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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion, se desarrolla un médulo hidraulico que cuenta con
un sistema de tuberias de diferentes materiales y diametros para analizar pérdidas
mayores, ademas tiene varios accesorios en donde se podran analizar

experimentalmente pérdidas menores.

Se determiné los requerimientos técnicos y didacticos que permiten comprobar que la
carga hidrostatica de la bomba instalada 40 (m), va a satisfacer la carga para cada uno
de los tramos instalados en el sistema, el tramo més critico tiene una carga de 29.04

(m), también se selecciond los tipos de tuberia e instrumentos de medida a implementar.

El médulo cuenta con cinco tramos: Los tramos A y B permiten determinar pérdidas por
friccion en tuberias de PVC de 2" y %”, mientras que los tramos C y D permiten
determinar pérdidas por friccibn en tuberias de hierro galvanizado de 2" y %”;
permitiendo comparar los resultados obtenidos de forma experimental, con resultados
tedricos para obtener la curva (Pérdidas vs Caudal). Si se compara la caida de presién
en los 4 tramos, lo mas critico es trabajar con tuberia de hierro galvanizado 2"
presentando una pérdida energia de 1.278 (m).

El tramo E cuenta con una serie de accesorios y valvulas en donde se podran analizar
las pérdidas menores de energia y a partir de los resultados experimentales se
compararan con resultados teéricos. Se comprobé que la tee de flujo derivado de 2" es
el accesorio con mayor pérdida de energia con 1.391 (m).

Finalmente, se detalla un andlisis en donde se compara entre: tuberias del mismo
material y diferente diametro, tuberias del mismo diametro y diferente material. Las
configuraciones mas criticas al comparar diametros son las tuberias de 2", mientras
que al comparar materiales la mayor pérdida de energia se genera en tuberias de hierro
galvanizado.

PALABRAS CLAVE: Pérdidas de carga, tuberias, accesorios, presion.
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ABSTRACT

In this project, a hydraulic module is developed that has a piping system of different
materials and diameters to analyze major losses, it also has several accessories where

minor losses can be studied experimentally.

The technical and didactic requirements were determined to verify that the hydrostatic
load of the pump installed 40 (m) will satisfy the load for each of the sections installed in
the system, the most critical section has a load of 29.04 (m), also the types of piping and

measuring instruments to be implemented were also selected.

The module has five sections: Sections A and B allow determining friction losses in PVC
pipes of 2" and 34", while sections C and D allow determining friction losses in galvanized
iron pipes of 2" and %4"; allowing comparing the results obtained experimentally with
theoretical results to obtain the curve (Losses vs Flow). The pressure drops in the 4
sections was calculated, the most critical is to work with 2" galvanized iron pipe,
presenting an energy loss of 1.278 (m).

Section E has a series of fittings and valves where minor energy losses can be analyzed
and based on the experimental results they will be compared with theoretical results. It
was found that the 12" branch flow tee is the fitting with the highest energy loss with 1.391

(m).

Finally, an analysis was done with comparisons between pipes of the same material and
different diameter, pipes of the same diameter and different material. Obtaining that the
most critical configurations when comparing diameters are 2" pipes, while when

comparing materials, the highest energy loss is generated in galvanized iron pipes.

KEYWORDS: Pressure losses, piping, fittings, pressure.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Debido a la falta de médulos e instrumentos didacticos en el area de Fluidos en el
Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI) de la Escuela de Formacion de Tecndlogos
(ESFOT), los estudiantes presentan un conocimiento practico reducido en el andlisis y
desarrollo de habilidades relacionadas al tema de pérdidas por friccién en tuberias. Los
estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica necesitan conocer
y estudiar de manera practica el comportamiento de fluidos en tuberias referentes a
conceptos de la materia de Fluidos para la Transmision de Potencia, ya que es una base

fundamental en el desarrollo académico.

Como consecuencia de la falta de sistemas didacticos que permitan potenciar en el
estudiante habilidades practicas en el manejo, andlisis y solucién de problemas, se
genera un limitado conocimiento practico el cual necesitara al momento de integrarse al
sistema laboral. Surge esta necesidad debido a que las tecnologias llegan a desarrollar
todo su potencial cuando logran integrarse los conocimientos tedricos y practicos
simultaneamente [1]. Para asi convertirse en un instrumento cognitivo capaz de mejorar
la inteligencia y potenciar la aventura de aprender. “Ensefiar no es solo transferir
conocimiento, sino también crear posibilidades para su produccién o creacion” [2]. Por
lo que, un factor importante para desarrollar conocimientos técnicos no solo se debe
basar en conceptos y teoria sino generar accesos a conocimientos practicos y solucion

de problemas [1].

La Escuela Politécnica Nacional y sobre todo la ESFOT se caracterizan por formar
profesionales competentes que en su ética sean responsables socialmente y apoyen el
desarrollo de la matriz productiva del pais. Es por lo que nace la necesidad de mejorar
el area de Fluidos del Laboratorio de Tecnologia Industrial (LTI), implementando nuevos
médulos o sistemas didacticos, ya que, al no contar con los equipos y recursos
necesarios los estudiantes no pueden llegar a evidenciar claramente lo que se estudia
de manera tedrica con respecto al comportamiento de fluidos dentro de tuberias y

observar los parametros que se presentan en su proceso.



1.2 Justificacion

Con el disefo y construcciéon del proyecto de un modulo didactico para calcular las
pérdidas por friccion en tuberias se pretende complementar de manera practica el
aprendizaje teorico adquirido en el area de Fluidos para la Transmisién de Potencia [3].
Ademas, es un beneficio importante para poder tener experiencia previa para aplicar en
el campo laboral. En toda la etapa de la carrera universitaria, por un lado, se tienen que
afianzar las habilidades que se trataron de promover durante todos los afos de estudio,
y por el otro, desarrollar las destrezas y recursos que el estudiante tendra que desplegar
e implementar si es necesario para terminar el plan de estudios e insertarse en el medio
laboral [4].

Los estudiantes de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica necesitan
entender el fendbmeno de pérdidas por friccion de un fluido a través de tuberias. Ya que
se considera un conocimiento imprescindible en el area de mecénica de fluidos e
hidraulica [5]. El estudio de las leyes del comportamiento de los fluidos ayuda a
establecer bases tedricas para la comprension de distintas aplicaciones practicas como
son: maquinas hidraulicas, estaciones de bombeo, redes de distribucién de tuberias,

control y transmisién hidraulica, entre otras.

El andlisis de pérdidas por friccion a través de tuberias es un proceso importante dentro
de los distintos procesos industriales que manejan el transporte de fluidos, por lo que es
importante la implementacién de un moédulo de prueba dentro del LTI de la ESFOT [6].
El médulo para determinar pérdidas por friccibn cuenta con un sistema de tuberias,
accesorios y dispositivos electronicos. Esto permitira a los estudiantes estar
familiarizados con el manejo y andlisis de variables hidraulicas, lectura de parametros
con ayuda de instrumentos de medicion, sistemas que utilizan fluidos que ayudaran a
comprobar mediante préacticas los conocimientos tedricos impartidos en la materia. El
proposito de potenciar los procesos de aprendizaje es formar profesionales técnicos

competentes que puedan vincularse en el campo laboral relacionado al sector industrial

[7].



1.3 Objetivo general

Implementar un médulo didactico para determinar las pérdidas por friccion en tuberias
para el LTI de la ESFOT

1.4 Objetivos especificos

e Determinar los requerimientos técnicos- didacticos del médulo.
e Dimensionar los componentes del médulo.

e Ensamblar el modulo didactico dentro del LTl de la ESFOT.

e Realizar pruebas de funcionamiento del modulo.

e Elaborar las hojas guias para practicas de laboratorio.

e Realizar un manual de operacién y mantenimiento del equipo.

1.5 Fundamentos tedricos

A continuacién, se presenta los conceptos tedricos mas importantes aplicados para el
desarrollo e implementacién del médulo didactico.

Principio de continuidad

A partir de la ley de conservacion de la masa se determina que si existe flujo constante
a través de una tuberia la cantidad de masa del fluido en unidad de tiempo que entra es
igual a la que sale de la tuberia [8].

La Ecuacién 1.1 muestra la representacién matematica del principio de continuidad para
un flujo estable en donde el valor de caudal es el mismo en cualquier seccion de la
tuberia ya que la densidad es constante debido a que el agua se considera como flujo
incompresible.

Q1=0Q2 ; Q=A*V ; AlxV1=A2xV2

Ecuacion 1.1 Principio de continuidad [6].

Donde:
Q : (m;) caudal
A (m? area
Voo (%) velocidad



Ecuacion general de la energia

La ecuacion general de la energia permite determinar las pérdidas de energia en un
sistema debido a la friccion generada al paso del fluido por las tuberias, la energia
afiadida por una bomba al sistema que proporciona impulso y presién en el fluido y la
energia eliminada del sistema por medio de motores, turbinas que aprovechan la

energia del fluido para generacion [6].

La Ecuacion 1.2 muestra la expresion matematica de la ecuacion general de la energia
que se expresa en cantidad de energia por unidad de masa del fluido.

Py Vi P, 4
+Zl+_+hA_hR_hL: +Z2+_
pP*g 29 p*g 29

Ecuacion 1.2 Ecuacion general de la energia [6].

Donde:
P . (Pa) presiéon
Yo, : (%) densidad
} m .
|8 (;) velocidad
z : (m) altura
g (Sﬂz) gravedad
ha (m) energia anadida al fluido (bomba)
hg : (m) energia removida del fluido (turbina)
h (m) pérdidas de energia en tuberias y accesorios

Pérdidas mayores

Las pérdidas mayores estan presentes en cualquier sistema de tuberias, esta pérdida
de energia se genera debido a la friccibn que existe entre el fluido y la pared de la
tuberia, esta pérdida es funcion del tipo de fluido, velocidad de flujo y el tipo de superficie
de la pared de la tuberia [6]. La Ecuacién 1.3 muestra la ecuacién de Darcy, la misma

permite realizar el calculo de pérdidas por friccion en tuberias.

hy =f*—=%—
L f*D*Zg

Ecuacion 1.3 Darcy - Pérdidas mayores [6].

Donde:



h, : (m) pérdidas de energia en tuberias y accesorios

f factor de friccion

L (m) longitud de tuberia

D (m) diametro de tuberia
v (%) velocidad del fluido
g (Sﬁz) gravedad

El fluido en la mayoria de las aplicaciones reales es turbulento por lo que es necesario
utilizar diagrama de Moody que permite obtener el factor de friccién (f) que depende del
namero adimensional de Reynolds que se determina a partir de la Ecuacién 1.4 y la
rugosidad relativa de la tuberia que depende del material [9].

_pxVxD
B v

Re

Ecuacion 1.4 Numero de Reynolds [6].

Donde:

Re

—

adimensional) numero de Reynolds

"—i) densidad del fluido
m

hs
—~

m) didmetro de tuberia

m

) velocidad del fluido

x> @

—g) viscosidad dinamica

m-s

<
N /N

Pérdidas menores

Las pérdidas menores se presentan en los sistemas de tuberias cuando el fluido pasa
a través de una serie de accesorios como valvulas, codos, tees, etc. Este tipo de
pérdidas es importante, ya que, si dentro de un sistema de tuberias existe un gran
numero de valvulas o accesorios las pérdidas acumuladas en estos elementos son
considerables por esta razon, es necesario utilizar la Ecuacion 1.5 para calcular todas
las pérdidas menores.

h,'= KLE

Ecuacion 1.5 Pérdidas menores [6].



Donde:

h,’  :  (m) pérdidas menores

K, : coeficiente de friccién del accesorio
Voo (ﬂ) velocidad del fluido

g (SEZ) gravedad

Las pérdidas de energia mayores y menores pueden expresarse en términos de presion
0 carga, en base a la Ecuacién 1.6, que permite realizar la conversién de pérdidas de
presion a pérdidas de carga de un sistema. Las pérdidas totales consideran la sumatoria
entre pérdidas mayores y pérdidas menores.

AP
p*g

hL,total =

Ecuacion 1.6 Conversion de pérdidas Presion a Carga [9].

Donde:

hiwwr 2 (M) pérdida total de energia

4P . (Pa) diferencia de presiones
p (%) densidad del fluido
g (522) gravedad

Propiedades del fluido

El fluido que circula a través del sistema del médulo didactico es agua; en la Tabla 1.1
se muestra detalladamente las principales propiedades del agua a una temperatura
ambiente de 25 °C.

Tabla 1.1 Propiedades del agua a 25 °C [6].

Viscosidad <
Densidad (p) Peso especifico (y) ©ar9a presion

Fluido ( dinamica (v) de vapor (hy)

Il &

)
E
ms

Agua 997 0.891 x 103 9780.57 0.336




2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

El disefio del médulo didactico para el analisis de pérdidas por friccion en tuberias
(pérdidas mayores) y pérdidas menores (accesorios), se basé en un estudio aplicado,
teniendo en cuenta la carencia en equipos 0 modulos didacticos del Laboratorio de
Tecnologia Industrial en el area de Fluidos para la Transmision de potencia.

Se aplicaron conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera como: manejo de datos
técnicos, estudio de flujo interno en tuberias, célculo de pérdidas mayores (tuberias) y
menores (accesorios) entre otros. Como resultado final, se obtuvo un médulo didactico
que permitira al estudiante llevar a la practica los conocimientos teéricos adquiridos en

el area.

En la Figura 2.1 se observa el esquema de la metodologia empleada para el desarrollo
del presente proyecto. Inicialmente se analizaron los requerimientos didacticos para el
dimensionamiento del mddulo, se determinaron caracteristicas técnicas de la bomba,
caracteristicas técnicas de los instrumentos de medida y se estudiaron conceptos de
mecanica de fluidos para: carga del sistema, pérdidas mayores (tuberias), pérdidas

menores (accesorios), y acondicionamiento de sensores.

Con base en el disefio establecido se realizaron los planos esquematicos del médulo, el
cual cuenta con 5 tramos. En 4 de los tramos se determinan pérdidas mayores (tuberias
de diferente material y diametros) y en el tramo 5 se estudian pérdidas menores
(diferentes accesorios). Los planos se realizaron en el software AutoCAD [10],
cumpliendo con las normas INEN para dibujo técnico [11].

Se establecio6 el tipo de bomba, material y diametro de tuberias, elementos de regulacion
de flujo, accesorios, tanque y el sistema de adquisicion de datos para finalmente el
ensamble del modulo.

Para el acondicionamiento de los transductores de presion y caudalimetro se elaboraron
los algoritmos utilizando el software Arduino [12]. También se realiz6 la programacion
necesaria para las visualizaciones de las presiones y caudal medido mostradas a través
de pantallas LCD en tiempo real. El numero de valores a tomar en las mencionadas
pantallas, dependiendo de la variacion de caudal, deben ser de al menos 10 diferentes

valores para encontrar una moda estadistica por medio del software Excel.



Se realizaron las pruebas de funcionamiento del médulo con el fin de detectar anomalias
en el sistema como: fugas, ruidos fuera de lo normal, errores en las mediciones de la
instrumentacién. Permitiendo alcanzar el objetivo del médulo implementado que es el
andlisis de pérdidas por friccion en tuberias y accesorios. Finalmente, se realiz el
manual de uso y mantenimiento del equipo, se plantearon también las hojas guias para

las practicas de laboratorio.

Requerimientos técnicos -

didacticos Dimensionamiento | Ensamble
e Conceptos didacticos o Carga del sistema e Estructura metalica.
e Caracteristicas técnicas de la * Pérdidas mayores ® Tuberias PVCy Hierro
bomba e Pérdidas menores Galvanizado

e Caracteristicas técnicas de los
instrumentos de medida.

¢ Tipos de tuberias.

Manuales
* Manual de operacion y
funcionamiento

* Manual de mantenimiento
(preventivo y correctivo)

Figura 2.1 Esquema de la metodologia del proyecto

Hojas guias
* Pérdidas mayores
¢ Pérdidas menores

e Accesorios PVC
¢ Instrumentacion

Pruebas de funcionamiento

® Fugas del sistema

® Funcionamiento de la bomba.
* Funcionamiento de sensores.
¢ Pérdidas en tuberias.

o Pérdidas en accesorios




3 RESULTADOS Y DISCUSION

El médulo didactico implementado sirve para realizar el analisis de pérdidas mayores y
menores de un fluido impulsado por una bomba a través de un sistema de tuberias y
sus accesorios. El médulo cuenta con cinco tramos donde en los primeros cuatro tramos
se podra estudiar las pérdidas mayores en tuberias de diferentes diametros y materiales,
en el ultimo tramo se analizarén las pérdidas menores en accesorios y valvulas. En la

Figura 3.1, se presenta, la vista general del modulo y la lista de componentes.

A continuacion, se presentan los requerimientos técnicos, dimensionamiento, ensamble,
pruebas de funcionamiento, manuales del equipo (mantenimiento y operacion) y
finalmente hojas guias para practicas de laboratorio. El certificado de funcionamiento
del equipo se encuentra en el Anexo 1.

3.1 Requerimientos técnicos del sistema

Tamafio y dimensiones

Se desarrollé un moédulo didactico que puede ser utilizado por 4 estudiantes para de
esta manera evitar la incomodidad debido al espacio disponible y mejorar la interaccion
entre el docente y el alumno. Por lo tanto, se consideraron las siguientes dimensiones:
1.72 (m) de altura, 2.35 (m) de largo y 0.56 (m) de ancho.

Tipo de bomba

El objetivo del mddulo didactico es representar un proceso o sistema de mayor escala,
el cual debe contener los elementos para la interaccion con el fin de mejorar la
ensefianza y aprendizaje recibido de manera teérica. Por lo cual, la bomba seleccionada
es de tipo centrifuga Jet, cominmente empleada a nivel doméstico e industrial en redes
de distribucién de agua.

Tuberias y accesorios

El moédulo cuenta con 5 diferentes tramos:

= Eltramo A cuenta con una tuberia de material PVC de %" (in).

= Eltramo B cuenta con una tuberia de material PVC de %4” (in).

= Eltramo C cuenta con una tuberia de material hierro galvanizado de %" (in).

= Entramo D cuenta con una tuberia de material hierro galvanizado de 34” (in).

= El tramo E cuenta con diferentes accesorios y valvulas: codo 90° '%” (in), llave

de compuerta ¥2” (in), expansién gradual 2" (in) a %" (in), reduccién gradual %"



(in) a ’2” (in), valvula de bola de %" (in), tee de %" (in) en flujo derivado y lineal.
Cada uno de los tramos permite analizar las pérdidas de energia en tuberias y

accesorios.

Para variar el caudal y aislar los diferentes tramos las valvulas de compuerta son la
mejor alternativa, por tal razén se tiene por cada tramo una valvula de compuerta
correspondiente para su variacion de caudal y al estar completamente abiertas
representan solo el 2,4 % de pérdidas de energia en comparacién con una valvula de
globo [9].

Instrumentacion

Dentro de un proceso es importante llevar un control y registro de variables, para cumplir
con el objetivo del médulo es necesario conocer los siguientes parametros: caudal y
presion [9]. A través de instrumentos de medida como los transductores se pueden
medir parametros como la presion manométrica, estos elementos fueron seleccionados
en funcién de la carga hidrostatica maxima de la bomba, fluido de trabajo (agua),
temperatura de trabajo y tipo de senal de salida (analoga). Para comparar los valores
que se obtienen de los transductores se colocaron manémetros en puntos estratégicos:

lineas de succién, descarga y retorno.

El caudalimetro que se encuentra en la linea de descarga basa su principio de
funcionamiento en el efecto Hall [13], este instrumento se seleccion6 en funcion del
caudal maximo de la bomba, tipo de fluido, presién de trabajo, temperatura de trabajo,
y tipo de sefal de salida.

En el sistema de adquisicion de datos se tiene una pantalla LCD que registra los valores
de caudal entregados por el caudalimetro, y dos pantallas LCD que entregan los valores
de presién medidos por los transductores, son valores que permitiran el estudio de
pérdidas en cada tramo o accesorio dependiendo del analisis que se esté realizando.

3.2 Dimensionamiento del sistema.

Los calculos realizados tienen como finalidad dimensionar los componentes del médulo
para cumplir con el correcto funcionamiento del equipo. La Figura 3.1 muestra la vista
general y la lista de componentes del médulo didactico.
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24 Man om et 1
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Figura 3.1 Esquema y lista de componentes del médulo didactico.

Carga del sistema

La carga de un sistema de bombeo permite determinar si la bomba implementada va a
satisfacer la demanda de carga para el correcto funcionamiento del sistema [6]. Para
calcular la carga del sistema se utiliza la Ecuacion 3.1 en donde se considera pérdidas
mayores, pérdidas menores y carga por altura, el valor obtenido debe ser menor al valor
de carga maxima dada por el fabricante de la bomba implementada en el sistema para
asi cumplir con la demanda.

hsistema = hi + hi +z

Ecuacion 3.1 Carga del sistema

Donde:
h, :  (m) pérdidas mayores
h,” :  (m) pérdidas menores
z :(m) carga por altura

La carga del sistema se realiz6 para diferentes valores de caudal: 40 (I/min), 30 (I/min),
20 (I/min) y 10 (I/min). A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo de carga del
sistema para el tramo A.
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Pérdidas mayores tramo A

A continuacién, se presentan los célculos realizados para determinar las pérdidas
mayores del tramo A con base en la Ecuacién 1.3 para un valor de caudal de 40 (I/min).

En la Tabla 3.1 se muestra los datos técnicos para realizar el calculo de la carga del
sistema del tramo A.

Tabla 3.1 Datos para célculo de carga del sistema tramo A

@ Tuberia PVC 2" 0.0133 m
Longitud Tuberia PVC %" 4615 m

@ Tuberia PVC 1” 0.0243 m
Longitud Tuberia PVC 1” 1.5m

H; 1.5m

H2 0.365m
Densidad del agua (p) 997 (%)
Viscosidad dinamica del agua (v) | 9.891 x 103 (%)

En base a la Ecuacion 1.1 se determina la velocidad del fluido.

0.00067 (/)
Vet T T om (?)
"[ 2 ]

0.00067 (™°/s)

Voye 1 = 2 =1438 (T)
[0.0243 (m)] s
T 2

Con el valor de velocidad, las propiedades del fluido mostradas en Tabla 1.1 y la
Ecuacién 1.4, se realiza el calculo del numero de Reynolds que permite determinar el
tipo de fluido que se encuentra en las tuberias [6].

997 (kg/m3) %4799 (M/¢) * 0.0133 (m)

Re no=
PVCT2 0.89 x 10-3 ("9/m s)

= 71415.64 - Flujo Turbulento

997 (kg/mg) «1.797 (M/s) * 0.0243 (m)
0.89 x 10-3 (kg/m s)

Repycqr = = 39087.57 — Flujo Turbulento
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Para tuberias de PVC se considera que el valor de rugosidad relativa (¢/D) es cero [9].
Con el valor obtenido del nimero de Reynolds y considerando una tuberia lisa se
ingresa al diagrama de Moody presentado en el Anexo 2, en donde se obtiene el valor
del factor de friccion de Darcy, f para cada tuberia [9].

fpycy, = 0.019

fpvcar =0.0219

Utilizando la Ecuacion 1.3 y con los valores obtenidos previamente se realiza el célculo
de pérdidas mayores en cada tuberia PVC 2" y PVC 1”; posteriormente determinar la
pérdida mayor total del tramo A que corresponde a la sumatoria de las pérdidas en cada
tuberia.

4.615 (m) [4.799 ("M/)]?

=0.019 *
0.0133(m) 24981 (m/sz)

ML ooy = 7.738 (m)

L5(m)  [1.438 ("/s)]”
0.0243 (M) 74981 (m/SZ)

,=0.0219 = 0.15(m)

L(PVC 1!’

hy,.,., = 7.738 (m) + 0.15(m) = 7.887 (m)

Pérdidas menores tramo A

Las pérdidas menores se presentan en accesorios y valvulas presente en el tramo A
considerando desde la salida de la bomba hasta el retorno del sistema, se contabilizé
el nimero, tipo de accesorios y se determiné el coeficiente de pérdida (k) para cada uno
de los elementos tanto para la tuberia PVC %2” y PVC 1” como se muestra en la Tabla
3.2 y Tabla 3.3 respectivamente [6].

Tabla 3.2 Accesorios y coeficiente de pérdida. Tuberia PVC 1/2" [9].

Tuberia PVC 1/2"

Elemento Cantidad K. | Kuiota
Codos 5 0,9 4,5
Tee (Flujo lineal) 8 0,9 7,2
Tee (Flujo derivado) 1 2 2
Valvula de Compuerta (totalmente abierta) 1 0,2 0,2
Contraccion repentina 1 0,38| 0,38
Total 14.28
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Tabla 3.3 Accesorios y coeficiente de pérdida. Tuberia PVC 1" [9].
Tuberia PVC 1"

Elemento Cantidad Ko KL Total
Codos 2 0,9 1,8
Tee (Flujo lineal) 2 0,9 1,8
Tee (Flujo derivado) 1 2 2
Unién enroscable 1 0,08 0,08
Valvula de Bola (totalmente abierta) 1 0,05 0,05
Total 5,73

Para determinar las pérdidas menores para cada una de las tuberias se utiliza la
Ecuacion 1.5. Posteriormente se calcula la pérdida menor total que es la sumatoria de
las pérdidas menores de cada tuberia presente en el tramo A.

[4.799 ("/s)]?

R, =14.28 =16.76
Leves') " 2 %9.81 (m/ 2) "
S
1.438 (M/J)]?
h, =573« [ T/l _ 0.60 (m)
(pvca') 2%981 (m/sz)

hi'rotal =16.76 (m) + 0.60 (m) =17.36 (m)

La carga por altura del sistema se obtiene a partir de la Ecuacion 3.2, se mide en metros
(m) y representa la distancia de la altura que debe vencer la bomba para impulsar el
fluido [6].

zZ = H1+H2

Ecuacion 3.2 Carga por altura

Donde:
z . (m) carga por altura
H : (m) distancia de altura a vencer

z=1.5(m) + 0.365 (m) = 1.865 (m)
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Con los valores de pérdidas mayores, pérdidas menores y carga por altura se obtiene
la carga del sistema para el tramo A utilizando la Ecuacién 3.1.

Rsistema = 7.887 (m) + 17.36 (m) + 1.865 (m) = 27.11 (m)

Resultados de carga del sistema para cada tramo

Carga sistema - Tramo A

En la Tabla 3.4 se muestra la carga del sistema del tramo A (Figura 3.5), analizando los
diferentes caudales y considerando en todos los casos un flujo turbulento.

Tabla 3.4 Carga del sistema - Tramo A.

he

Caudal Tipode Velocidad .
Z (m) sistema

(I/min)  tuberia (m/s)

2" pvc 4.799 71415 | 0.019
40 7.887 | 17.36 | 1.865 2711
1" pvc 1.438 39087 | 0.0219

72" pvc 3.599 53561 | 0.0213
30 4.960 | 9.77 | 1.865| 16.60
1” pvc 1.079 29315 | 0.023

V2" pvc 2.399 35707 | 0.0223
20 2.389 | 4.49 | 1.865 8.75
1" pvec 0.719 19543 | 0.0272

2" pvc 1.2 17853 | 0.028
10 0.725 | 1.09 | 1.865 3.68
1" pvc 0.359 9771 0.031

Carga del sistema - Tramo B

Considerando que en el tramo B (Figura 3.6) cuenta con tres secciones de tuberias de
diferentes caracteristicas: PVC 2", PVC %" y PVC 1”. En la Tabla 3.5 se muestran los
datos técnicos utilizados para el analisis de este tramo.

También en la Tabla 3.6 se muestran las pérdidas mayores, pérdidas menores, carga
por altura y la a partir de la sumatoria de estos célculos la carga del sistema para el
tramo B considerando diferentes valores de caudal.
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Tabla 3.5 Datos para célculo de carga del sistema tramo B

@ Tuberia PVC %%” 0.0133 m
Longitud Tuberia PVC %" 3.495 m

@ Tuberia PVC %” 0.0182 m
Longitud Tuberia PVC %4 1.12m

@ Tuberia PVC 1” 0.0243 m
Longitud Tuberia PVC 1” 1.5m

H1 1.5m

H2 0.365m
Densidad del agua (p) 997 (%)
Viscosidad dinamica del agua (v) | 9.891 x 103 (%)

Tabla 3.6 Carga del sistema - Tramo B.

h e
Re Z (m) sistema
m

Tipo
Caudal Velocidad

e
I/min m/s
( ) tuberia ( )

71415
40 | % e | 2563 52188 | 0.0212 | 6.456 | 15.47 | 1.865 | 23.79
1" pvc 1.438 39087 | 0.0219
Y% eve | 3.599 53561 | 0.0213
30 [ % e | 1922 39141 |0.0218 | 4.032 | 8.70 | 1.865| 14.60
1" evc | 1.079 29315 | 0.023
Y% eve | 2.399 35707 | 0.0223

20 %" pvc 1.281 26094 0.024 | 2438 | 3.74 | 1.865| 8.04
1" pvc 0.719 19543 | 0.0272
V2" pvc 1.2 17853.91 | 0.028

10 ¥a" pvc 0.641 13047.08 | 0.0292 | 0.59 | 0.97 | 1.865| 3.42
1" pvc 0.359 9771.89 | 0.031
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Carga del sistema - Tramo C

El tramo C del médulo (Figura 3.7) cuenta con tres secciones de diferentes tuberias:
PVC %", Hierro galvanizado 2" y PVC 1”, en la Tabla 3.7 se muestran los datos técnicos
de cada una de las secciones de tuberia.

Tabla 3.7 Datos para célculo de carga del sistema tramo C

@ Tuberia PVC %" 0.0133 m
Longitud Tuberia PVC 2" (L) 3.495 m

@ Tuberia Hierro Galv. 2" 0.0134 m
Longitud Tuberia Hierro Galv. ¥2” (L) | 0.744m

@ Tuberia PVC 1” 0.0243 m
Longitud Tuberia PVC 1” (L) 1.5m

H; 1.5m

Ho 0.365m
Densidad del agua (p) 997 (+2)
Viscosidad dinamica del agua (v) | 0.891 x 103 (=2

Tabla 3.8 Carga del sistema - Tramo C.

h.
sistema

(m)

Caudal Tipode Velocidad

(/min) tuberia (m/s)

2" pvc 4.799 71415 | 0.018
40 Y2 Ha 4.727 70882 | 0.038 | 8.76 | 16.91 | 1.865 27.53
1" pvc 1.438 39087 | 0.022
2" pvc 3.599 53561 | 0.0218
30 Y2 Ha 3.546 53162 | 0.0383 | 4.93 | 9.52 | 1.865 16.31
17 pvc 1.079 29315 | 0.023
2" pvc 2.399 35707 | 0.0223
20 Y2 Ha 2.364 35441 | 0.0388 | 2.953 | 4.12 | 1.865 8.93
1” pvc 0.719 19543 | 0.0272
¥2” pvc 1.200 17853 | 0.028
10 Y2 Ha 1.182 17720 | 0.041 | 0.769 | 1.06 | 1.865 3.694
1" pvc 0.359 9771 0.031
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La Tabla 3.8, muestra los resultados obtenidos de pérdidas mayores, pérdidas menores,
carga por altura y a partir de estos valores calculados se la carga del sistema para el
tramo C del médulo.

Carga del sistema - Tramo D

En el tramo D (Figura 3.8) cuenta con distintas secciones de tuberias: PVC 2", Hierro
galvanizado %” y PVC 17, en la Tabla 3.9 se muestra los datos técnicos de cada una
de las tuberias del tramo.

Tabla 3.9 Datos para célculo de carga del sistema tramo D.

@ Tuberia PVC %" 0.0133 m
Longitud Tuberia PVC 72" (L) 3.495 m

@ Tuberia Hierro Galv. %" 0.0189 m
Longitud Tuberia Hierro Galv. %” (L) | 0.744 m

@ Tuberia PVC 1” 0.0243 m
Longitud Tuberia PVC 1” (L) 1.5m

H1 1.5m

Ho 0.365m
Densidad del agua (p) 997 (%)
Viscosidad dinamica del agua (v) | 0.891 x 107 (%)

A partir de los célculos realizados se obtienen las pérdidas mayores, pérdidas menores
y carga de altura, la sumatoria de estos valores representa la carga del sistema para el
tramo D. En la Tabla 3.10 se muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 3.10 Carga del sistema - Tramo D.

ho
sistema

Tipo
Caudal Velocidad

. de
(I/min) ’ (m/s)
tuberia

[ %R | 4799 | 71415 0.019

40 | % wc | 2376 |50255|0.0331 |6.387 | 15.47 | 1.865 | 23.72
1 pvc 1.438 | 39087 | 0.0219
% e | 3.599 | 53561 | 0.0213
30 | %' nc | 1.782 | 37691 0.0332|3.991 | 8.70 | 1.865 | 14.556
e | 1.079 | 29315 0.023
% e | 2.399 | 35707 | 0.0223
20 | %’ nc | 1.188 | 25127 |0.0388|1.873 | 4.12 | 1.865| 7.85
e | 0.719 | 19543 | 0.0272
V5" pvc 1.2 17853 | 0.028
10 | %’ nc | 0594 |125630.0338|0.577 | 0.97 | 1.865 | 3.412
1" pvc 0.359 | 9771 | 0.031

Carga del sistema - Tramo E

En el tramo E (Figura 3.9) se analiza la pérdida por friccion en accesorios (codo, valvula
de compuerta, ampliacion gradual, contraccién gradual, valvula de bola, tee). En la Tabla
3.11 se muestran los datos técnicos necesarios para el célculo de la carga del sistema.

Tabla 3.11 Datos para calculo de carga del sistema tramo E.

@ Tuberia PVC %" 0.0133m
Longitud Tuberia PVC %2” (L) 3.607 m

@ Tuberia PVC %4” 0.0182 m
Longitud Tuberia PVC %" (L) 0.195m

@ Tuberia PVC 1” 0.0243 m
Longitud Tuberia PVC 1” (L) 1.5m

H; 1.5m

Ho 0.365 m
Densidad del agua (p) 997 (%)
Viscosidad dinamica del agua (v) | 0.891 x 10° (=2)
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En la Tabla 3.12 se muestran los resultados obtenidos para el calculo de la carga del
sistema del tramo E.
Tabla 3.12 Carga del sistema - Tramo E.

he

sistema

Tipo
Caudal Velocidad

: e
(I/min) ‘uberia ((WE)] (m)

V2" pvc 4.799 71415.64 | 0.019
40 ¥4 pvc 2.563 52188.36 | 0.0212 | 6.260 | 20.91 | 1.865 | 29.04
1" pve 1.438 39087.57 | 0.0219
V2" pvc 3.599 53561.73 | 0.0213
30 ¥4 pvc 1.922 39141.27 | 0.0218 | 3.942 | 11.76 | 1.865 | 17.57
1" pvc 1.079 29315.68 | 0.023
V2" pvc 2.399 35707 | 0.0223

20 %" pvc 1.281 26094 0.024 | 1.84 | 5.23 | 1.865 8.93
1" pve 0.719 19543 | 0.0272
¥2" pvc 1.2 17853.91 | 0.028

10 ¥4" pvc 0.641 13047.08 | 0.0292 | 0.576 | 1.31 | 1.865| 3.75
1" pvc 0.359 9771.89 | 0.031

A partir de los resultados se obtiene que el sistema con un caudal de 40 I/min presenta
una carga maxima de 29.04 (m) en el tramo E de accesorios, por lo tanto, la bomba que
se debe seleccionar debe tener como caracteristica técnica una capacidad de carga

mayor a la carga maxima del sistema para cumplir con la demanda.

Seleccion de la bomba

A partir del calculo de la carga del sistema y el caudal se debe seleccionar la bomba
ideal que cumpla con la demanda requerida.

La bomba implementada en el médulo se determiné a partir del andlisis de varios tipos
de bombas obteniendo como resultado que la mejor opcién es una bomba centrifuga de
800 (W), debido a que es una bomba versatil, facil de usar y cumple con el propésito del
modulo didactico, ya que la bomba seleccionada cuenta con una carga maxima de 40
(m) y mediante del andlisis de carga realizado para cada tramo del sistema se
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demuestra que la bomba cumple con la demanda (27.11 m), ademas de que es viable
econdémicamente.

En la Tabla 3.13 se muestran las caracteristicas técnicas de la bomba Leo XKJ-800IE
que esta implementada en el médulo didactico.

Tabla 3.13 Caracteristicas técnicas bomba centrifuga

Tipo Bomba centrifuga

Marca Leo
'Modelo XKJ-800IE
'Tipo de accionamiento Eléctrico
' Alimentacion 110V - 60Hz

Potencia nominal 800 W

Carga maxima (H) 40m

Altura minima 2m

Caudal maximo 60 I/min
Potencia de salida 0.3-1kW
Temperatura maxima del fluido 35°C

Tipo de proteccion IPX4

Sensor de caudal

Una de las variables importantes que se deben medir en el proceso es el caudal, por lo
que es necesario la implementacién de un instrumento que permita registrar esta
variable del proceso. El caudalimetro se selecciona a partir del caudal maximo de la
bomba. El sensor de caudal seleccionado es un FS400A G1 de tipo turbina que cuenta
con un cuerpo plastico, un rotor por donde pasa el fluido y un sensor magnético de efecto
Hall que permite registrar los pulsos generados a una frecuencia calculando el flujo
volumétrico en la tuberia [13]. En la Tabla 3.14 se muestran las caracteristicas técnicas
del sensor de caudal implementado en el médulo.
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Tabla 3.14 Caracteristicas técnicas sensor de caudal.

Tipo Sensor de Caudal de agua
Modelo FS400A G1
Rango de caudal 1-60 L/min

Corriente maxima 15 mA

Rango de voltaje de operacion 45-18VDC

presion de agua <1.20 MPa

Pulsos de salida 450 pulsos/litro

Temperatura maxima de operacion 80°C

Sensor de presion

La variable de proceso que va a permitir calcular las pérdidas de energia en el sistema
va a ser la presion, mediante la diferencia de presiones en la seccién de andlisis. Por
esta razon el médulo cuenta con transductores de presion que permiten obtener una
senal analdgica de voltaje que varia de 0.5 — 4.5 VDC para obtener los valores de
presion. En la Tabla 3.15 se muestran las caracteristicas de los sensores de presion del

modulo

Tabla 3.15 Caracteristicas técnicas sensor de presion.

Conexiones

Rojo (5V), Negro (Tierra), Amarillo (Salida)

Tipo ‘ Sensor de presion

Fluido de trabajo ‘ Agua, Aceite, Aire Comprimido, Gas
Voltaje de operacion ‘ 5VDC

Voltaje de salida ‘ 0.5-4.5VDC

Corriente de funcionamiento ‘ <10mA

Rango de presion de funcionamiento ‘ 0-0.5MPa

Error de medicién ‘ 1%

Tiempo de respuesta ‘ <2.0ms
Temperatura de funcionamiento ‘ 0-85°C

Arduino uno

Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATmega328P, en el cual mediante
su propio lenguaje de programacion permite procesar la informacién de unas senales

de entrada, en este caso estas sefiales son transmitidas por los sensores del Arduino,
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este se encarga de llevar la informacién procesada a otros periféricos, en este caso a
pantallas LCD que nos permiten observar el comportamiento de las variables del
proceso caudal y presion [14].

En la Tabla 3.16 se muestra las principales caracteristicas técnicas del Arduino uno
implementado en el mdédulo didactico.

Tabla 3.16 Caracteristicas técnicas Arduino Uno [12].

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5V
Pines de I/0 digitales 14 (6 proporcionan salida PWM)
Pines de entradas analégicas 6
40 mA
Corriente DC para pin de 3.3 V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328)
2 KB (ATmega328)
1 KB (ATmega328)

16 MHz

SRAM
EEPROM
Frecuencia de reloj

|
|
Corriente DC por pin de I/0 ‘
|
|
|
|
|
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3.3 Ensamble del sistema

En la Figura 3.1 se muestra el modulo didactico con los diferentes componentes que lo
conforman: tuberias de PVC, Hierro galvanizado, accesorios, valvulas, instrumentos de
medida y un sistema para la adquisicion de datos. Los planos de vistas del modulo, tabla
de elementos y medidas de distintos componentes se muestran en el Anexo 3.

Estructura

La estructura del modulo es de acero, el ensamble se realiz6é con soldadura (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). En
la Figura 3.2 se presenta la estructura y posicionamiento de la bomba, tanque y tablero.

Figura 3.2 Estructura del médulo, posicionamiento de la bomba, tanque y tablero
Bomba

En la bomba implementada en el médulo didactico la linea de succién se encuentra por
debajo del tanque de suministro de agua, es decir, tiene una carga de succién positiva
NPSH al ubicar la bomba en esta posicion se evita la cavitacion. En la Figura 3.3, se

muestra la posicion de la bomba en el mddulo.
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Figura 3.3 Posicion de bomba (succion positiva)
Tanque

El tanque instalado es de 60 litros y de 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 y no exista corrosién y desprendimiento de material que podria
afectar en la succion de la bomba. Para conectar la linea de succién con el tanque, se
realizé un acople usando uniones roscadas, en la Figura 3.4 se muestra la instalacion
del tanque con el médulo. Para ver detalles de la instalacion del tanque en el médulo
didactico ver los planos adjuntos en el Anexo 3.

Figura 3.4 Tanque.

Tuberias y accesorios PVC

Para el ensamble de la tuberia del médulo se empleé tuberias de PVC de %" (in), %’
(in) y tuberias de hierro galvanizado de %" (in) y %" (in). Para los acoples se utilizaron
accesorios PVC como tees, codos de 90°, universales, neplos, bushing %" (in) a '2” (in),
uniones y tapones. Con el fin de evitar fugas se ensamblé mencionados elementos con

permatex y teflon.

En la Figura 3.5, se muestra el tramo A que esta conformado por tuberia PVC de 2" (in)
con sus respectivos acoples para el transductor que permitira obtener los datos de
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presion necesarios para su estudio de pérdidas, ademas cuenta con una union universal
de material PVC y una llave de compuerta de 2" (in) que permitira la variacién de caudal
a través de la misma para asi obtener datos con diferentes valores de caudal.

Figura 3.5 Tramo A

En el tramo B, se encuentra la tuberia de material PVC de %4” (in) el cual esta disefiado
para que la colocacion de los transductores de presion brinde una variable de datos
confiable y asi estudiar las pérdidas que se obtienen, ademas de su respectiva unién
universal y llave de compuerta de %” (in) en la Figura 3.6 se presenta los elementos

que lo conforman.

Figura 3.6 Tramo B

En el tramo C, se encuentra la tuberia de material hierro galvanizado de 2" (in) el cual
de igual manera esta disefado para que la colocacién de los transductores de presion
entregue una variable de datos confiable y asi estudiar las pérdidas, de igual manera su
unién universal y llave de compuerta de 2" (in), en la Figura 3.7 se presenta los

elementos que lo conforman.

Figura 3.7 Tramo C

A continuacion en el tramo D, se encuentra la tuberia de material hierro galvanizado de
%" (in) la cual esta disefiada para que la colocacion de los transductores de presién
entreguen una variable de datos confiable, y asi estudiar las pérdidas, en la Figura 3.8
se muestra el tramo mencionado, ademas cabe recalcar que todos los tramos del
presente médulo cuentan con uniones universales que facilitan el desarme del médulo

en el tramo donde se pueda presentar cualquier error, fuga o rotura de algun elemento.
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Figura 3.8 Tramo D

Finalmente, en el tramo E se encuentra la seccién de accesorios del modulo didactico,
en el cual se pueden analizar las pérdidas menores en accesorios como: codo 90°,
valvula de compuerta de %% (in), expansion gradual %2” (in) a %4” (in), reduccion gradual
%” (in) a 2" (in), valvula de bola de '%” (in), tee de '%” (in) en flujo lineal y derivado, cada
elemento cuenta con su respectivo acople en el cual se podra colocar los transductores
y asi obtener los datos que permitiran definir las pérdidas que tiene el flujo a través del
mismo, en la Figura 3.9 se presenta el ensamble del mencionado tramo en el médulo

didactico.

Figura 3.9 Tramo E

Elementos de regulacion

En el inicio de cada tramo se colocaron valvulas de compuerta roscable de %" (in) y %~
(in) para el aislamiento respecto a los demas tramos y permitir la variacion del caudal.
En la linea de descarga de la bomba se encuentra una valvula de bola para el control
de paso del fluido, en la Figura 3.10 se presentan los elementos de regulacion con los

que cuenta el sistema.
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Figura 3.10 Valvulas para el control de flujo.

3.4 Pruebas y Analisis de Resultados

Una vez finalizada la implementacion del modulo didactico, se realizaron pruebas de
funcionamiento en el sistema de tuberias y de adquisicion de datos con el fin de detectar

anomalias y corregirlas en caso de ser necesario.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de funcionamiento, obteniendo datos reales en
cada tramo, colocando los transductores de presion y variando el caudal en las distintas
zonas de estudio.

Fugas del sistema

Con el fin de detectar fugas de agua ya sea en las uniones, accesorios, acoples o en
tuberias, se someti6 al sistema a una presién de 1 (bar) = 100 (kPa) y un valor de caudal
maximo de 32 (I/min) para determinar a través de inspeccidn visual posibles filtraciones
en el modulo, este proceso se realizé por 5 ocasiones para cada tramo del sistema.

Para eliminar las fugas existentes en el sistema, en primer lugar, se retird el elemento
que presentaba la falla, se colocé teflon, permatex, y posteriormente se ajusté y coloco
nuevamente cada uno de los elementos del sistema que presentaba fugas de fluido, se

prob6é nuevamente el sistema y se verificé nuevas fugas en otras partes del sistema,
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esta accién se realizd con todas las fugas presentadas en el médulo, como ejemplo

muestra se tiene la Figura 3.11.

Fuga de agua Correccion de fuga

(a) (b)

Figura 3.11 Deteccion de fuga de agua (a) y Correccion de fuga (b)

En la Tabla 3.17, se muestra el resultado de las pruebas antes y después de haber

realizado las respectivas verificaciones y correcciones.

Tabla 3.17 Resultados obtenidos en la prueba de fugas del sistema

Secclén del médulo Presento filtraciones Presenta filtraciones
(07/07/2021) (21/07/2021)
Linea de succién
Linea de retorno NO NO
Tramo A NO NO
Tramo B Sl NO
Tramo C Sl NO
Tramo D Sl NO
Tramo E Sl NO

Prueba del sensor de presion

El sistema cuenta con dos transductores que envian una senal analégica de voltaje
segun la variacion de presién, esta senal es procesada a través de un algoritmo
realizado en Arduino, lo que permite visualizar el valor medido en una pantalla LCD. Al
conectar el tablero de adquisicion de datos es importante verificar que los sensores se
encuentren con un valor inicial de presién de 0 (kPa), si esto no ocurre es necesario
encerar los sensores manipulando la programacién y modificar el valor de la variable

“PresionCero” hasta observar que la lectura inicial del transductor sea 0 (kPa).
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Para verificar que la medicion de los transductores es correcta, se procedio a realizar
una comparacién entre los valores medidos con un manémetro, y el valor medido por

los transductores ubicados en la linea de descarga de la bomba.

La Figura 3.12 (a) muestra, la lectura del manémetro a una presioén de 1 (bar) = 100
(kPa), mientras que en la Figura 3.12 (b) se observa la pantalla LCD del tablero de
adquisicién de datos con el valor medido por los transductores de 100.6 (kPa). Por lo
que se comprueba que la medicion de los transductores es correcta.

(a) (b)

Figura 3.12 Valores medidos por Mandmetro (a) y transductor de presion (b)

Prueba del caudalimetro

El caudalimetro se encuentra ubicado en la linea de descarga de la bomba, el cual
permite a través de sefales de pulsos y un algoritmo realizado en Arduino visualizar el
valor de caudal en una pantalla LCD.

Para verificar el correcto funcionamiento del caudalimetro se realizé una prueba manual,
la cual consiste en ubicar un recipiente graduado de 3 (litros) y con ayuda de un
cronémetro tomar el tiempo que se tarda en llenar, a partir de la prueba se obtuvo que
el tiempo que se tarda en llenar los 3 (litros) es 4.32 (segundos).

Para obtener el valor de cuantos litros se va a tener en un minuto a partir de las pruebas,
se utilizé la Ecuacién 3.3, y asi validar que el valor mostrado por el caudalimetro sea

correcto.

lprueba - 60 (Seg)
tmedido

Volumen =

Ecuacion 3.3 Volumen del sistema en un minuto
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Donde:

lprueba :  (litros) tomados para la prueba

tmedido - (S€Qundos) tiempo en llenar recipiente

Vol _ 3 (litros)-60(s) 41,67 (lit
olumen = 23205) = 41.67 (litros)

Por otra parte, el valor de caudal mostrado en el tablero de adquisicion de datos es de

41 (I/min) como se muestra en la Figura 3.13.

& 41 min
179rFm

Figura 3.13 Valor medido por Caudalimetro

Por lo que se puede demostrar que el valor medido por el caudalimetro es correcto
debido a que el caudal obtenido a partir de la prueba realizada es 41.67 (I/min), un valor
similar al medido por el caudalimetro 41 (I/min).

Funcionamiento del sistema

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema, se realizaron las pruebas
encendiendo la bomba y abriendo las véalvulas de compuerta tramo por tramo, lo que
permitié constatar la inexistencia de fugas o ruidos extrafos dentro del sistema. Para
esta prueba de funcionamiento se varié el caudal del fluido mediante las valvulas de
compuerta ubicadas al inicio de cada tramo, como se observa en la Figura 3.14.
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TRAMO A

TRAMO B

TRAMO C

TRAMO D

Figura 3.14 Valvulas de compuerta en la entrada de los tramos A-E
A continuacién, en la Tabla 3.18 se muestran los resultados de las pruebas, obteniendo
gue cada tramo del sistema funciona de manera independiente y mediante las valvulas

de compuerta se puede regular el caudal. Se ha verificado que todos los tramos
funcionan de forma adecuada.

Tabla 3.18 Resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento del sistema

Seccion del médulo [ FIEEEGERS e COIEEEeD
independiente caudal
Linea de succion Sl Sl
Linea de retorno Sl Sl
Tramo A Sl SI
Tramo B Sl Sl
Tramo C Sl Sl
Tramo D Sl Sl
Tramo E Sl Sl
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Analisis de resultados

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema se tomé datos
experimentales de pérdida de energia (mayores y menores) en cada tramo, y se
compardé con los calculos tedricos obtenidos en la seccién 3.2 para distintos valores de
caudal.

Pérdidas mayores experimentales y tedricas para cada tramo

En el moédulo didactico implementado los tramos A, B, C y D, permiten analizar de forma
experimental la pérdida de presién (carga o energia) por friccién en tuberias de distintos
materiales y diametros, por lo que fue necesario tomar datos experimentales en el
médulo con ayuda de los transductores de presidbn y comparar con los valores

calculados tedricamente.

Ejemplo de calculo (Tramo A)
Para obtener la pérdida por friccidon en tuberias de forma experimental se colocé los
transductores de presion al inicio y final de la tuberia de PVC %", se abrid
completamente la valvula de compuerta ubicada al inicio del tramo y se tom6 10 datos
en diferentes instantes de tiempo para asi poder obtener una moda estadistica del AP

Tabla 3.19 Moda estadistica tramo A - 30 (I/min)

30 (I/min)
. Presion transductor A | Presion transductor
B (kPa)

1 122.7 117.6 5.1
2 125.2 116.4 8.8
3 126.8 117 9.8
4 125.8 118.2 7.6
5 127.6 1194 8.2
6 123.3 115.7 7.6
7 123.9 116.3 7.6
8 128.8 119.5 9.3
9 126.3 118.8 7.5
10 125.2 117.6 7.6

7.6 (kPa)

Moda estadistica
7600 (Pa)
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La moda estadistica (valor que mas se repite de la variacion de presién) se obtuvo
utilizando el software Excel, como se muestra en la Tabla 3.19, esto es necesario
realizar ya que al contar con un flujo turbulento los datos mostrados en la pantalla LCD
varian constantemente, este andlisis permite obtener una medida mas exacta y
confiable. Al obtener un valor de AP (variacion de presién) experimental confiable, se
aplica la Ecuacién 1.6 para realizar la conversion de pérdida de presion a pérdida de
carga.

_ 7600 (Pa) = 0.777 (m)

997 (%) +9.81("/5)

Lexperimental

Para la obtencion de la pérdida por friccién de forma tedrica se realiz6 el procedimiento
mostrado en la seccion 3.2, tomando en cuenta que la longitud de la tuberia PVC %" es
de 0.74 (m), se obtiene un h; . = 0.771 (m).

Finalmente se debe obtener el porcentaje de error entre las pérdidas experimentales y
tedricas a partir de la Ecuacién 3.4

Lexperimental ~— hy, tebrico

%Error = * 100%

Lexperimental

Ecuacion 3.4 %Error entre valor experimental y tedrico

Donde:

Lexperimental (m) valor de pérdidas por carga experimentales

Lexperimental (m) valor de pérdidas por carga teéricos

0.777 — 0.771
%Error = W *100% = 0.78%

Tabla 3.20 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Tramo A

Tramo A ‘

Tuberia PVC %"’ ‘
Caudal hyi practico (M) | hi tesrico (M)  Error (%)

30 0,777 0,771 0,78
25 0,613 0,536 12,63
20 0,399 0,359 9,97
15 0,225 0,220 2,19
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En la Tabla 3.20 se muestran los resultados obtenidos para diferentes valores de caudal
comparando pérdidas tedricas con pérdidas experimentales y porcentaje de error.

En la Figura 3.15, se observan las curvas Pérdidas vs Caudal obtenidas a partir de la
comparacion de pérdidas experimentas y tedricas para el Tramo A, aqui se observa que
las pérdidas experimentales son mayores a las pérdidas tedricas.

Pérdidas vs Caudal Tramo A
Tuberia PVC 1/2"

Pérdidas (m)
S © o o o o o o o
- N w H [9,] ()] ~N (o] (s

o

10 15 20 25 30 35
Caudal (I/min)

—@— Pérdidas Tedricas  —@— Pérdidas Practicas

Figura 3.15 Pérdidas vs Caudal Tramo A
Tramo B

En la Tabla 3.21 se muestra la pérdida de carga experimental en variacién del caudal,
obtenida en base a la moda estadistica, comparada con la pérdida de carga tedrica
obtenida mediante célculos, mostrando el porcentaje de error.

Tabla 3.21 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Tramo B

Tramo B ‘
Tuberia PVC %, ‘

Caudal  h. practico (m) theérico (m) Error (%)

30 0,215 0,172 19,89
25 0,153 0,124 19,15
20 0,082 0,081 0,97
15 0,051 0,047 8,06
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Ademas, para un mejor andlisis se realizé las curvas Pérdidas vs Caudal para el tramo
B, que se muestran en la Figura 3.16 donde se puede determinar que las pérdidas

experimentales son mayores a las tedricas.

Pérdidas vs Caudal Tramo B
Tuberia PVC 3/4"

0,25
0,2
€015
(7]
[0}
el
S
2 0,1
0,05
0
10 15 20 25 30 35
Caudal (I/min)
—@— Pérdidas Tedricas = —@— Pérdidas Practicas
Figura 3.16 Pérdidas vs Caudal Tramo B
Tramo C

La Tabla 3.22 muestra la pérdida de carga experimental obtenida en base a la moda
estadistica, comparada con la pérdida de carga tedrica obtenida mediante calculos, y el
porcentaje de error para diferentes valores de caudal.

Tabla 3.22 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Tramo C.

Tramo C ‘

Tuberia Hierro Galvanizado 2" ‘

Caudal hyi practico (M) | hi tesrico (M)  Error (%)

28 1,278 1,174 8,14
25 1,104 0,958 13,24
20 0,644 0,621 3,59
15 0,409 0,354 13,44
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A partir de estos datos se obtuvo la Figura 3.17 que muestran las curvas Pérdidas vs
Caudal para el tramo C, donde se observa que las pérdidas practicas son mayores a las
tedricas y que el porcentaje de error es minimo.

Pérdidas vs Caudal Tramo C
Tuberia Hierro Galvanizado 1/2”

1,4
1,2
1
~E— 0,8
(7]
(T
S
S
5 0,6
a
0,4
0,2
0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Caudal (I/min)
—@— Pérdidas Tedricas  —@— Pérdidas Practicas
Figura 3.17 Pérdidas vs Caudal Tramo C
Tramo D

La comparacion entre pérdidas de carga experimental y carga teérica del tramo D se
muestran en la Tabla 3.23, en donde se obtiene el porcentaje de error y para un andlisis
mas detallado se realiza las curvas (Pérdidas vs Caudal) como se muestran en la Figura
3.18 para cada una de las pérdidas y los diferentes valores de caudal.

Tabla 3.23 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Tramo D.

Tramo D

Tuberia Hierro Galvanizado %’ ‘

Caudal  h. practico (m) theérico (m) Error (%)

30 0,297 0,233 21,42
25 0,184 0,163 11,43
20 0,143 0,107 25,25
15 0,102 0,061 40,34
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Pérdidas vs Caudal Tramo D
Tuberia Hierro Galvanizado 3/4"”

0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Pérdidas (m)

0,1 e
0,05
10 15 20 25 30 35
Caudal (I/min)

—@— Pérdidas Tedricas @— Pérdidas Practicas

Figura 3.18 Pérdidas vs Caudal Tramo D
Comparacion de pérdidas entre tuberias del mismo material y

diferente diametro.

A partir de los resultados anteriores, se realiza el andlisis entre tuberias del mismo
material y diferente didmetro, para observar las pérdidas y demostrar en cuél de las
tuberias la pérdida de energia por carga es mayor.

En la Figura 3.19 se muestran las curvas Pérdidas vs Caudal entre el tramo A, tuberias
(PVC '2”), y el tramo B con tuberia de (PVC 34”).
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Pérdidas vs Caudal
Tramo A (PVC %5"’)
Tramo B (PVC %”’)
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Figura 3.19 Pérdidas vs Caudal. Tramo Ay Tramo B

La Figura 3.20 muestra la comparacion Pérdidas vs Caudal de pérdidas experimentales
y tedricas entre el tramo C con tuberia de (Hierro galvanizado '2”) y tramo D con tuberia
de (Hierro galvanizado de %”).

Pérdidas vs Caudal
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Figura 3.20 Pérdidas vs Caudal. Tramo C y Tramo D
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En ambos casos de andlisis se puede demostrar que la mayor pérdida por friccion se
presenta en las tuberias de 2", esto se debe a que al tener un didmetro menor existe

mayor resistencia al paso del fluido si el valor de caudal es el mismo.

Comparacion de pérdidas entre tuberias del diferente material y
mismo diametro.
Otro analisis realizado a partir de los resultados es la comparacién entre tramos en

donde la tuberia es del mismo diametro, pero de diferentes materiales (PVC o Hierro
galvanizado)

La comparacién de Pérdidas vs Caudal tebrica y experimental entre el tramo A con

tuberia de (PVC '2”) y tramo C con tuberia de (Hierro galvanizado %2”) se muestran en

la Figura 3.21.
Pérdidas vs Caudal
Tramo A (PVC }%”)
Tramo C (Hierro Galv. 5"”’)
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Figura 3.21 Pérdidas vs Caudal. Tramo Ay Tramo C

La Figura 3.22 muestra una comparacion de Pérdidas vs Caudal teérica y experimental,
realizada entre el tramo B con tuberia de (PVC 34”) y tramo D con tuberia de (Hierro

galvanizado %4”).
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Pérdidas vs Caudal
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Figura 3.22 Pérdidas vs Caudal. Tramo By Tramo D

A partir del analisis realizado en la comparacién entre tuberias de diferente material y
mismo diametro se obtiene que la mayor pérdida de energia se presenta en las tuberias
de Hierro galvanizado de %" y %", para el mismo valor de caudal, esto se debe a que
el material presenta una rugosidad relativa mayor a las tuberias de PVC lo que genera
mayor friccién al paso del fluido a través de estas.

Pérdidas menores experimentales y tedricas para el tramo E

En el modulo didactico implementado, el tramo E permite analizar de forma experimental
la pérdida de energia en accesorios y valvulas. Por lo que se realiz6 la toma de datos
experimentales con ayuda de los transductores de presidén y se compard con los valores

calculados tedricamente.

Para obtener las pérdidas por cargas experimentales se realiz6 el mismo andlisis
mostrado en la seccion: Ejemplo de célculo (Tramo A), en donde se obtuvo la moda
estadistica del AP experimental para cada accesorio y valvula del tramo y se comparé
con el valor obtenido teéricamente, los resultados obtenidos se muestran en las

siguientes tablas:
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Tabla 3.24 Comparacion pérdidas experimentales y tecricas. Codo 90°

Tramo E ‘
Codo 90° ‘
Caudal hyi practico (M) | hitesrico (M)  Error (%)
30 0,613 0,59 3,82
25 0,470 0,41 12,83
20 0,337 0,26 22,94

Tramo E

Valvula de compuerta (totalmente abierta)
CaUdal ‘ hL practico (m) theérico (m) Error (%)

Tabla 3.25 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Valvula de compuerta.

30 0,194 0,132 0,194
25 0,102 0,092 0,102
20 0,082 0,059 0,082

Tabla 3.26 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Ampliacion 1/2” a 3/4”

Tramo E ‘

Ampliacién gradual %" a %” ‘

Caudal hy practico (M) | DL tesrico (M)  Error (%)
30 0,123 0,079 35,61
25 0,082 0,055 32,76
20 0,041 0,035 14,42

Tabla 3.27 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Reduccién 3/4” a 1/2”

Tramo E

Reduccion gradual %’ a '>”

Caudal hgpractico (m) h.teérico (m) Error (%)
30 0,072 0,046 35,73
25 0,041 0,032 21,76
20 0,031 0,021 31,54
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Tabla 3.28 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Valvula de bola

Tramo E

Valvula de bola (totalmente abierta)

Caudal hp practico (M)  hitesrico (M)  Error (%)
30 0,061 0,033 46,21
25 0,031 0,023 25,02
20 0,020 0,015 26,65

Tabla 3.29 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Tee flujo lineal

Caudal ‘ M L tesrico (M)  Error (%)

Tramo E

Tee (flujo lineal)

30 0,337 0,59 42,81
25 0,276 0,41 32,67
20 0,143 0,26 44,95

Tabla 3.30 Comparacion pérdidas experimentales y tedricas. Tee flujo derivado

Tramo E

Tee (flujo derivado)

Caudal hy practico (M) | hiLtesrico (M)  Error (%)
30 1,391 1,32 5,07
25 1,125 0,92 18,20
20 0,644 0,59 8,40

El accesorio que presenté la mayor pérdida de energia a partir de los resultados
experimentales y teoricos es la Tee de flujo derivado como se muestra en la Figura 3.23,

con una pérdida de 1.391 (m), debido al alto valor de coeficiente de pérdida que
presenta.
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Pérdidas vs Caudal
Accesorios
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Figura 3.23 Pérdidas vs Caudal en accesorios (valores tedricos)

3.5 Manual de Uso y Mantenimiento

Con el objetivo de facilitar el uso del médulo didactico para el andlisis de pérdidas por
friccion en tuberias, se realizé un manual de usuario que servira como guia en donde
se mostraran las técnicas y el procedimiento a seguir para el correcto funcionamiento

del modulo.

Ademas, cuenta con un manual de mantenimiento que permitira conservar la vida util
del médulo en donde se presenta el mantenimiento preventivo que se debe realizar en
el modulo con una frecuencia recomendada de cada actividad y también el

mantenimiento correctivo en caso de fallo de algun elemento del sistema.

En la Figura 3.24, se presenta un cédigo QR que permite acceder a un video explicativo

del manual de operacién y mantenimiento del médulo.
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Figura 3.24 Manual de operacién y mantenimiento

Ademas, en el Anexo 4, se presenta el manual de uso y mantenimiento.
3.6 Hojas guias

Las hojas guias permitiran al estudiante realizar las practicas de laboratorio utilizando el
mddulo desarrollado en el presente proyecto. El modulo cuenta con cinco tramos para
el andlisis de pérdidas de energia en sistemas de tuberias por lo que permite desarrollar
las siguientes practicas.

Practica 1: Pérdidas mayores

El objetivo de la practica 1, es determinar pérdidas experimentales de presion por
friccion en tuberias circulares de distintos diametros y materiales. El estudiante puede
observar la variacion de caudal y presion a través de los transductores y las pantallas
LCD. A partir de los datos experimentales obtenidos se puede realizar una comparacion

con calculos tedricos.

Practica 2: Pérdidas menores

El objetivo de la practica 2, es determinar pérdidas experimentales de presion por
friccidn en accesorios y valvulas. El médulo permite observar la variacion de presién y
caudal que existe en cada accesorio 0 valvula a partir de los datos experimentales

obtenidos, que se compararan con valores obtenidos de forma teérica.

En el Anexo 5, se presenta las hojas guia 1y 2.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El médulo didactico implementado se construyé para ser utilizado por los
estudiantes de la ESFOT, permitiendo realizar practicas en donde se pueda
analizar pérdidas por fricciébn en tuberias y accesorios, reforzando de esta
manera los conocimientos tedricos adquiridos.

e Con base en el dimensionamiento del sistema realizado se determiné que el
tramo mas critico en donde se presenta la mayor carga hidrostatica
considerando todo el recorrido desde la zona de descarga de la bomba hasta el
retorno es el tramo E en donde se encuentran los accesorios; presentando una
carga del sistema de 29.04 (m), de esta forma se puede comprobar que la bomba
centrifuga instalada en sistema va a satisfacer la demanda ya que la carga
hidrostatica dada por el fabricante de la bomba es de 40 (m).

e Al realizar la comparacion entre las pérdidas por friccién en tuberias del mismo
material y diferente didmetro con el mismo valor de caudal, se comprob6 de
forma experimental y tedrica que la mayor pérdida de energia existe en las
tuberias de menor diametro (}2”) obteniendo en la tuberia de PVC con un h. =
0.771 (m) y en la tuberia de hierro galvanizado con un h. = 1.278 (m). Las
pérdidas se generan debido a que el fluido presenta mayor resistencia al contar
con una seccién de menor diametro.

e Al comparar pérdidas de energia entre tuberias del mismo didmetro y diferente
material para un mismo valor de caudal se verific6 de forma teorica y
experimental que existe mayor pérdida por friccion en las tuberias de hierro
galvanizado de 2” con un h.= 1.278 (m) y %” con un h.= 0.297 (m), esto es
debido a que este material presenta una mayor rugosidad relativa respecto a las
tuberias de PVC que se consideran como lisas.

e Mediante el andlisis de los resultados experimentales, se observé que en la
comparacion entre las pérdidas tedricas y practicas para la tee con flujo lineal se
presenta un caso en donde las pérdidas tedricas (0.59 m) son mayores que las
pérdidas practicas (0.337 m), esto es debido a que el coeficiente de pérdida
considerado por el autor tiene un valor mas alto al real del accesorio.

e A partir de los resultados experimentales, se determin6 que la mayor pérdida de
energia por friccidn dentro del modulo es en el tramo E (seccidén accesorios) en

la tee con flujo derivado, con una pérdida préactica de 1.391 (m) a un caudal de
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30 (I/min), esto se produce debido a su alto valor de coeficiente de pérdida que
representa una mayor resistencia al paso del fluido.

Dentro del manejo de datos variables en el tiempo, es importante el uso de
programas que permitan obtener mediante el ingreso de los diferentes datos,
cifras estadisticas, como en este caso el uso de la moda estadistica que permitié
la obtencién de valores mas exactos, para lo cual se utilizaron hasta 10 valores
de presion diferentes, los cuales fueron ingresados al software Excel obteniendo
resultados satisfactorios.

El tipo de flujo que circula a través del sistema de tuberias del médulo es
turbulento, al ser un fluido cadtico y que varia constantemente genera que la
recopilacion de datos de presién en los puntos de estudio no sea estable, por lo
gue se recomienda tomar una serie de 10 datos en diferentes instantes de tiempo
para posteriormente obtener una moda estadistica del AP, para asi obtener
resultados experimentales mas precisos y confiables.

El tablero de adquisicion de datos permite visualizar las variables de proceso del
sistema (Caudal y Presién), las senales de salida analogas de los transductores
son procesadas a través de Arduinos que mediante una programacion permite
convertir sefales analégicas en sefales digitales y mostrar una serie de
caracteres en las pantallas LCD’s con el valor medido por los sensores.

Dentro de los parametros que permiten la adquisicion de datos, el uso de 3
Arduinos y LCD’s es muy importante, ya que al tener una programacion intuitiva
y facil de manejar para el acondicionamiento de la instrumentacion empleada
como son: caudalimetro y transductores de presidén, permiten al estudiante
entender facilmente la programacion de cada uno de ellos.

Se puede notar que en algunos casos el error entre datos teoricos y
experimentales es minimo y en otros se alcanza casi un 50% de error, esto se
puede dar debido a que el factor de friccion dado por los autores y utilizado para
los calculos tedricos varian al factor de friccion real presente en las pruebas
experimentales, por lo que se obtiene una variacion notable en los porcentajes

de error.

4.2 Recomendaciones

Antes de iniciar cada préactica de laboratorio en el moédulo se debe verificar que
el tanque de agua se encuentre lleno hasta el nivel maximo senalado y que

contenga agua limpia
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Previo a utilizar el médulo se recomienda al usuario revisar el manual de
operacion y mantenimiento presentado en el anexo 4 esto permite brindar una
guia para el correcto uso del sistema.

Para tomar los valores de presion, para cada valor de caudal, se recomienda
esperar un tiempo aproximado de 2 minutos hasta que el sistema se estabilice.
En caso de que en las pantallas LCD, donde se muestran las variables de
presién y caudal, no se presente un valor inicial de cero, se recomienda encerar
los sensores con base en la manipulacién de la programacién de Arduino.
Antes de realizar la toma de datos se debe comprobar el funcionamiento de los
instrumentos de medida funcionen correctamente, para verificar que el sensor
de presién esta marcando correctamente se debe comparar su valor con los
manoémetros ubicados en la zona de descarga de la bomba, mientras que para
verificar el funcionamiento del caudalimetro es recomendable realizar una
prueba manual con un valor de litros marcado y tomar el tiempo que tarda en
llenar dicha marca con estos datos se podra obtener un valor de caudal que se
debe comparar con el valor mostrado en el display del caudalimetro.

Al realizar las pruebas experimentales en el tramo E (seccion accesorios), para
determinar las pérdidas menores en la valvula de compuerta, es necesario que
dicha valvula se encuentre totalmente abierta, para variar el caudal se debe
variar la apertura o cierre de la valvula de bola que se encuentra en la zona de
descarga de la bomba.

Cuando se tome datos de presion en cualquiera de las tuberias y accesorios, es
importante retirar los tapones de los acoples para transductores de los tramos
inferiores o en el caso del tramo E, es recomendable retirar los tapones de
algunos acoples de su mismo tramo, ya que esto permite drenar el fluido que
puede dificultar el que se encere la medida de los sensores reflejados en las
pantallas LCD.

Es importante el mantener secas las superficies exteriores de todas las tuberias
y accesorios durante una practica, esto permite observar si existe alguna fuga
del fluido dentro del sistema, ya que si existe este tipo de inconveniente las
mediciones de presién no podran ser lo mas exactas posibles y no se obtendran
resultados practicos satisfactorios.

Para conservar la vida util de los transductores de presién se recomienda colocar
teflon en el cuerpo roscado de los instrumentos al inicio de cada uso del modulo,

esto evitara la oxidacién y corrosion.
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