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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién “IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO
PARA EL ANALISIS DE UNA BOMBA HIDRAULICA Y MEDIDORES DE CAUDAL”, se
desarrollé en base a calculos y andlisis de sistemas hidraulicos para posteriormente

implementarlo y realizar las pruebas de funcionamiento del sistema.

Se determind la carga hidrostatica en cada tramo que constituye el modulo, la cual no
excede de la carga hidrostatica maxima de la bomba que es 40 (m), por otro lado, al
realizar el calculo del NPSHy se obtuvo que la mejor opcidn es colocar la bomba para

una succioén positiva con lo cual se evita la cavitacion.

En base a los calculos realizados en la etapa de disefo, se selecciono el tipo bomba,
instrumentacion, tuberias PVC, accesorios y sistema de adquisicion de datos
medianamente econdmicos y fiables para cumplir con el correcto funcionamiento del

modulo.

Para las pruebas de funcionamiento el médulo cuenta con tres tramos: el tramo A es la
linea de descarga directa y permite determinar las curvas caracteristicas de la bomba
centrifuga, la curva (Hvs Q) obtenida de forma experimental al ser comparada con la
del fabricante se observa una tendencia similar, indicando un correcto funcionamiento
de la bomba. La curva (1 vs Q) obtenida tiene similitud a la presentada en la bibliografia

sefialando valores bajos de eficiencia por ser una bomba < 1hp.

En el tramo B se encuentra el tubo Venturi, el cual permite obtener el valor de caudal de
forma experimental, y que al compararlo con el valor teérico se obtiene errores menores
al 26.98 %

Finalmente, en el tramo C existe una reduccién de tuberia para determinar las pérdidas
por friccion de forma experimental, al comparar este valor con el teérico se obtiene
errores altos, debido a que se trabaja con un flujo turbulento y que existe una reduccion

subita en la tuberia por lo que los resultados obtenidos no son exactos.

PALABRAS CLAVE: Flujo turbulento, carga hidrostatica, NPSH, tubo Venturi.
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ABSTRACT

The present degree project “IMPLEMENTATION OF A DIDACTIC MODULE FOR THE
ANALYSIS OF A HYDRAULIC PUMP AND FLOW METERS", was developed based on
analysis and calculation of hydraulic systems, later the systems was implemented it and

carry out the system operation tests.

The hydrostatic load was determined in each section that constitutes the module, which
does not exceed the maximum hydrostatic load of the pump which is 40 (m), on the other
hand, when calculating the NPSHy, it was obtained that the best option is to install the

pump for a positive suction which avoids cavitation.

Based on the calculations made in the design stage, the pump type, instrumentation,
PVC piping, accessories and data acquisition system were selected to be moderately

economical and reliable to comply with the correct operation of the module.

For the operation tests, the module has three sections: section A is the direct discharge
line and allows determining the characteristic curves of the centrifugal pump, the curve
(Hvs Q) obtained experimentally when compared with the manufacturer's curve shows
a similar trend, indicating a correct operation of the pump. The curve (1 vs Q) obtained
has similarity to the one presented in the bibliography indicating low efficiency values for

being a pump < 1hp.

In section B there is the Venturi tube, which allows to obtain the flow value
experimentally, and when compared with the theoretical value, errors of less than 26.98

% were obtained.

Finally, in section C there is a pipe reduction to determine experimentally the friction
losses, when comparing this value with the theoretical one, high errors are obtained, due
to the fact that it works with a turbulent flow and that there is a sudden reduction in the

pipe, so the results obtained are not accurate.

KEYWORDS: Turbulent flow, hydrostatic load, NPSH, Venturi tube.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

La poblacién educativa insiste en mantener la ensefianza como proceso netamente
tedrico, transmisor y de caracter rutinario sin la necesidad de llevarlo a la practica. El
componente didactico en el ambito educativo facilita la explicacion y aplicacién de la
ensefanza como estrategia para la formacion del profesional, es decir, que la practica
universitaria en las distintas carreras impartidas tiene un nivel muy alto de importancia

en la formacion de profesionales capacitados [1].

En casos en donde son necesarias la realizacibn de actividades practicas en
laboratorios, las universidades se enfrentan a dificultades que incluyen la carencia de
recursos en equipos didacticos donde el estudiante pueda interactuar y llevar lo
aprendido en el aula a un entorno mas real, fomentando sus habilidades en el campo

que se esta desarrollando [2].

En la actualidad la Escuela de Formacion de Tecndlogos (ESFOT) no cuenta con
laboratorios y equipos adecuados en donde los estudiantes de la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecanica puedan realizar actividades destinadas al aprendizaje
practico en el area de Fluidos para Transmisidén de Potencia, especificamente en el
analisis de bombas hidraulicas y medidores de caudal. Para enmendar esta carencia se
plantea la implementacion de un mddulo didactico para el analisis respectivo de una

bomba hidraulica y medidores de caudal en el Laboratorio de Tecnologia Industrial.

1.2 Justificacion

El propdsito del proyecto es el disefio y la implementacion de un modulo didactico para
el analisis del funcionamiento de una bomba hidraulica y medidores de caudal en la
ESFOT. El aprendizaje de los estudiantes de Tecnologia Superior en Electromecanica
en el area del Fluidos de Transmision de Potencia se fundamenta en practicas a nivel
académico que organizan el proceso de ensefianza-aprendizaje y los conocimientos van

a ser asimilados de manera eficiente [3].

Los estudiantes necesitan conocer y analizar el correcto funcionamiento de un sistema
hidraulico debido al enorme progreso de la tecnologia en la actualidad, el tecndlogo
debe tener un buen conocimiento de las bombas hidraulicas y sus componentes, pues

en la industria no existe lugar que no use equipos de bombeo de un tipo u otro [4]. Para



cumplir con el avance tecnolégico en la industria es necesario que los laboratorios de la

ESFOT se vayan adecuando con las necesidades de los futuros estudiantes.

Una bomba es una turbomaquina que trabaja con un fluido incompresible en la que se
produce una transformacion de energia mecanica en hidraulica [5]. Para la construccion
del médulo se realiza el balance energético de la bomba centrifuga, se acondiciona el
sistema de tuberias, de accesorios e instrumentos de medida de presién en los

diferentes ramales.

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las
efectuadas en laboratorio es muy importante la medicién de los caudales de liquidos o
gases [6]. Por lo cual los instrumentos que se utilizan en la implementacion del médulo
didactico permitiran que el estudiante observe las caracteristicas de comportamiento del
fluido.

En el Anexo 1, se presenta el certificado de funcionamiento correcto del equipo.

1.3 Objetivo general

Implementar un médulo didactico para el andlisis de una bomba hidraulica y medidores

de caudal en el Laboratorio de Tecnologia Industrial de la ESFOT.
1.4 Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos técnicos necesarios del sistema a implementarse.
o Dimensionar el médulo para el analisis del sistema hidraulico.

o Ensamblar el sistema hidraulico para su respectivo analisis.

e Realizar las pruebas de funcionamiento del equipo.

e Realizar un manual de operacion y mantenimiento del equipo.

¢ Plantear hojas guias para practicas de laboratorio.

1.5 Fundamentos tedricos

A continuacion, se presenta los conceptos tedricos mas importantes para el desarrollo
del modulo didactico. Los criterios presentados en esta seccion principalmente se han
tomado de la siguiente bibliografia: Mecanica de fluidos Cengel [7], Mecanica de fluidos

Mott [8] e Instrumentacidn industrial Creus [9].



Principio de continuidad

En una tuberia de diferentes secciones atraviesa un fluido, la velocidad media del mismo
cambia debido a la diferencia de areas. La cantidad de fluido (flujo masico) es la misma

a lo largo de la tuberia en un determinado tiempo, a esto se lo denomina flujo estable.

La Ecuacion 1.1 es la representaciéon matematica del principio de la continuidad para
liquidos y establece que, para un fluido estable, el valor de caudal es el mismo en

cualquier seccion debido a que es un flujo incompresible (densidad constante).

Q1 =Qz A"V =4V,
Ecuacion 1.1 Principio de continuidad [7].

Donde:
Q ; (m3/s) caudal
A . (m?) area
Vv : (m/s) velocidad

Ecuacion general de la energia
Permite determinar pérdidas o ganancias de energia en problemas relacionados con
fluidos y turbomaquinas. En tuberias se analiza cualquier punto empleando el principio
de continuidad. En la Ecuacién 1.2 (Ec. General de la energia) se expresa en cantidad
de energia por unidad de masa del fluido [10].

P, Vv, 2 P, V,?

1 2
- — 4 h, = —=— —~ +the+h
gttt =t n o bty

Ecuacion 1.2 Ecuacion general de la energia [10].

Donde:

P (Pa) presion
p : (kg/m3) densidad
\%

(m/s) velocidad

zZ > (m) altura

g : (m/s?) gravedad

hy, : (m) energia entregada al fluido (Ej.: bomba)

hg . (m) energia retirada desde fluido (Ej.: turbina)

hy, . (m) energia de pérdidas en el sistema (mayores y menores)



Curvas caracteristicas de la bomba

Una curva caracteristica muestra las condiciones de trabajo de un equipo, en el caso de
la bomba una de las curvas relaciona la carga hidrostatica (H) con el caudal (Q), otra

curva presenta eficiencia (1) y energia mecanica en el eje (bhp).

PME

. |
4 Cargaalcierre |
|
|
/
-
\\
o, | .
s ’ g 1 5
¢ H*
° . |
é Mbomba,” :
'
S ’ bhp*
= / N
T ¥ st S I Ry
y
| -7°"  bhp :
'
I .
’ A :
4 |
0 =
0 Descarga libre

Figura 1.1 Curvas caracteristicas de una bomba [7].

Como se observa en la Figura 1.1, en la curva (H vs Q) resaltada en color azul, para una
descarga libre H = 0, el caudal es maximo y la eficiencia de la bomba n = 0 debido a
que la bomba no esta realizando trabajo util. Por otro lado, para una descarga bloqueada
la carga es maxima, Q = 0y la eficiencia de la bomba n = 0. La Ecuacién 1.3 muestra
la eficiencia de la bomba que relaciona la energia hidraulica del fluido con la energia
mecanica de flecha que ingresa desde el motor.

prg-Q-H

® * Thecha

Ecuacion 1.3 Eficiencia de la bomba [7].

Nbomba =

Donde:
p (kg/m3) densidad
g (m/s?) gravedad
Q (m3/s) caudal
H (m) carga hidrostatica
) (rad/s) velocidad angular
Tnecha - (Nm) torque en la flecha (eje)



Carga de succion positiva neta (NPSH)

Es la diferencia entre la carga de presion de estancamiento en la entrada de bomba y
la carga de la presion de vapor del fluido. En el disefio del sistema de tuberias se procura
que la presién del fluido en la succion de la bomba sea la adecuada para evitar la

cavitacion. A partir de este concepto se desarrolla la Ecuacion 1.4 para calcular el NPSH

disponible.
NPSH, = hg, £ hg —hg —hy,
Ecuacion 1.4 NPSH disponible [10].

Donde:

hg, (m) carga de presion estatica

hy : (m)diferencia de elevacion

h¢ . (m) pérdidas de carga en la tuberia

hyp (m) carga de presion de vapor de agua

Propiedades del fluido

En la Tabla 1.1 se detallan las principales propiedades del agua que se utilizan en este
proyecto. Cabe recalcar que las propiedades mostradas a continuacion son a

temperatura ambiente 25 (°C).

Tabla 1.1 Propiedades del agua a 25 (°C) [8].

Fluido Densidad (p) Viscosidad Peso Carga presion

(E) dinamica (v) especifico (y) de vapor (h,,)

" () 020w

Agua 997 0.891 x 1073 9 780.57 0.336

Pérdidas en tuberias

Las pérdidas en una red se consideran mayores (en la tuberia) y menores (en los
accesorios). Las pérdidas mayores son ocasionadas por la friccién de las particulas del
fluido contra las paredes de la tuberia. Se recomienda usar la Ecuacion 1.5 para el

célculo de la pérdida de energia por friccion.



L V2
h, =f P Z_g

Ecuacion 1.5 Pérdidas mayores - Darcy [10].

Donde:
f factor de friccion
L (m) longitud de la tuberia
[0) (m) diametro de la tuberia
\Y% (m/s) velocidad del fluido
g (m/s?) gravedad

En un fluido turbulento se utiliza el diagrama de Moody para determinar el valor del factor
de friccion (f) que depende de dos numeros adimensionales, que son el numero de
Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. La rugosidad relativa es la relacion entre

la rugosidad promedio (¢) y el diametro de la tuberia (@).

Las pérdidas de energia pueden expresarse en presion o carga en base a la Ecuacion
1.6.

P=p-g-H

Ecuacion 1.6 Conversién de pérdidas de presién a pérdidas de carga [7].

Donde:
P (Pa) presion
p (kg/m3) densidad
g (m/s?) gravedad
H (m) carga

Tubo Venturi

Es un dispositivo disefiado para analizar el cambio de velocidad de un fluido
incompresible en secciones con diferente area. La Figura 1.2 muestra el aspecto basico
de un tubo Venturi. En la seccién 1, la velocidad del fluido de la tuberia principal aumenta
al pasar por la seccion estrecha denominada garganta, disminuyendo la presion del
fluido. En la seccion 1 y seccion 2 se ubican tomas de presién que van unidas a los

extremos de un manometro inclinado con el fin de observar la diferencia de presion



(P, — P,). Con la Ecuacion 1.7 se calcula el caudal volumétrico utilizando este

dispositivo.
Seccion de la Seccion de Seccion de la
tuberia principal la garganta tuberfa principal
1 2 3
a,=210% 20
X o) = 5°— 150
Figura 1.2 Tubo Venturi [10].
2-g-(Pp—P
Q=C-A, g(122)/Y
(A1/Az)* -1
Ecuacion 1.7 Calculo de caudal por tubo Venturi [10].
Donde:
Q : (m3/s)caudal
C : (0.984) coeficiente de descarga [9]
Ay : (m?) seccion de mayor diametro
A, : (m?) seccidén de menor diametro
P : (Pa) presion en seccion de mayor diametro
P, . (Pa) presion en seccion de menor diametro
Y : (Kg/m? - s?) peso especifico



2 METODOLOGIA

2.1 Descripcién de la metodologia usada

El disefio del médulo didactico para el analisis de una bomba hidraulica y medidores de
caudal se baso en un estudio aplicado, teniendo en cuenta la carencia en equipos del
Laboratorio de Tecnologia Industrial en el area de Fluidos para la Transmisién de

Potencia.

Se aplicaron conocimientos adquiridos durante la carrera como: ecuacion general de la
energia, calculo del NPSH, estudio de flujo interno en tuberias, calculo de pérdidas
mayores y menores entre otros. Como resultado se obtuvo un moédulo didactico que
permitira al estudiante llevar a la practica los conocimientos tedricos adquiridos en esta

area.

En la Figura 2.1, se observa el esquema de la metodologia empleada para el desarrollo
del proyecto. Inicialmente, se determind las caracteristicas técnicas necesarias para el
dimensionamiento del moédulo, fue basado en normas, libros de instrumentacion,
turbomaquinas y mecanica de fluidos para: seleccion del tipo de bomba, calculo del
NPSH, carga del sistema, pérdidas en tuberias (mayores y menores) vy

acondicionamiento de sensores.

En base al disefio establecido se realizé los planos esquematicos del médulo, el cual
cuenta con tres tramos que permiten determinar curvas caracteristicas de la bomba,
célculo del caudal empleando el tubo Venturi y pérdidas mayores en tuberia. El disefio
se realizé en el software AutoCAD [11] cumpliendo con las normas INEN para dibujo

técnico [12].

Se establecio el tipo de bomba, tuberias, elementos de regulacion de flujo, accesorios,

tanque y el sistema de adquisicion de datos para posteriormente ensamblar el modulo.

En cuanto al acondicionamiento de los transductores de presién y caudalimetro se
elaboraron los programas utilizando el software Arduino [13]. Ademas, se realiz6 la
programacion necesaria para la visualizacién de las presiones y caudal medido a través

de una pantalla LCD en tiempo real.

Se realizo las pruebas de funcionamiento con el fin de detectar anomalias en el sistema
como: ruidos fuera de lo normal, fugas, instrumentacién y accesorios funcionales. Para
asi lograr alcanzar el objetivo del médulo implementado que es el analisis de una bomba

hidraulica y medidores de caudal. Finalmente se realizd el manual de uso y
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mantenimiento del equipo, se planted también las hojas guias para las practicas de

laboratorio.

rg Normas [ 2 Tipo de (@ Estructura, (2 Fugas del ) o Manualde | @ Curvas )
© Espacio € bomba -g bomba y tanque. S sistema % operacion ‘= caracteristicas
§ disponible '€ NPSH S Tuberia y E Pruebas de & Manual de ?, de la bomba

'® Caracteristicas 8 Carga del ¢ accesorios PVC s sensores 5 mantenimiento S, Calcc:jullo de "
@ mecanicas y O sistema W Elementos de ‘5 Funcionamiento || © ) gart ab a partir
£ eléctricas de la || B pgrgigas regulacion S del sistema @ V?entlfjrio

& bomba ® mayores y Instalacion de ‘s Funcionamiento || ® Pérdid

E .E menores mandémetros y T de labomba 2 mzrycl)rgg

§ o sensores & Tubo Venturi g

ici i [ .
g f\cgndlmonamlen S Caidas de
e o de sensores & presion en
tuberias
4 > |> > >

. \ VAW . 7

Figura 2.1 Esquema de la metodologia.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyd un médulo didactico para el analisis de una bomba hidraulica y medidores
de caudal, que cuenta con tres tramos que permitiran determinar: curvas caracteristicas
de la bomba (Tramo A), caudal empleando el tubo Venturi (Tramo B) y pérdidas mayores
en tuberia PVC de "2 (in) (Tramo C). En la Figura 3.1, se presenta la vista frontal del

modulo resaltando los tramos que se ha mencionado.

A continuacioén, se presenta los requerimientos técnicos, dimensionamiento, ensamble,
pruebas de funcionamiento, manuales del equipo (mantenimiento y operacion) y

finalmente hojas guias para practicas de laboratorio.
3.1 Requerimientos técnicos del sistema

Tamaino y dimensiones

El médulo se construyd para ser utilizado por 4 estudiantes para evitar la incomodidad
por el espacio disponible y mejorar la interaccion entre el docente y el alumno. Por lo
tanto, se consider¢ las siguientes dimensiones: 1.72 (m) de altura, 2.35 (m) de largo y
0.56 (m) de ancho. En el Anexo 2, se presenta los planos del médulo, los cuales se

realizaron en base a la norma para dibujo técnico (INEN).

Tipo de bomba

El objetivo de un médulo didactico es representar un proceso o sistema de mayor escala,
el cual debe contener elementos para la interaccion con el fin de mejorar la ensefanza
y aprendizaje practico. Por esta razon, la bomba que se selecciond es tipo centrifuga
jet, comunmente empleada a nivel doméstico e industrial en redes de distribucién de

agua.

Tuberias y accesorios

El mdédulo cuenta con tres tramos: el tramo A es la linea de descarga directa para
analizar el funcionamiento de la bomba, en el tramo B se encuentra el tubo Venturi y en
el tramo C hay una tuberia PVC de 'z (in) para analizar sus pérdidas mayores. Para
variar el caudal y aislar los distintos tramos las valvulas de compuerta son la mejor
alternativa, al estar completamente abiertas representan solo el 2.4% de pérdidas de

energia que tiene una valvula de globo [7].
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Instrumentacion

Para cumplir con el objetivo del mddulo es necesario conocer los siguientes parametros:
caudal, presion, voltaje y corriente de la bomba. Los transductores miden presion
manomeétrica, se seleccionaron en funcion de carga hidrostatica maxima de la bomba,
fluido de trabajo (agua), temperatura de trabajo y tipo de senal de salida (analoga) para
comunicarse con el sistema de adquisicion de datos. Para corroborar los valores que se
obtienen de los transductores se colocé mandmetros en puntos estratégicos: lineas de

succion, descarga y retorno.

El caudalimetro que se encuentra en la linea de descarga se eligié en funcién del caudal
maximo de la bomba, presion de trabajo, tipo de fluido, temperatura de trabajo y tipo de

senal de salida (efecto Hall) para comunicarse con el sistema de adquisicion de datos.

3.2 Dimensionamiento del sistema

Los calculos que se exponen a continuacién se realizaron en base al plano previamente
disefiado, la Figura 3.1 muestra el aspecto general del médulo y los diferentes tramos

que se analizo.

o

E

——— | Tramo comun

— | Tramo A

— | Tramo B

Tramo C

Figura 3.1 Tramos del médulo didactico.

Carga del sistema

Para determinar la carga en un sistema de bombeo se calcula las pérdidas en tuberias

(mayores y menores) y pérdidas por altura como se presenta en la Ecuacion 3.1. El valor
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que se obtiene debe ser menor al valor de carga maxima dada por el fabricante de la

bomba para asi cumplir con la demanda del sistema.
hgistema = hy, + hL, +z

Ecuacion 3.1 Carga del sistema.

Donde:
hy, : (m) pérdidas mayores
h)’ : (m) pérdidas menores
vA . (m) carga por altura

La carga del sistema se analizé para diferentes valores de caudal: 15 (I/min), 30
(1/min), 45 (I/min) y 60 (I/min). A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo del

tramo A y tablas con los resultados detallados de los tres tramos.

Pérdidas mayores para tramo A

En base a la Ecuacion 1.5 se determiné las pérdidas mayores en el sistema.

A continuacién, se presenta los calculos realizados para el valor de caudal 60 (1/min),

con el cual se determind la velocidad del fluido.

3
0.001 (m—)

S
V= - [0.02423 (m)r = 2.156 (?)

Con el valor de velocidad y las propiedades del fluido que se presentan el Tabla 1.1, se
procedié a calcular el numero de Reynolds para determinar el tipo de flujo que se
encuentra en la tuberia.

p-V-0Q
v

Re =

Ecuacién 3.2 Numero de Reynolds [7].

Donde:
p (kg/m3) densidad
\ (m/s) velocidad
@ (m) didametro
\Y (kg/m - s) viscosidad dinamica
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El numero de Reynolds (Re) y el factor de friccion (f) se grafican sobre escalas
logaritmicas debido al amplio rango de valores encontrados. En el Anexo 3, se presenta

el diagrama de Moody que se generd a partir de datos experimentales de L. F. Moody
[7].

e Para un Re > 4000, se considera flujo turbulento y se selecciona la familia de

curvas relacionadas con los diferentes valores de rugosidad relativa (¢/0 ).

ki m
997 (m—%) . 2.156 (;) £0.0243 (m)

Re = kg -m = 58630.19 — Flujo turbulento
—4 (2571
891 x 10 ( S )

Para tuberias PVC la rugosidad relativa es cero [8]. Con estos valores se ingresé al
diagrama de Moody y al intersecar el numero de Reynolds con la curva de rugosidad

relativa se tiene que:
f=0.02

Empleando la Ecuacion 1.5 y con los valores previamente obtenidos se calculd las

pérdidas mayores en el tramo A.

640 (m) 2156 (%)]2

L 0.0243(m) 2.91 (D)
S

= 1.25 (m)

Pérdidas menores para tramo A

Las pérdidas menores se dan en los accesorios del sistema, se contabilizé el numero y
tipo de accesorios y se determiné el coeficiente de pérdidas (k) para cada uno como se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Accesorios del sistema y coeficientes de pérdidas [7].

Accesorios ‘ Cantidad‘ K k total

Codos 6 0.9 54
Tees 8 0.9 7.2
V. compuerta 2 17 34
V. bola 1 0.05 0.05
Total 46.65
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Para determinar las pérdidas menores en el sistema se utiliza la Ecuacién 3.3.

VZ
hL == k - Z_g
Ecuacion 3.3 Pérdidas menores [7].
Donde:

k . coeficiente de pérdida en accesorios
(m/s) velocidad

(m/s?) gravedad

156 (™)

L= 4665 2-9.81 (S%)

=11.05 (m)

Las pérdidas por altura se miden en metros (m) y representa la distancia que debe

vencer la bomba para impulsar el fluido.
z = 1.525 (m) + 0.365(m) = 1.89 (m)
Con los valores de pérdidas obtenidos se obtiene que la carga del sistema es:
hgistema = 1.247 (m) + 11.05 (m) + 1.89 (m) = 14.19 (m)

Resultados obtenidos

Tramo A

En la Tabla 3.2 se muestra las pérdidas en el sistema del tramo A que tiene una longitud
de 6.4 (m) y un diametro interno de 0.0243 (m). Se analiz6 para diferentes caudales y

en todos los casos resulto como flujo turbulento.

Tabla 3.2 Pérdidas en el sistema — Tramo A.

Caudal Velocidad Re h; Z  hggtema
(L) (m)
min
60 2.16 58 630.19 | 0.02 | 1.25 | 46.65|1.05| 1.89 | 14.19
45 1.62 43972.64 | 0.022 | 0.75 | 46.65 | 6.22 | 1.89 | 8.86
30 1.08 29 315.09 | 0.024 | 0.37 | 46.65 | 2.76 | 1.89 | 5.03
10 0.36 9771.70 | 0.031 | 0.05 | 46.65 | 0.31 | 1.89 | 2.25
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Tramo B

En la Tabla 3.3, se muestra las pérdidas en el sistema del tramo B que tiene una longitud
de 6.09 (m) y un diametro de 0.0243 (m),mientras en la Tabla 3.8 se presenta las
pérdidas en el tubo Venturi, que tiene una longitud de 0.297 (m) y un didmetro de
0.01388 (m). Para obtener la carga del sistema se suman las pérdidas que se dan en la
tuberia (hy,), en el tubo Venturi (h;,) y la carga por altura (z). En ambos casos, se

analizé para diferentes caudales y en todos los resultados se obtuvo flujo turbulento.

Tabla 3.3 Pérdidas en el sistema — Tramo B.

Caudal Velocidad hgistema
(L) (m)
min
60 2.16 58630.19 | 0.02 | 1.19|52.55|12.45|13.64 | 1.89 | 18.30
45 1.62 43972.64 | 0.022 | 0.72 | 5255 | 7.00 | 7.72 | 1.89| 11.18
30 1.08 29315.09 | 0.024 [ 0.36 | 52.55 | 3.11 | 3.47 | 1.89| 6.07
10 0.36 9771.70 | 0.031 | 0.05|52.55| 0.35 | 0.40 | 1.89 | 2.37

Tabla 3.4 Pérdidas en el tubo Venturi — Tramo B.

Caudal Velocidad

(L) 1/2(in)
min

60 6.61 102 645.07 | 0.016 | 0.76 | 0.9 | 2.00 | 2.77
45 4.96 76 983.80 | 0.017 [0.44 |09 | 1.13| 1.57
30 3.30 51322.54 [0.018 (0.21 /09| 1.50| 0.71
10 1.10 17 107.51 | 0.022 | 0.03 (0.9 | 0.06 | 0.08
Tramo C

En la Tabla 3.5, se muestra las pérdidas en el sistema del tramo C que tiene una longitud
de 5.44 (m) y un didmetro interno de 0.0243 (m), mientras en la Tabla 3.6 se presenta
las pérdidas en la reduccion de tuberia, que tiene una longitud de 0.915 (m) y un
diametro de 0.01388 (m). Para obtener la carga del sistema se suman las pérdidas que
se dan en la tuberia (hy;), en la reduccion (hy,) y carga por altura (z). En ambos casos,

se analizé para diferentes caudales y en todos los resultados se obtuvo flujo turbulento.
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Tabla 3.5 Pérdidas en el sistema — Tramo C.

Caudal Velocidad hgistema
(;) (m)
min
60 2.16 58 630.19 | 0.02 | 1.06 | 49.65 | 11.77 | 12.83 | 1.89 | 21.07
45 1.62 43 972.64 | 0.022 | 0.64 | 49.65 | 6.62 | 7.26 | 1.89 | 12.77
30 1.08 29 315.09 | 0.024 | 0.32 | 49.65 | 294 | 3.26 | 1.89 | 6.79
10 0.36 9771.70 | 0.031 | 0.05|49.65| 0.33 | 0.37 | 1.89| 246

Tabla 3.6 Pérdidas en reduccion de tuberia — Tramo C.

Caudal Velocidad

(L) 1/2(in)
min

60 6.61 102 645.07 | 0.016 | 2.35 | 1.8 | 4.01 | 6.36
45 4.96 76983.80 | 0.017 | 1.36 | 1.8 |2.25 | 3.62
30 3.30 51322.54 | 0.018 | 0.64 | 1.8 |1.00 | 1.64
10 1.10 17 107.51 | 0.022 | 0.09 (1.8 [ 0.11| 0.20

Selecciéon de la bomba

Se debe tener en cuenta la carga del sistema y caudal para cumplir con la demanda
requerida. A continuacién, en la Tabla 3.7 se presenta varias alternativas de bombas

hidraulicas y en la Tabla 3.8 su respectiva ponderacion para la seleccion.

Tabla 3.7 Comparacion de alternativas de bombas hidraulicas.

Bomba centrifuga Bomba de piston Bomba centrifuga

800(W) 1.5(kW) 10(hp)

Aplicaciones Versatil, se utiliza a Fluidos a alta Versatil, se utiliza a
nivel doméstico. presién y/o nivel industrial y
elevadas redes de agua
viscosidades y potable.
densidades.
Carga 40(m) 3.5 a 5(MPa) 40(m)
Caudal 60(1/min) 14 a 18(1/min) 350(1/min)
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Tipo de Eléctrico Motor de Eléctrico
EGHETRIENICIN  120(V,c) - 60(Hz) | combustion interna | 220(V,c) — 60(Hz)

Para la ponderacion se tiene que: 3 equivale a una calificacién alta, 2 una calificacion

media y 1 una calificacion baja.

Tabla 3.8 Ponderacion para seleccion de la bomba.

Bomba Bomba de Bomba
centrifuga pistéon centrifuga
800(W) 1.5(kWw) 10(hp)
Versatilidad
Complejidad

Cumple con el
propésito del

proyecto

Costo (menor costo,

mayor calificacion)
Total

Analizando las caracteristicas técnicas de varios tipos de bombas, se presenta la Tabla
3.8 con su respectiva ponderacion en base a los requerimientos que debe cumplir,
teniendo como resultado que la mejor opcion es la bomba centrifuga de 800(W), ya que
es versatil, no hay complejidad en su uso, cumple con el proposito del modulo didactico

y es econdmicamente viable.

Carga de succion positiva neta (NPSH)

Una vez seleccionado el tipo de bomba para el sistema, se analizé la posicion en la que
debe ser instalada. Calculando el NPSHR requerido para una succion positiva y negativa
con el fin de comparar con el NPSH, disponible dado por el fabricante para tomar la

mejor opcion y evitar la cavitacion.
NPSH, > NPSHy

Succioén positiva

Si la bomba se encuentra ubicada por debajo del depdsito, se habla de una succion

positiva donde en la Ecuacion 1.4, hg es positivo [8].
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Carga de presion estatica (hgp)

Pabs

hg, =

Ecuacion 3.4 Carga de presion estatica [8].

Donde:
Pabs : (Pa) presién absoluta
Y : (kg/m? - s2) peso especifico

71940 (Pa) — 0 (Pa)
> 997(kg) 981( )

= 7.35 (m)

Diferencia de elevacion (hy)

hg = 0.42 (m)

Pérdidas de energia mayores y menores en la succién (h;)

Para determinar las pérdidas menores en la succion, se contabiliza los accesorios como

se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Accesorios en la linea de succion.

Accesorios ‘ Cantidad k ‘ Kk Total

Codos 1 0.9 0.9
Tees 2 0.9 1.8
Filtro 1 8.4 8.4

Total 11.1

049 m) [2156(F)] 111 2156 ()]

= 00256243 (m) 2981 (S%) "~ 2.981 (9)

= 2.73 (m)

Carga de presion de vapor del liquido (h,)

hyp = 0.336 (m) a 25 (°C)
El valor de h,, se tomo de la Tabla 1.1.
Finalmente se obtuvo el valor del NPSHR para una succion positiva.
NPSHg = 7.35 (m) + 0.42 (m) — 2.73 (m) — 0.336 (m) = 4.704 (m)
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Se calcul6 el NPSHy para una succion negativa, obteniendo el valor de 4.084 (m). El
valor maximo de NPSH, disponible dado por el fabricante de la bomba seleccionada es
8 (m).

Se analizo6 los valores obtenidos de NPSHR para una succion negativa y positiva, como
resultado se tiene que la mejor opcidon es que la bomba se encuentre por debajo del

depdsito (succidn positiva) para evitar la cavitacion.

Sensor de caudal FS400A G1

Uno de los parametros a medir es el caudal, para dicho propédsito se empled un
caudalimetro tipo turbina con las siguientes caracteristicas (Tabla 3.10). Su cuerpo es
de plastico, cuenta con un rotor y un sensor de efecto hall. Al atravesar el fluido gira el
rotor y el sensor magnético registra los pulsos generados a cierta frecuencia y en base

a los cuales se puede calcular el flujo volumétrico existente en la tuberia.

Tabla 3.10 Caracteristicas técnicas sensor FS400A G1.

Rango de trabajo 0 — 60 (I/min)
Fluido de trabajo Agua
Temperatura de trabajo -25 (°C) a 80 (°C)
Senal de salida Digital

Presién maxima de agua 1.2 (MPa)

Fabricaciéon Plastico color negro

Sensor de presion HK3022

La principal aplicacién de este transductor es la medicion de presion manométrica en
tuberias. Se tiene una salida analdgica de 0.5 (Vpc) para 0 (MPa) hasta 4.5 (Vpc) para
0.5(MPa). A continuacion, se presenta la Tabla 3.11 donde se expone las

caracteristicas técnicas de este transductor.

Tabla 3.11 Caracteristicas técnicas del transductor HK3022.

Rango de presioén 0 a 0.5 (MPa)

Fluido de trabajo Gas, Aire comprimido, Agua, Aceite

Temperatura de trabajo 0a85(°C)

Senal de salida Analdgico

Fabricacién Acero inoxidable para asegurar

robustez, sanidad y duracion.
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3.3 Ensamble del sistema

En la Figura 3.2, se muestra el sistema dimensionado con los diferentes componentes
que lo conforman: tuberias PVC con sus respectivos accesorios para el acople,
elementos de regulacién y los transductores con su respectivo sistema para la

adquisicion de datos. Detalles mas especificos se encuentran en el Anexo 2.

N° DE

ELEMENTO N® DE PIEZA CANTIDAD

Tanque

Bomba centrifuga

Caudalimetro

Codo 90° PVC

Tuberia 1' PVC

Vélvula de bola 1'
Tapén PVC 1'

Vélvula de compuerta 1'

7 8 9

Y1
10 11 12 13

N ;{:@L.%g

15 /- 16 17 18

elo|vN|lo|lo|s|w|n]

Tablero
Neplo 1' PVC
Acople transductor 1'

-
o

-

iy
N

Acople transductor 1/2'
Unién 1' PVC
Universal 1' PVC

15 Reduccién 1' - 1/2' PVC

v 21 16 Tuberia 1/2' PVC
17 Universal 1/2'
18 Tee 1' PVC

19 Manémetro

20 Acople manémetro
21 Estructura

-
@

Npjw|la|lalala|alala|lo|ala]s

-
©

-

>

=

alw|lw|a|jala

Figura 3.2 Esquema del modulo didactico.
Estructura, bomba y tanque

La estructura del médulo es de acero y se fijo con soldadura por arco eléctrico (SMAW)
y electrodos E6011. Para la divisién de los tramos se emple6 tubo cuadrado de 2 x 2
(cm), mientras que para la base de la estructura se utilizé tubo rectangular de 2 x 4 (cm).
La bomba se fijo en la base de la estructura con pernos y la tuberia PVC esta fija en
todo el perfil de la estructura con abrazaderas metalicas y plasticas. En la Figura 3.3, se

presenta la estructura, posicionamiento de la bomba, tanque, tuberias y tablero.
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Figura 3.3 Mddulo didactico.

En base al NPSHy calculado se tiene que para evitar la cavitacion la mejor alternativa es
instalar la bomba para una succion positiva, es decir, el nivel del agua esta por encima
de la succion de la bomba. En la Figura 3.4, se observa la posicion de la bomba en el

modulo.

Figura 3.4 Posicion de bomba (succion positiva).

El tanque instalado es de 60 (1) y de material plastico, con lo cual se asegura que la
bomba tenga el suficiente suministro de agua para su maxima capacidad de caudal, no
llegue a trabajar en vacio, no exista corrosion y desprendimiento de material que podria
afectar en la succion de la bomba. Para conectar la linea de succion con el tanque, se

realizd un acople usando uniones roscadas, en la parte interna del tanque se encuentra
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una valvula de pie que sirve para la filtracién y cebado de la bomba como se muestra

en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Valvula de pie.
Tuberias y accesorios PVC

Se empleo tuberia PVC de 1 (in) y Y2 (in) roscable. Para el acople se utilizé accesorios
PVC como tees, codos de 90°, universales, neplos, reducciones subitas concéntricas,
uniones y tapones. Con el fin de evitar fugas se ensambl6 estos elementos con permatex

y teflén como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Union de tuberias y accesorios PVC.

En la Figura 3.1, se presenta el esquema del médulo implementado resaltado con los

tres tramos que lo conforman. A continuacién, se describe los materiales empleados.

En la Figura 3.7, se muestra el tramo A que esta conformado por tuberia PVC de 1 (in)
y una valvula de compuerta para obtener las curvas caracteristicas de la bomba

centrifuga.

Figura 3.7 Tramo A.
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En el tramo B, se encuentra el tubo Venturi el cual esta elaborado con tuberia PVC de
1(in)y Y2 (in), una tee de 2 (in) y una tee de 1 (in), dos reducciones subitas concéntricas,
una unién de 1 (in), una universal y una valvula de compuerta situada al inicio del tramo

para la variacion del caudal como se muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Tramo B.

En el tramo C, se encuentra la reduccién de tuberia de 1 (in) a % (in), en la Figura 3.9,
se presenta los elementos que lo conforman como una valvula de compuerta, dos tees
de % (in), dos reducciones subitas concéntricas y una universal de 'z (in). Este tramo

permite obtener la caida de presion en tuberia PVC.

Figura 3.9 Tramo C.

Elementos de regulacion

En el inicio de cada tramo y en la linea de retorno se colocé una valvula de compuerta
roscable de 1 (in) para el aislamiento respecto a los otros tramos y permitir la variacion
del caudal. En la linea de descarga se encuentra una valvula de bola para el control de

paso del fluido. En la Figura 3.10, se muestra la ubicacion de las valvulas en el médulo.

(O Valvula de bola
Valvulas de compuerta

£ e
N e 3

Figura 3.10 Valvulas para control de flujo.
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Instalacion de manémetros y sensores

El moédulo cuenta con acoples para los transductores de presién y mandmetros, en
tuberia de 1 (in) los acoples constan de una tee de 1 (in) y una reduccién de 1 (in) a 'z
(in), mientras que para tuberia de "z (in) el acople cuenta con una tee de % (in). En la
Figura 3.11, se observa la ubicacion de los mandmetros y los diferentes puntos de
acople para los transductores de presion.

TAT

~— | Acople transductor

U ——— | Acople manémetro

Figura 3.11 Acoples para manometros y transductores de presion del modulo.

En los acoples de los mandmetros existe un buje metalico de 'z (in) a V4 (in) que permite
fijarlo. Por otro lado, para la conexion de los transductores de presién se fijo un buje
metalico de 'z (in) a 4 (in) al cuerpo del transductor con su respectiva arandela de goma
para evitar la fuga de agua por la presion, facilitando la conexion y desconexion. En la

Figura 3.12, se muestra los tipos de acoples realizados.

Figura 3.12 Acoples para mandmetro y transductores de presion.
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El caudalimetro esta ubicado en la linea de descarga de la bomba, se lo instal6 con la
ayuda de dos uniones roscables de 1 (in) directamente a la tuberia como se muestra en

la Figura 3.13.

Figura 3.13 Ubicacion de caudalimetro.

El sistema de adquisicion de datos es Arduino, la visualizacion de los valores medidos
por los sensores se observa en pantallas LCD. Los diagramas eléctricos para la
conexién de los sensores y las pantallas LCDs se observan en la Figura 3.14 y Figura
3.15.

Para obtener los parametros eléctricos como voltaje y corriente, el tablero cuenta con
dos borneras para una medicion directa del valor de voltaje empleando un multimetro,
por otro lado, para obtener el valor de corriente se emplea una pinza amperimétrica en

la linea de alimentacion de la bomba.

En la Figura 3.16, se muestra la ubicacion de los Arduinos, la posicion de las pantallas

LCD y borneras en el tablero eléctrico.
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Figura 3.14 Diagrama eléctrico para transductor de presion.
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Figura 3.15 Diagrama eléctrico para caudalimetro.
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(@) (b)

Figura 3.16 Tablero vista externa (a) y vista interna (b).
Acondicionamiento de sensores

Acondicionamiento del caudalimetro
Para el acondicionamiento del caudalimetro, se realizé el algoritmo en Arduino, el
microcontrolador esta programado para procesar la seial que envia este sensor de flujo

y mostrar los datos de las mediciones de caudal en el LCD.

La sefial generada por el sensor de flujo tiene una frecuencia que varia en funcion de
las revoluciones del rotor, para obtener el valor de caudal se aplica la Ecuacién 3.5,
donde (k) es el factor de conversion que provee el fabricante, este factor se lo calibro
mediante un método experimental para tener el valor real de caudal que suministra la

bomba, que fue comprobado de forma experimental.

__ #pulsos
-k

Ecuacion 3.5 Conversion de caudal.

Donde:
#pulso : Revoluciones del rotor
k :  Factor de conversion

Acondicionamiento de transductores de presion

Para el acondicionamiento de los transductores de presion se realizo el algoritmo en
Arduino, el microcontrolador esta programado para procesar la sefial que envia estos

transductores y mostrar los datos de las mediciones de presion en los LCDs.
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La sefial analoga de salida de los transductores es de 0.5 (Vpc) a 4.5 (Vpc) que

representan los valores de 0 (MPa) a 0.5 (MPa).

3.4 Pruebas y Analisis de Resultados

Una vez implementado el médulo didactico y desarrollado la programacion para los
respectivos sensores, se procedio a realizar pruebas de funcionamiento con el fin de

detectar anomalias y corregirlas en caso de ser necesario.

Fugas del sistema

Esta prueba se realiz6 con el fin de detectar fugas de agua en las uniones y acoples de
la tuberia PVC. Se someti6 al sistema a una elevada presion utilizando la bomba y
variando el caudal para determinar a través de inspecciones visuales posibles

filtraciones en el moédulo.

Para corregir las fugas presentadas en los acoples, se ajusté la reduccién y se coloco
arandelas de goma en los tapones de los puntos de conexion para los transductores de

presion como se observa en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Correccion de fugas en acoples.

En la Tabla 3.12, se observa los resultados de esta prueba antes y después de haber

realizado las correcciones respectivas.
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Tabla 3.12 Resultados obtenidos en la prueba de fugas del sistema.

Seccion de sistema Presento filtraciones Presenta filtraciones

(19/12/2020) (09/01/2021)
Linea de succion NO NO
Linea de descarga Sl NO
Linea de retorno NO NO
Tramo A NO NO
Tramo B Sl NO
Tramo C Sl NO

Pruebas de sensores

Transductores de presiéon y manémetros
Con la programacion realizada, se procedio a observar el comportamiento del sistema
de adquisicion de datos. Inicialmente la programacion estaba disefiada para observar
los valores medidos por los transductores de presién en tiempo real. Se observé que la
dispersién entre los valores medidos era grande, lo cual es comprensible porque se

trabaja con un flujo turbulento y no tiene un comportamiento estable.

Para reducir la dispersion de valores medidos y mejorar la toma de datos, en el algoritmo
de programacion se hizo el promedio de 500 datos, cada uno tomados en 10 (ms). Este
valor promedio se muestra en la pantalla LCD cada 5 (s) y se confirmé visualizando el

valor de presion en los manémetros.

\J

Transductor 2007 :

* AL |
40 30 7
: 2
0 .ps» 7
100
. bar \\/

(a) (b)

Figura 3.18 Mandmetro (a) y pantalla LCD de traductor de presién (b) colocados en la

linea de descarga.
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Como se observa en la Figura 3.18, tanto el valor mostrado por el manémetro de 1
(bar) = 100 (kPa)y la pantalla LCD de 99.9 (kPa) se asemejan, corroborando asi el

funcionamiento correcto del sistema de adquisicion de datos.

Caudalimetro
Inicialmente la programacion se realizé con el factor de conversion (k = 4.8) entregado
por el fabricante, en la pantalla LCD se observé que para una descarga libre el valor de
caudal era de 49 (1/min), para corroborar que este valor es el que suministra la bomba

se procedié a comprobar con un método experimental para determinar el caudal.

Este método consiste en determinar el volumen consumido en un determinado tiempo,
se empled un crondmetro y un recipiente graduado en litros, con lo que se obtuvo que
la bomba suministra 43 (I/min) cuando la valvula de compuerta esta totalmente abierta
Se procedio a calibrar el factor de conversion (k = 4.45) en la programacion para

obtener el valor real de caudal.

Funcionamiento del sistema

Para verificar el correcto funcionamiento de las valvulas se debe observar la variacion
de caudal y el incremento de presion. En la Tabla 3.13, se observa los resultados de

esta prueba, obteniendo resultados satisfactorios.

Tabla 3.13 Resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento del sistema.

Posicion valvula Funcionamiento Regulacion

independiente de caudal
Tramo A Sl Sl
Tramo B Sl Sl
Tramo C Sl Sl
Linea de descarga Sl S
Linea de retorno Sl Sl

Funcionamiento de la bomba

Esta prueba se realiz6 para comprobar la existencia de sonidos y vibraciones
anormales, una vez instalada en la base de la estructura y conectada al sistema de
tuberias se procediod a obtener las curvas caracteristicas de la bomba para comparar

con la curva entregada por el fabricante.
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Para obtener las curvas caracteristicas de la bomba se debe variar el caudal desde una
descarga libre hasta una descarga bloqueada del tramo A, registrando los valores de

caudal, presion, corriente y voltaje.

Curva caracteristica (Hvs Q)

Con la ayuda de la valvula de compuerta del tramo A se varia el caudal a diferentes
valores y se registra el dato de presion en la linea de descarga de la bomba. Para
graficar la curva caracteristica y poderla comparar es necesario la transformacién de
presién (P) a carga hidrostatica (H) empleando la Ecuacién 1.6. En la Tabla 3.14, se
presenta los resultados obtenidos en esta prueba y en la Figura 3.19, se compara la
curva obtenida con la entregada por el fabricante. A continuacién, se presenta un

ejemplo de calculo para obtener un punto de la curva.

Se registré los valores de succidn -6 (kPa) y descarga 95.8 (kPa) para un caudal de 42
(I/min), obteniendo un diferencial de presion de 101.8 (kPa) para posteriormente

convertir a unidades de carga hidrostatica como se observa en la Ecuacion 3.6.

101 800 (Pa)

k
9780.57 <m2§ 2)

Ecuacion 3.6 Conversion de unidades.

Tabla 3.14 Datos obtenidos para grafica curva caracteristica (H vs Q).

Caudal Carga
(L) hidrostatica
min (m)
42 9.79
37 18.53
32 21.20
27 22.62
22 25.78
17 28.14
12 31.97
7 34.70
2 38.36
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Figura 3.19 Curva caracteristica de la bomba por el fabricante y obtenida de forma
experimental.

Se observa en la Figura 3.19, que la curva obtenida de forma experimental tiene la
misma tendencia que la curva dada por el fabricante para la bomba XKJ-800IE, por lo

que se concluye que la bomba esta trabajando de forma adecuada.

Curva caracteristica (n vs Q)
Para determinar la curva caracteristica (nvs Q) se sigue el mismo procedimiento de
obtencion de la curva (H vs Q) pero adicionalmente se registran los valores de presion
en la succion, corriente y voltaje para cada variacion de caudal. La Ecuacién 3.7, permite
determinar la eficiencia de la bomba.

n—PI

Ecuacion 3.7 Eficiencia de la bomba.

Donde:
Py : (W) potencia suministrada al fluido
P : (W) potencia eléctrica suministrada a la bomba

Con los valores registrados de voltaje y corriente para cada variacion de caudal y

utilizando la Ecuacion 3.8, se obtiene la potencia eléctrica suministrada a la bomba (P;).
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B=V-I-fp

Ecuacion 3.8 Potencia suministrada a la bomba.

Donde:
\ : (V) potencia suministrada al fluido
I :  (A) potencia eléctrica suministrada a la bomba
fp : (0.95) factor de potencia

Para determinar la potencia suministrada al fluido (Ecuacién 3.9) se emplea la diferencia

de presidn entre la succion y descarga de la bomba, caudal y propiedades del fluido
PA=Ha-v-Q

Ecuacion 3.9 Potencia suministrada al fluido.

Donde:
Hy, : (m) energia transmitida al fluido por unidad de fuerza
Y : (kg/m? - s%) peso especifico
Q : (m3/s) caudal

En la Tabla 3.15, se presenta los valores obtenidos para graficar la curva caracteristica

(mvs Q) y en la Figura 3.20, se muestra la grafica generada.

Tabla 3.15 Datos obtenidos para grafica curva caracteristica (n vs Q).

Caudal Eficiencia
(L) ()
min
42 0.110
37 0.176
32 0.176
27 0.161
22 0.150
17 0.127
12 0.102
7 0.065
2 0.021
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Curva de eficiencia bomba XKJ-800IE
(nvs Q)
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Figura 3.20 Curva caracteristica (1 vs Q).

En la Figura 3.20, se observa que el punto de mayor eficiencia es a un valor de caudal
de 32 (I/min), a partir de este punto la curva empieza a decrecer. El perfil de la curva
(n vs Q) si corresponde al comportamiento reportado en la bibliografia [7]. Ademas, los

valores de eficiencia son bajos debido a que es una bomba pequefia (1hp).

Tubo Venturi

La prueba se realiz6 para determinar el caudal empleando el tubo Venturi y la Ecuacion
1.7, se compara el valor obtenido con el valor que se muestra en el LCD proveniente del
caudalimetro. Se colocé el transductor A en la en la seccién de mayor diametro y el
transductor B en la seccién de menor diametro del tramo B como se indica en la Figura
3.21.

=g

Figura 3.21 Conexién de transductores de presién en tubo Venturi.
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Se asegurd que las valvulas de compuerta de los tramos A y C estén completamente
cerradas. Con la valvula ubicada en el tramo B se varia el caudal suministrado por la
bomba y se procedié a tomar los valores de presién antes y después del estrechamiento

del tubo Venturi. La Tabla 3.16, muestra los resultados y error obtenidos de la prueba.
Tabla 3.16 Resultados de la prueba en tubo Venturi.

Caudal Caudal tubo Error

sensor Venturi (%)

0.0007 0.000828 18.39
0.0005 0.000619 23.81
0.00033 0.000423 26.98

Con los resultados obtenidos en la Tabla 3.16, se observa que a menor valor de caudal
el error incrementa debido a la alta sensibilidad que se tiene al trabajar con bajos valores
del numero de Reynolds en un flujo turbulento, el mayor error obtenido de esta prueba

es de 26.98 %, mientras que para valores altos de caudal el error es menor al 18.39 %.

Caidas de presion en tuberias

Esta prueba se realizé para determinar la caida de presién en una tuberia PVC % (in)
en el tramo C, se compara el valor obtenido de forma experimental con el valor tedérico
determinado a partir de la Ecuacion 1.5. Se coloco los transductores Ay B en el inicio y

final de la tuberia del tramo C como se observa en la Figura 3.22.

&

Figura 3.22 Conexién de transductores de presion en tramo C.

Se asegurd que las valvulas de compuerta de los tramos A y B estén completamente
cerradas. Con la valvula ubicada en el tramo C se varia el caudal suministrado por la
bomba y se procedi6 a tomar los valores de presion al inicio y final de la tuberia de 2
(in). La Tabla 3.17, muestra los resultados y error obtenidos de la prueba. A
continuacion, se presenta un ejemplo de calculo para obtener la caida de presion

experimental y tedrica.
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Se registro los valores de presion al inicio 56 (kPa) y final 43 (kPa) de la tuberia de %
(in) para un valor de caudal de 42 (I/min). Para el método experimental se registra el
diferencial de presion 13 (kPa) y empleando la Ecuacién 3.10 se hace la transformacion

a unidad de carga hidrostatica como se muestra a continuacion.

13 000 (Pa)

hL,exp =
9780.57 (mzk*_gsz)

=1.33 (m)

Ecuacion 3.10 Conversion de unidades.

Para el método tedrico, se determind el nimero de Reynolds (Re = 71 891.73) con este
valor y rugosidad relativa (0 para PVC) se obtiene el factor de friccion (f = 0.019).
Empleando la Ecuacién 1.5 se calcula las pérdidas mayores en el tramo C como se

muestra a continuacion.

0.915 (m) [4-62 (%)]2
0.01388 (m) ».9g1 (sz)

hL,te()rico = 0.019- =1.37 (m)

Ecuacion 3.11 Pérdidas mayores en tuberias PVC % (in).

Tabla 3.17 Resultados de la prueba de caida de presién en tuberia de ¥ (in).

Caudal h;, h; tedrico Error
(L) experimental (m) (%)
min (m)
42 1.33 1.37 2.79
34 1.02 0.94 7.82
26 0.73 0.58 20.28
18 0.62 0.30 51.29
10 0.20 0.11 48.17

En la Tabla 3.17, se observa que los errores son altos para valores de caudales bajos
debido a que al obtener el valor de (h;) experimental se trabaja con un flujo turbulento
y la reduccioén subita de tuberia complica la obtencién de datos mas exactos. En la
Figura 3.23, se presenta la grafica de las pérdidas tedricas y experimentales, se observa

que existe una tendencia similar a pesar del error numeérico generado para cada dato.

36



Pérdidas (tedricas y experimentales)
en funcién del caudal

1,60
1,40
1,20
__ 1,00
= 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

/

e h| (teorico)

hl (experimental)

0 10 20 30 40 50
Q (I/min)

Figura 3.23 Grafica de pérdidas tedricas y experimentales.
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3.5 Manual de Uso y Mantenimiento

Para facilitar el uso del médulo didactico para el analisis de una bomba hidraulica y
medidores de caudal se realizaron dos videos explicativos del manual de uso y manual
de mantenimiento, a los cuales se puede acceder con los siguientes codigos QR de la
Figura 3.24 y Figura 3.25

Figura 3.25 Manual de mantenimiento.

Adicionalmente en el Anexo 4, se presenta el manual de uso y mantenimiento en formato

escrito.
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3.6 Hojas guias

Las hojas guias se desarrollaron para que el estudiante pueda analizar el
funcionamiento de una bomba hidraulica y medidores de caudal. El médulo cuenta con
tres tramos que permitiran obtener curvas caracteristicas de la bomba, medicién de
caudal por tubo Venturi y pérdida por friccion en tuberia PVC.

Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

El objetivo de la practica 1, es obtener experimentalmente las curvas caracteristicas de
una bomba centrifuga (Hvs Q) y (nvs Q) con el fin de que el estudiante observe la

relacion entre la carga hidrostatica, eficiencia y caudal de una bomba.
En el Anexo 5, se presenta a detalle la hoja guia 1 realizada.

Tubo Venturi

El objetivo de la practica 2, es determinar experimentalmente el caudal (Q) de agua que
atraviesa por el tubo Venturi en funcion del diferencial de presion (AP) entre las dos
secciones de diferente area que lo conforman, para comparar con el valor obtenido por

el caudalimetro electrénico.
En el Anexo 5, se presenta a detalle la hoja guia 2 realizada.

Pérdidas por friccion en tuberia PVC

El objetivo de la practica 3, es determinar experimentalmente la pérdida de presion por
friccion de un fluido incompresible que circula por una tuberia circular PVC de "% (in),

para comparar con el valor obtenido de forma tedrica.

En el Anexo 5, se presenta a detalle la hoja guia 3 realizada.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e EI'mddulo se construyo para ser utilizado por varios estudiantes, permite analizar
el funcionamiento de una bomba hidraulica y medidores de caudal, por su
tamafo mejora la interaccién entre el docente y el alumno, ademas, refuerza los
conocimientos teodricos adquiridos por el estudiante.

e En el dimensionamiento del sistema se determind las pérdidas mayores y
menores en base a un esquema realizado del mddulo para obtener el valor de la
carga hidrostatica a la que esta sometida la bomba centrifuga seleccionada,
obteniendo que los valores calculados no superan la carga hidrostatica dada por
el fabricante de la bomba H = 40 (m). Por ejemplo, en el tramo C la carga
hidrostatica maxima es de 21.07 (m).

o Enbase al NPSHg, se determiné los valores para una succién positiva y negativa
de la bomba concluyendo que la mejor opcion es posicionar la bomba por debajo
del nivel del tanque para evitar la cavitacion con un NPSHy = 4.704 (m) y cumplir
con la carga maxima de succién entregada por el fabricante que es de 8 (m).

e La instalacion de mandmetros permite corroborar los valores obtenidos por los
transductores de presion desde una descarga libre hasta una descarga
totalmente bloqueada.

o En el sistema de visualizacion de datos se utiliza Arduino ya que la programacion
es bastante intuitiva y facil de manejar para el acondicionamiento de la
instrumentacion empleada como son: caudalimetro y transductores de presion.

e Se determind las curvas caracteristicas de la bomba de forma experimental
obteniendo similitudes a las curvas dadas por el fabricante y la bibliografia
empleada, concluyendo que existe un correcto funcionamiento del médulo
implementado y de la bomba.

e Con el tubo Venturi se determina el caudal observando que a menores valores
el error incrementa debido a la alta sensibilidad que existe al trabajar con bajos
valores del numero de Reynolds (R.) en un flujo turbulento, como resultado el
mayor error obtenido es de 26.98 % para un caudal de 20 (I/min) mientras que,
para valores altos de caudal, 42 (1/min), el error es de 18.39 %.

o Al determinar las pérdidas por friccién en el tramo C, se observo que los errores
son altos debido a que se trabaja con un flujo turbulento y que existe una

reduccion subita en la tuberia complicando la obtencion de datos exactos, con
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los valores obtenidos de forma experimental y tedrica se realizd una
comparacion y se generd una grafica, observando que existe una tendencia
cuantitativa similar pese al error que se crea al realizar esta comparacion, ya que
los valores tedricos dependen de datos experimentales ya realizados y de un

correcto analisis en cuanto a pérdidas por friccion en tuberias.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar agua limpia como fluido de trabajo, ya que el médulo esta
disefiado para trabajar con este insumo, si existe un cambio de fluido de trabajo
el sistema de adquisicién de datos mostrara errores en la medicién de caudal y
presion.

En la toma de valores de presidn, se recomienda esperar a que el sistema se
estabilice y tomar la moda de los valores que se presentan para reducir el error
en los célculos a realizar.

Una vez finalizado el uso del médulo, se debe limpiar y colocar los tapones en
los respectivos orificios para evitar acumulaciones de polvo o sedimentos que
afecten en el funcionamiento del mismo y la medicion.

Para usar el médulo se debe tener en cuenta el manual de uso y mantenimiento
para prevenir daios irreparables y obtener un correcto funcionamiento.

En caso de futuras mejoras, el médulo cuenta con una tee para la derivacion de
tuberia para la implementacién de algun otro tipo de sistema que complemente
el area de aprendizaje para la cual esta destinado este médulo.

Se debe roscar y desenroscar correctamente el buje metdlico de los
transductores de presién en los acoples respectivos para obtener una correcta
medicion de presion, adicionalmente se evita dafar el roscado de los puntos de

conexion para transductores.
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