetivo de
corroborar las velocidades y presiones a lo largo del sistema. EI modelo hidraulico fue configurado para
representar el sistema en serie bajo tres condiciones operativas generales ya analizadas de manera tedrica
posteriormente. Para ello, se incorporaron nodos, tramos, bombas, depdsitos y accesorios que reflejan
fielmente la configuracién del banco de trabajo fisico, incluyendo las pérdidas menores por elementos locales
como codos, valvulas y entradas/salidas.
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Los caudales obtenidos con el método analitico se empelaron para las simulaciones numéricas realizadas
con EPANET, cuya finalidad principal fue corroborar las velocidades y estimar las presiones en los diversos
nodos o conexiones; los resultados se aprecian en las Figuras 10, 11y 12.

En el escenario 1, la velocidad que se presenta en la tuberia de % de pulgada es de 1.37 m/s, mientras que
en la tuberia de 1 pulgada es de 0.83 m/s, ver Figura 10. Respecto a la presion, es importante indicar que el
valor que arroja EPANET en realidad corresponde a la carga de presion mas la carga de velocidad, este
aspecto se especifica a detalle en el escenario 3 (Figura 12). El escenario 1 presenta una presién maxima de
8,484055 Pa, en la conexion N4, y una minima de -442.55 Pa, en la conexion N6.

o |[EB][=
N3 ID Nudo C;la F‘ve:\lén

Conexién N1 6 0.20

Conexién N2 156 0.03

Conexién N3 156 0.00

" Conexién N4 061 0.90

Conexién NS 061 073

Conexién NE 131 -0.01

Conexién N7 1.25 0.00

Conexién N8 1.20 0.02

Embalse T.E.1 22 0.00
Tabla de Red - Lineas =N R |

Longitud Didmetro Caudal Velocidad

ID Linea m mm LPS m/s |
Tuberia T1 0 237 0.60 1.37
Tuberia T2 043 304 0.60 083
Tuberia T3 0.47 304 0.60 083
Tuberia T4 095 304 0.60 083

Tuberia TS 4795 304 0.60 0.83
Tuberia T6 070 304 060 083
Tuberia T7 1.06 304 060 083
Tuberia T8 0.05 304 0.60 083

Figura 10. Resultados de la simulacién numérica del escenario 1 (Fuente: elaboracién propia).

En el escenario 2 (Figura 11), se presenta una velocidad de 2.28 m/s en la tuberia de 1 pulgada y de 1.38
m/s en la tuberia de 1 ¥ de pulgada. En cuanto a las presiones, como es de esperarse, la maxima se
encuentra a la salida de la bomba (conexion N6) y la minima en la linea de succién (conexiéon N3), siendo
estas de 28,694.7 Pa y -30,970.8 Pa, respectivamente.

Por dltimo, en el escenario 3 (Figura 12), las velocidades presentes son de 2.5 m/s y 4.11 m/s, en las tuberias
de 1 pulgada y % de pulgada, respectivamente. Para este escenario, el analisis de la presion se centro en la
conexion N9, donde se instalé un mandmetro de caratula para el correspondiente monitoreo. En este punto
la presion obtenida con EPANET fue de 5.39 m, resultado de restar la cota del nodo (2.44 m) a la carga total
(7.83 m). Cabe recordar que este valor representa la suma de la carga de presion y la carga de velocidad. Al
sustraer la carga de velocidad (0.854 m), se obtiene una carga de presion real de 4.536 m. Multiplicando este
valor por el peso especifico del agua (9810 N/m?), se obtiene una presiéon de 44,498.16 Pa, equivalente a
6.454 psi.
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Longitud Didmetro Caudal Velocidad
ID Linea m mm LPS m/s
Tuberia T3 EJ 165 138
Tuberfa T4 16 204 165 228
Tuberia T5 028 204 165 228
Tuberia T6 06 04 165 228
n e Tuberia 17 047 304 165 228
N2,
Tuberia T8 035 304 165 228
= - Tuberfa T9 479 04 165 228
B Tobla de Red - Nudos [o]E e o Tuberia 110 07 04 165 228
Cota Ahura Presion T4
1D Nudo m m N - Tuberia T11 1.06 204 165 228
Tures !
Conesxién N2 052 296 i ™ Tuberia T12 0.05 304 165 228
Conexion N3 244 062 306 Tuberia T1 02 04 165 228
81 N8 N9
Conexién N4 084 215 299 - /0 Tuberia T2 05 3 165 1.38
N4,
Conexién N5 084 219 303 \ Bomba B1 No Disponible, No Disponible 165 000
Conexion N6 097 416 319
Conesdn N7 156 369 213
Conexion N8 1.56 343 187
Conexion N3 061 308 247
Conexién N10 061 208 147 T
Conexién N11 13 1.78 047
B
Conexion N12 1.5 142 017
Conexién N13 1.20 141 021 ™ T
Conexién N1 1.94 043 237 N2
L ‘
Embalse TE1 22 220 000 128 e
Figura 11. Resultados de la simulacién numérica del escenario 2 (Fuente: elaboracién propia).
IERIGEE
Nt p—————
™ ) [ HTML Help - o X
~ ol & @
12 N2 e Mostrar impnmir  Opciones
g Didmetro -- Milimetros
— (Tuberias)
@ o [®]= Didmetro -~ Metros
Longtud Didmetio Caudal Velocidad f1saguss)
D Linea m o LFS ws Rendimiento —%
Tuberia T1 304 181 250, Altura geomdtrica -~ Metros
Coeficiente Emisor -~ Unidades de caudal
Tuberia T2 0.385 304 181 250
= (metros)V?
Tuberia 13 041 304 18 250 <
Energia - kilovatio - hora
Tuberia T4 0625 304 18 250 Caudal -- LPS (litros / )
Tuberia 15 022 04 181 250 -~ LPM (litros / min)
Tuberia 16 067 304 181 250 LD [enegelitsce /i dia)
== CMH (metros cibicos / hora)
Tuberia 17 135 304 181 250 . 8
- CMD (metros cibicos / dia)
Tuberia T8 088 27 181 an ) Factor de Friccion -~ Adimensional
Tuberia T9 222 237 181 4an D e - Altura hidrdulica == Metros
el itud Metros
Tuberia T10 055 a7 181 an ueta Eono) =
£ Coef. Pérdidas == Adimensional
Tuberia T11 142 237 181 an *Cota o Menores
Tuberia T12 00 a7 181 411 | |Demanda Base e, Potencia - kilovatios
Toberla 113 1000 304 00 000 | |Patién de Demanda [ i :"'"’: - = "/‘:"’( -
: oef. Resccién - 1/dia (primer orden
Tuberia 114 1000 04 000 aoofff [Eseseriaca Dasat i (Sene)
Coef. Ei i6n - i rden
Taberia 115 1000 304 0.00 000 '::::d t:::;;;-uctu Masa / L/ dia (orden 0)
Tuberia T16 1000 304 0.00 000 Fara do d — - anm: / dia (primer orden)
e T
Tuberia T17 1000 24 000 000 | |pemanda Actual 0.00 Rugosidad adimensional demas casos
Tuberia 118 1000 04 000 000 | |Akwa Total 783 Fuente Inyeccién -~ Masa / minuto
Masica
Bomba B1 No Disporible  No Disponible. 181 000 | |Presion 539 R T—
Coldad 00 ;

5. Validacion del comportamiento hidraulico

Figura 12. Resultados de la simulacién numérica del escenario 3 (Fuente: elaboracién propia).

La validacion de los analisis mediante los métodos analitico y numérico se realizé comparando con los
resultados de mediciones reales (ver Figura 13). Para los casos 1y 2, se efectuaron aforos directos para
determinar el caudal, estos aforos se realizaron en la descarga (BM) con la captacion de volumen y registro
de su tiempo asociado En el escenario 1, el aforo arroj6 un caudal de 0.597 LPS que, comparado con el
caudal de 0.603 LPS obtenido con método analitico, representa el 99%. En el escenario 2, la medicién del
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caudal resulté en 1.561 LPS, representando el 94% con referencia al caudal de 1.654 LPS calculado con el
método analitico.

Finalmente, en el escenario 3, el parametro de comparacioén fue la presion en la conexiéon N9, debido a la
complejidad para aforar en el TE. La presién que se obtuvo con el método numérico (EPANET) fue de 6.545
psi, valor muy similar al que se registré con el mandémetro de caratula, ver Figura 13.

RESULTADOS
Caso | Condicion | D2 | Medicion | corner | Excel
comparado real
T.E. — B.M.
1 (sin bomba, |Caudal (Ips)| 0.597 0.6 0.603108
gravedad)
T.E. — B.M.
2 (con Caudal (Ips)| 1.561 1.65 1.653689
bomba)
B.M. - T.E.
3 (serie, rama |Caudal (Ips) - 1.81 1.805553
superior)

Figura 13. Comparacién de resultados (Fuente: elaboracién propia).

6. Conclusiones

El banco de trabajo se logré construir con el material existente y la adquisicién de uno cuantos accesorios
mas.

El banco de trabajo cumple el objetivo de ser una herramienta de apoyo para el estudio de los sistemas de
flujo confinado de agua. Destacando su disefio flexible y modular que permite; establecer sistemas en serie
y paralelo con diversas configuraciones, estudiar las pérdidas de carga, tanto por friccion como locales,
monitoreo de presiones y analisis de accesorios y bombas.

También es posible realizar estudios con variacion del nivel dentro de los depdsitos, para determinar tiempos
de llenado y vaciado.

La instrumentacién del banco de trabajo es un objetivo a futuro para mejorar la precision de los aforos,
reduciendo asi, el grado de incertidumbre en las comparaciones.
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