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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se proyecta la metddica para la “Implementacion de un
sistema de bombeo de dos fluidos de diferente densidad para la carrera de Electromecanica de
la UTC extension La Mand”, aplicado especificamente en una maquina de espuma, para fines
recreativos y de estudio cientifico, para lo cual se tiene en cuenta conceptos teoricos de
mecanica de fluidos a la par con teorias relacionadas con la electromecanica, el analisis de las
variables como lo son los fluidos a utilizar se enfoca en sus propiedades fisicas y quimicas. El
sistema de bombeo en una maquina de espuma puede variar segln el tipo especifico de maquina
y su aplicacion. La generacion de espuma implica mezclar aire o gas con un liquido espumante
para producir una espuma estable. La viabilidad técnica es fundamental para el desarrollo de
este proyecto, para lo cual se evaluara una serie de componentes y materiales para la elaboracion
del prototipo. Se construy6 una maquina de espuma con un sistema de bombeo para fluidos de
diferente densidad y se verifico que la densidad del liquido espumante influye en la calidad y
consistencia de la espuma. Para esto se disefid un arreglo de tuberias y una bomba que transporté
de manera uniforme la mezcla espumante desde el depdsito de almacenamiento hacia la entrada
del cafion, con una velocidad de 0,046 m/s y una presion de 1,031 bares. Se implement6 el
sistema de bombeo y el mecanismo de direccion disefiado en el software Inventor 2021,
obteniendo como resultado un alcance maximo de 8,5 m de la espuma generada, con una
densidad de 2,4 kg/m?, la cual se caracterizé por una alta esponjosidad y estabilidad.

Palabras clave: Densidad, Fluidos, Maquina De Espuma, Mecanismos, Sistema De Bombeo.
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ABSTRACT

The present research work projects the method for the “Implementation of a pumping system
of two fluids of different densities for the Electromechanics major of the Technical University
of Cotopaxi in La Mana”, specifically applied in a foam machine, for recreational and
educational purposes. scientific study, for which theoretical concepts of fluid mechanics are
taken into account along with theories related to electromechanics, the analysis of variables
such as the fluids to be used focuses on their physical and chemical properties. The pumping
system in a foam machine can vary depending on the specific type of machine and its
application. Foam generation involves mixing air or gas with a foaming liquid to produce a
stable foam. Technical feasibility is essential for the development of this project, for which a
series of components and materials were evaluated for the development of the prototype. A
foam machine was built with a pumping system for fluids of different densities and it was
verified that the density of the foaming liquid influences the quality and consistency of the
foam. For this, an arrangement of pipes and a pump were designed that uniformly transported
the foaming mixture from the storage tank to the entrance of the cannon, with a speed of 0.046
m/s and a pressure of 1031 bars. The pumping system and steering mechanism designed in the
Inventor 2021 software were implemented, resulting in a maximum reach of 8.5 m of the foam
generated, with a density of 2.4 kg/m?3, which was characterized by high sponginess and
stability.

Keywords: Density, Fluids, Foam Machine, Mechanisms, Pumping System.
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2. INTRODUCCION

Un sistema de bombeo de fluidos de diferente densidad para una maquina de espuma, es un
componente esencial en diversos campos, desde la lucha contra incendios hasta aplicaciones
industriales especializadas. La generacion controlada y eficiente de espuma requiere un sistema de
bombeo meticulosamente disefiado que pueda dosificar con precision tanto el liquido espumante
como el aire o gas necesario para crear la espuma deseada. Este aspecto critico del proceso no solo
afecta la efectividad y rapidez de la respuesta, sino que también influye en la calidad y aplicabilidad

de la espuma en contextos industriales o eventos recreativos.

La incorporacién de un mecanismo de bombeo, en este marco, se convierte en una pieza clave
para optimizar el rendimiento y la versatilidad de una maquina de espuma. Desde la seleccion de
bombas adecuadas hasta el diseno de sistemas de control sofisticados, cada detalle debe ser
cuidadosamente considerado para garantizar no solo la eficiencia operativa, sino también la seguridad

y confiabilidad del sistema en su conjunto.

Se considerarda como estas implementaciones pueden ser adaptadas para satisfacer las
necesidades especificas de la carrera de electromecéanica en la Universidad Técnica de Cotopaxi,
Extension La Mana. La integracion de proyectos de esta naturaleza en el contexto académico no solo
proporciona a los estudiantes una experiencia practica, valiosa y recreativa, sino que también
contribuye al fortalecimiento de la investigacion aplicada y al desarrollo de habilidades técnicas

esenciales para su futuro profesional.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto sera aplicable a maquinas que se emplean de forma comun hoy en dia.
El lograr bombear fluidos de distinta densidad de manera uniforme para formar mezclas homogéneas
es un principio fundamental de la mecénica de fluidos. Estas teorias se pueden aplicar en la industria
o incluso en maquinas mas sencillas, como es el caso de la maquina de espuma, a si mismo, su disefio

y elaboracion constructiva es una de las finalidades de este proyecto de investigacion.

El principal aporte de este proyecto sera el de proveer a la carrera de una herramienta de
estudio didactica que permita evidenciar la variacién y comportamientos de los fluidos en distintas
circunstancias y bajo diferentes parametros. Esto facilitara a los educandos el observar como los
cambios en las variables influyen en los resultados. También, servird de apoyo en las labores

académicas de los maestros, esto permitird un entendimiento mas efectivo por parte de los estudiantes.



Como aprendices de la especialidad de electromecanica es necesario conocer e indagar sobre
los fendmenos y mecanismos que impulsan el movimiento de fluidos con distintas propiedades, que
potencialmente seran empleados para suplir necesidades diversas. En la actualidad, solo se ha logrado
plasmar de manera tedrica este fenomeno, sin llevarlo a la practica; por lo que este puede ser un
mecanismo de investigacion que permita experimentar con fluidos de naturaleza fisico-quimica
variada. Adicionalmente, podra emplearse como herramienta recreativa en fiestas o eventos,

evitandole a la universidad el gasto del alquiler de una maquina similar, al contar con una propia.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios Directos

Las personas mas favorecidas del presente proyecto seran las autoridades, maestros y
estudiantes de la carrera de Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension La
Mana. Este grupo, al tener acceso y utilizar la méaquina que esta siendo construida, experimentara un
amplio rango de beneficios tanto recreativos como académicos. La utilidad practica y empirica de la

maquina permitird examinar de cerca diversos fendmenos que se manifiestan en los fluidos.

Tabla 1. Beneficiarios de la carrera de Electromecanica

Hombres Mujeres Docentes Total

172 11 10 193

Fuente: Secretaria académica, UTC extension La Mana

4.2. Beneficiarios Indirectos

Las personas que se benefician de manera secundaria, con esta investigaciéon son los
individuos participes de eventos realizados por la Universidad de Cotopaxi extension La Mana, donde
la maquina de espuma es empleada. Ademas, se extiende este beneficio a otros estudiantes e
investigadores que manifiesten interés en la tematica de sistemas de bombeo, utilizando estos

resultados como antecedentes y fundamentos tedricos en sus respectivos campos de estudio.



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1. Planteamiento del problema

En la facultad de ciencias de la ingenieria y aplicadas, carrera de Electromecanica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi extension La Mand, cuenta con un dispositivo conformado por un
sistema de bombeo para el manejo de liquidos de distintas densidades, el cual no es eficiente, a partir
de este punto se optd por la opcion de realizar un disefio mejorado, para el estudio tedrico-practico
de mecanica de fluidos, y a su vez para uso recreativo en eventos o fiestas de la institucion. Es de
suma importancia la aplicacion practica en la problematica, esto consiste en lograr desplazar dichas
sustancias a través de tubos, de manera tal, que sea posible obtener como resultado una mezcla

homogénea de espuma con propiedades fisico-quimicas especificas.

Esta espuma debe ser segura para la piel y ser capaz de mantener su consistencia durante
tiempos determinados, ser biodegradable y compatible con el medio ambiente. Ademas de la poca
integracion entre los conocimientos tedricos y experimentales en la carrera, y la limitada experiencia
practica en la implementacion de sistemas reales, se plantea como uno de los proyectos desafiantes

para los estudiantes de Electromecanica.
5.2. Delimitacion del problema

En cuanto a su descripcion geografica, la investigacion se desarrollard en el Canton La Mana,
provincia de Cotopaxi, para su presentacion en la UTC extension La Mana. Su delimitacion temporal
se ubica en un periodo de meses, partiendo de noviembre del 2023 a enero del 2024. La acotacion
teorico conceptual se encuentra definida por el andlisis del disefio, cuidado y ejecucion de sistemas
electromecanicos, asi como la creacion de prototipos y adquisicion de elementos. La demarcacion
economica estd condicionada por la disponibilidad de fondos. La obtenciéon de equipos
especializados, materiales de calidad y tecnologias avanzadas podria verse restringida por

restricciones presupuestarias.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

+  Construir una maquina de espuma, implementando un sistema de bombeo para fluidos de

diferente densidad para la carrera de electromecanica de la UTC extension La Mana.



6.2. Objetivos especificos

+ Investigar las caracteristicas tedricas y técnicas de sistemas de bombeo para manejar dos fluidos
de diferente densidad.

«  Disenar un sistema de bombeo capaz de transportar, de manera uniforme, fluidos de distinta
densidad, dentro de tubos de didmetro especifico.

+  Implementar el sistema de bombeo para fluidos de distinta densidad disefiado, en la construccion

de una maquina de espuma.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS.

Tabla 2.  Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos

Descripcion
Objetivos Actividades Result.a (!os de las (técnicas e
actividades .
instrumentos)
Investigar las Conocimiento sobre

s - Investigacion . , . .
caracteristicas tedricas y & sistemas de bombeo, la  Busqueda de informacion en

técnicas de sistemas de ~ Busqueda bibliografica espuma y los fluidos que internet, libros, articulos

bombeo para manejar dos Revisia la componen para un cientificos y patentes de
. ) evision del estado del , . . . .

fluidos de diferente arte optimo funcionamiento  mecanismos similares
densidad. de la maquina.

Célculo de las proporciones
Disefiar un sistema de ideales de fluidos para lograr
bombeo capaz de Calculo de diametros y Disefio de la maquina de lamezcla deseada.
transportar, de manera flujo, cantidades para espuma y sus Célculo de tuberias acorde a
uniforme, fluidos de componer la mezclay mecanismos de impulsion las formas y las cantidades de
distinta densidad, dentro  dimensionamiento del para los fluidos fluido deseadas.
de tubos de didmetro sistema de bombeo determinados.

Eleccion y calculo del sistema
de bombeo a emplearse para
lograr la presion deseada.

especifico.

Implementar el sistema de
bombeo para fluidos de
distinta densidad
disefiado, en la
construccion de una
maquina de espuma.

Construccion de la
maquina de espuma
empleando el sistema
de desplazamiento de
fluidos.

Construccion de la maquina
Maquina dispensadora de de espuma implementando el
espuma mecanismo de bombeo de
fluidos disefiado.

Fuente. Elaboracién propia



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

8.1. Sistema de bombeo
8.1.1. Definicion

Un sistema de bombeo de multiples piezas se utiliza para permitir el movimiento de fluidos
desde el interior de un deposito hasta el punto de aplicacion, satisfaciendo a la vez requisitos precisos
de presion y caudal para distintos sistemas y procesos. Cuando se utilizan varias bombas, su
disposicion en serie, paralelo o mixta afecta la velocidad de desplazamiento de volumen por unidad

de tiempo final producido por la acciéon combinada de todas ellas [1].
8.1.2. Elementos

Dentro de un sistema estandar, la integridad de su funcionamiento depende de varios
componentes que van mas alld de los conductos que conectan los puntos de salida y llegada. Entre
estos elementos destacan areas de almacenamiento y depositos, los cuales desempefian un papel
fundamental al proporcionar la energia necesaria para facilitar el transporte del fluido.
Adicionalmente, otros dispositivos, como valvulas y mecanismos de medicién, cumplen su funcion
en el sistema al encargarse de tareas de regulacion y control. Este conjunto de partes, garantizan la

eficiencia y estabilidad operativa del arreglo hidraulico [2].

Figura 1. Sistema de distribucion de agua potable para una comunidad.

Fuente: [3]
8.1.3. Problemas de disefio y operacion

Un motor que pone en marcha una bomba de agua esta implicito en la forma en que estan
configurados los subsistemas motor-bomba. Por lo general, los motores son capaces de funcionar con
flujo eléctrico alterno (AC) o corriente continua (CC). También, las bombas pueden ser de
desplazamiento positivo o centrifugas. Los sistemas de motobomba se clasifican como de superficie

o sumergibles en funcion de su ubicacion dentro del pozo. En el contexto de esta investigacion se



plantea de qué manera se utilizara el tipo de hidrobomba elegida, y la clase de tuberias, conectores,

valvulas y resto de elementos que hacen posible el funcionamiento de un arreglo de bombeo [4].

El sistema de transporte de liquido, puede variar en longitud y complejidad, la conduccion de
fluidos implica tuberias rectas, mayormente cilindricas y con diferentes didmetros, conectadas por
uniones adecuadas, curvas, codos y valvulas. El movimiento espontdneo del fluido ocurre si su
energia total experimente una reduccion en la linea del flujo. Tanto el par producido como la corriente

de arranque utilizada por el motor pueden gestionarse ajustando la tension suministrada [5].

Figura 2. Un disefio especifico para la aspiracion en una tuberia
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Fuente: [6]

Para asegurar el rendimiento 6ptimo de un sistema de bombeo, se deben abordar las cuestiones
de regulacion y control que garanticen la consecucion de los niveles deseados de caudal y presion.
Ademads, es fundamental atender a los desafios potenciales relacionados con la cavitacion,
inestabilidades y eventos transitorios que puedan manifestarse. Es todo un tema de investigacion
porque estos sistemas implican conocimientos de ingenieria mecanica, eléctrica, electronica e

hidraulica. Los arreglos de bombeo se clasifican y disefian de distintas maneras [6].
8.1.4. Ecuaciones basicas de disefio
Mucho antes de la relatividad, en el siglo XVIII, I. Newton, L. Euler, D. Bernoulli y L.

Lagrange crearon los primeros modelos matematicos de hidrodindmica. Estos trabajos examinaban

esencialmente los fluidos en el régimen newtoniano, que ahora denominamos no relativista. En las



subsecciones siguientes esbozamos los escenarios Optimos. Estas expresiones se derivan de la primera

ley de termodinamica y la segunda ley de Newton [7].
8.1.4.1.Ecuacion de continuidad

La formulaciéon matematica del estado de un fluido en movimiento se logra mediante
funciones que describen la distribucion de la velocidad del fluido, v = v (x, , z ), y de dos
propiedades termodindmicas cualesquiera pertenecientes al fluido, como la presion p (x, y, z, ) y la
densidad p (x, y, z, ¢). Estas funciones estdn determinadas por los parametros tridimensionales x, ), z
y del tiempo ¢. Esta ecuacion se deriva seglin la expresion de la preservacion de la materia y, en su

forma derivada, se expresa como [8]:

9]
6_/1')+ pAG =0 Ecuacion 1

Utilizando el volumen como medio de control definido por el control de un area, se manifiesta en su

forma integral:

a —_— > .,
—f pdVol + f p(1-dS) =0 Ecuacion 2
ot Jgy sc

Entre dos secciones:

Figura 3. Estrechamiento de la seccion 1 (S1) a la

seccion 2 (S3).

Fuente: [9]

En cada area alineada con el eje del conducto y perpendicular a la seccion normal, se considera
la velocidad promedio. Frecuentemente, es posible suponer que el flujo es estacionario y que la
velocidad exhibe uniformidad en una superficie transversa. La densidad, que se emplea habitualmente

en hidrodindmica, ha asumido el papel de la relacion entre la masa y volumen de particulas. Como



resultado, esta formula matematica coincide con la expresion microscopica de la ecuacion de

dinamica de fluidos de conservacion de la masa [10].
P51V = p, SV, Ecuacion 3
La ecuacion se puede simplificar si el flujo no es compresible:

SlVl == 52V2 = Q EcuaCién 4
8.1.4.2.Ecuacion de la cantidad de movimiento

En el estudio de distintos dispositivos en el ambito de fluidos, asi como en la construccion de
edificaciones, barcos, hélices, turbinas y bombas, se hace imperativo tener un conocimiento profundo
de las fuerzas que los liquidos en desplazamiento pueden ejercer. Basicamente, la cantidad de
movimiento final estd compuesta por una cantidad de movimiento inicial y adicionalmente un

impulso [11].

ov _ .
por = —AT+ pf Ecuacion 5

= -
Donde T es el tensor de tensiones y f fuerzas exteriores.

La ecuacidn final se reduce a la forma:
Zﬁ:,;Q(VZ’—V{) Ecuacién 6

En la cual Vr) representa la variacion del fluido, en relacion al 4rea de control.
8.1.4.3.Ecuacion de la energia

Tanto la fuerza cinética como el potencial energético asociado, se ven alteradas en un sistema
en el cual se efecta el trabajo mecéanico. Esta relacion se ajusta a la ecuacion hidrodindmica de
conservacion de la energia, en la que se ha identificado la férmula microscopica de la energia interna
por unidad de masa. Por consiguiente, en su forma diferencial, la expresion matematica de la energia
es representada por [11]:

de . . .,
Par = —Aq — PAV + @y Ecuacion 7
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Donde e es la energia interna, @, la funcion de disipacion y el flujo térmico como vector G. Mientras
en su forma integral se escribe la forma:

dQ _ dw afEdVHfE(V ds) Ecuacion 8

—_——— = 0 cuacion

dt dt 0t),, r sc P vecy

La totalidad de la energia interna del fluido se denota como E, Q indica el intercambio de

calor (solo para esta ecuacion, en el resto representa caudal) con el volumen de control, W representa
la interaccion del volumen de control con el trabajo, si es realizado por esta misma variable es
positivo. Se puede observar tres contribuciones distintas, una relacionada con el trabajo realizado por
las fuerzas de presion, otra con el intercambio de calor y otra con el fluyjo de conveccion

macroscopico. Son responsables de la variacion temporal de la energia [11].

Figura 4. Principio de la conservacion de la energia en dinamica

de fluidos.

dX; =Vy 'df;

hy

Fuente: [11]

La forma integral representada por la ecuacion (8), si se desprecia la energia exterior y el

. . . . P , -
rozamiento, es reducida a la ecuacion de Bernoulli. Donde, 5 S la energia generada por la presion,

v? L e g , .
%9 representa la energia cinética y Z la energia potencial, resulta en un punto H, que es la altura al
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sumar estas variables, esta ecuacion es fundamental en el célculo de los pardmetros de un sistema de

bombeo [11].

V2 P, V?
L2 tyz, =24+ 247, Ecuacion 9
rPg 29 pPg 29

8.2. Bombas

Un dispositivo que puede transformar la energia mecanica en hidraulica es una bomba, esta
maquina esta destinada a elevar la fuerza de un liquido sobre un area de flujo al transferirle trabajo,
se compone de un impulsor rotativo alojado en una voluta. Este mecanismo transforma el estado del
fluido desde una baja presion estética a una presion mas elevada. Existen diferentes tipos de bombas

en funcion de su aplicacion [4].
8.2.1. Caracteristicas

La tarea especifica de un dispositivo de bombeo implica facilitar el movimiento en una
instalacion mediante la transferencia de energia al liquido. Generalmente, se traduce en un incremento
de la fuerza en la salida de la bomba, relacionado con la cantidad de fluido que se esta desplazando y
representado por una curva matematica. Caracteristicas del fluido, tales como su configuracion, modo
de operacion, dimensiones y velocidad de accionamiento, especialmente su viscosidad, influyen en
esta curva caracteristica. Es conveniente mencionar que existe la capacidad de trasladar el liquido sin
un aumento de la fuerza de flujo, inclusive sin mecanismos de propulsion, es asi el caso de los

cordones capilares o el derrame de una sustancia desde un deposito [12].

Figura 5. Bomba de piston de doble

accion.

VASTAGO

ANILLO DE P15+ON

PISTON

Fuente: [13]
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8.2.2. Tipos

Las hidrobombas mas comunes son las turbomdquinas o rotodindmicas, asi como las
volumétricas o de desplazamiento positivo. Al pasar por uno o mas rodetes, rotores o impulsores, la
bomba rotodinamica, en modo de maquina generadora, incrementa la cantidad de movimiento del
fluido al transferirle energia, sin que ello conlleve un cambio en la densidad. Su clasificacion se
distribuye como radiales o centrifugas, axiales y de flujo mixto dependiendo de la orientacion del

flujo en el rodete [12].

En otra perspectiva, las bombas de desplazamiento positivo son mecanismos que desplazan
el fluido en lotes individuales no interactivos. Sin embargo, realiza el traslado eficiente de fluidos de
mayor densidad bajo un aumento de presion y el caudal se mantiene constante respecto a la
compresion a determinadas velocidades de rotacion. Esta caracteristica las vuelve particularmente
adecuadas en aplicaciones practicas en sistemas de energia y dosificacion, ambitos industriales donde

encuentran numerosas utilidades sin apenas competencia [12].

Figura 6. Bomba de ariete (izquierda), tornillo de arquimedez

(derecha).

Fuente: [12]

En el ambito de la ingenieria mecéanica, cabe destacar las bombas gravimétricas, ingenios
disefiados con la finalidad de conducir fluidos mientras se mantiene una presion constante. Este tipo
de maquinas, que abarcan tanto norias como rosarios, s€ caracterizan por ser poco comunes y
demandar una ejecucion especializada para su implementacion efectiva. Por otro lado, las
aplicaciones contemporaneas de los tornillos de Arquimedes, que continian siendo relevantes y
atractivos en diversos contextos industriales gracias a su eficacia y versatilidad en la manipulacién

de sustancias. [12].
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8.2.2.1.Bombas volumétricas

Cuando se reduce el volumen de un liquido en las bombas de desplazamiento positivo, el
fluido se desplaza al aumentar su presion. Esta sustancia se transporta a la vez que se libera del espacio
mas pequeno en el que se encuentra, como se ve en la figura. Entre otros muchos mecanismos, la
reduccion de capacidad se realiza sistematicamente mediante engranajes, tornillos y pistones. Por su
amplia gama de cabezales, las hidrobombas de desplazamiento positivo son perfectas para

aplicaciones que requieren alta fuerza sobre superficies de flujo o fluidos muy viscosos [14].

Figura 7. Bomba alternativa de embolo, principio de

funcionamiento.

AN = .
i W '\\u -x.\_
o R R vV
R x}\h .'

|

Fuente: [14]

8.2.2.1.1. Bombas alternativas

Las aplicaciones que superan la eficiencia de las hidrobombas de tipo centrifugo suelen
recurrir a las bombas alternativas; aunque en algunos casos podria considerarse el uso de mecanismos
centrifugos o rotatorios, esto conllevaria que las demandas de potencia o en las necesidades de
mantenimiento incrementen. El uso de pistones cominmente se ve equipada en hidrobombas

alternativas [15].
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Figura 8. Bomba de embolo, diagrama e indicador real.
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Fuente: [15]

Cuando el piston se desplaza hacia la derecha, el fluido que ingresa a través de V1 y se abastece
completamente el depdsito cilindrico. La presion en el recipiente de valvulas, es menor que la
atmosférica, explicando asi la oposicion al desplazamiento del piston. Luego, en la situacion 1, el
piston invierte su direccion, cerrandose automaticamente la valvula 1, al comenzar su movimiento a
la izquierda. Tanto en el compartimento de valvulas como el piston, la presion alcanza el nivel de
energia, mayor a la presion en el aire, lo que provoca la apertura de la valvula de evacuacion V; para

liberar el fluido [15].

En el extremo izquierdo de la posicion, el piston varia su direccion de avance, iniciando una
nueva fase hacia la derecha, completando asi el ciclo del diagrama de la figura 8. La superficie del
grafico indica el trabajo por unidad de area realizado por el véastago en dos ciclos. Las variaciones de
presion al inicio de la admisioén y de la compresion son responsables de las discrepancias entre el

diagrama indicador real y el teérico [15].
8.2.2.1.2. Bombas rotativas

Estas hidrobombas, al ser fundamentales en diversos campos industriales, tienen un
funcionamiento eficiente de maquinarias y sistemas de transmision de energia. Su capacidad para
generar un desplazamiento positivo rotativo las convierte en elementos para la lubricacion efectiva,
el control preciso de motores y la puesta en marcha 6ptima de compresores. Ademas, su versatilidad
se evidencia en su contribucion a la operacion fluida de bombas de fluido hidraulico, lo que amplia

su relevancia en el ambito de la ingenieria [15].
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Figura 9. Bomba rotativa de engranaje.

carga

Engranaje

Fuente: [15]

Las bombas de paletas deslizantes, con su construccion mas compleja, tienen varios tipos
constructivos. Se destacan aquellas con suministro interno y aquellas con aporte externo del fluido.
Ademas, las bombas de engranajes, al invertir la direccion de los engranajes, pueden cambiar la

direccion del flujo de liquido, y también tienen la capacidad de funcionar como motores hidraulicos
[15].

Figura 10. Bomba rotativa axial de paletas deslizante.
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Fuente: [15]
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En el ambito de los sistemas destinados al control y la lubricaciéon de maquinaria y motores
de envergadura, se destaca la aplicacion especifica de las hidrobombas helicoidales, también
denominadas bombas de tornillo helicoidal. Su utilizacion se distingue por su eficacia en entornos de
gran escala, contribuyendo de manera significativa a la operatividad y rendimiento de estos arreglos
especializados. Por otra parte, tanto los mecanismos de piston axial como las de piston radial se
definen como madaquinas reversibles y convertibles, caracteristica que resalta su versatilidad en

diversas aplicaciones industriales [15].
8.2.2.2.Bombas rotodinamicas

También llamadas turbobombas o rotatorias, mediante un componente rotativo conocido
como rotor, se establece un trasvase de momentum entre el fluido y el mecanismo. Los canales
formados por las palas permiten el flujo continuo del liquido. Las fuerzas predominantes actuan en
direccion tangencial, generando una alteracion en la energia cinética de transporte de volumen, al
atravesar el estator. Esto conduce a la transmision de una fuerza de torsion entre la sustancia y el

rodete, dando lugar a una transferencia de momento mecanico [15].

Figura 11. Bomba centrifuga y su

esquema.
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|
|
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Fuente: [15]
8.2.2.2.1. Bomba radial (centrifuga)

Las hidrobombas centrifugas estan clasificadas en el tipo cinético, caracterizadas por la
descarga del liquido en una direccidon perpendicular a su entrada en la bomba, es decir, el flujo es

radial. A pesar de que se generaliza la palabra "centrifugas" para agrupar a todas las bombas cinéticas
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o rotodindmicas, es crucial recordar que las centrifugas son simplemente un subtipo dentro de esta

categoria. Maneja caudales pequefios a una presion elevada [16].

Figura 12. Bomba centrifuga.

4

Fuente: [3]

8.2.2.2.2. Bombas axiales

La operacion conveniente de estas bombas axiales se da cuando trabajan de manera vertical
con el impulsor sumergido en agua, ya que, en posicion horizontal, la carga de succion afecta
negativamente la optimizacion, generando pérdidas considerables. Estos mecanismos pueden ser
utilizadas en aplicaciones horizontales, verticales o inclinadas, asi como sumergidas parcial o
completamente. Aunque son capaces de manejar grandes volimenes de fluido, su eficiencia
disminuye notablemente a altas presiones. Esto las convierte en la eleccion preferida de empresas

especializadas en actividades como riego, drenaje y bombeo en pequefias variaciones de altura [17].

Figura 13. Bomba axial.

L
J L

Fuente: [3]
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8.2.2.2.3. Bombas mixtas

Al ser introducidas axialmente y evacuar con una inclinacion angular, estas bombas,
conocidas como flujo diagonal o semiaxial, capitalizan tanto la fuerza centrifuga como el impulso
axial. Este disefio ingenioso resulta en un equilibrio 6ptimo entre los caudales y las alturas
caracteristicas de las hidrobombas radiales y axiales. En consecuencia, estas maquinas hidraulicas no
solo demuestran un rendimiento eficiente, sino que también representan una solucion intermedia de
ambos tipos de bombas, destacandose como elementos clave en aplicaciones que requieren una

combinacion especifica de caudal y presion [17].

Figura 14. Bomba mixta.

Fuente: [3]
8.2.3. Parametros de operacion de una bomba

En el andlisis de una estacion de bombeo, la tabla proporciona los pardmetros mas
comunmente evaluados junto con las respectivas unidades de medida. Entre estas variables, el salto
util, el caudal y la potencia hidraulica emergen como los aspectos de mayor relevancia. Dichas
magnitudes son fundamentales para comprender el rendimiento y la eficiencia del sistema,
proporcionando informacion clave para la toma de decisiones en el disefio y la gestion de la estructura

de propulsion de agua [18].
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Tabla 3. Unidades de las variables significativas.

Nombre Simbolo Unidad Dependencia
Salto util Hu m
Caudal Q m?/s
Torque T kNm
Velocidad de rotacion ! o
® Hz =1tn/30
Potencia hidraulica Pn kW =gH.Q
Potencia mecénica P kW =Tw
Potencia eléctrica P. kW
Rendimiento hidraulico MNh
Rendimiento mecéanico Nm
Rendimiento eléctrico del motor Ne

Fuente: [18]
8.2.3.1.Salto util

El salto util es evidente a través de lineas de energia, que denota la energia especifica
transferida al fluido por la bomba que se encuentra intercalada en la conduccion. Hy, en el eje
ordenado, se sefala la discrepancia entre las lineas de energia total (LET) en el acceso y termino de
la hidrobomba, figura 15. Su magnitud se obtiene al restar las energias totales por unidad de peso H»
y Hi, donde H; se calcula en la seccion de acceso (1) y H en la seccion de termino (2) del mecanismo

de impulsion [18].

PZ_P1+V22_V12

H. =
“ pg 29

+Z,—27; Ecuacion 10

La ecuacion de salto util, se deriva de la ecuacion de Bernoulli, donde P es presion, p

densidad, V es velocidad, g gravedad y Z es la energia potencial.
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Figura 15. Representacion del salto util de una bomba..

Fuente: [18]

8.2.3.2.Potencia hidraulica

A partir de la expresion matematica de Bernoulli, se deriva otra expresion de energia que
relaciona la densidad, el salto util, la gravedad y el volumen (V). Para luego derivar la ecuacion con
respecto al tiempo y asi se obtiene la potencia hidraulica. Donde Q es caudal, y a la vez se asume p
= 1000 kg/m>. Por lo general, es preferible emplear el kilovatio como unidad de medida, ya que las
magnitudes de potencia asociadas a las instalaciones hidromecénicas estdn en el orden de miles de

vatios, quedando reducida al a ecuacion 12 [18].

dE av .,
E=pgH,N > P, = T nguE = pgH,Q Ecuacion 11
Pn = gH,Q Ecuacion 12

8.2.4. Curva caracteristica de la bomba

Las graficas importantes de la bomba centrifuga pueden obtenerse consultando los catalogos
o la informacioén técnica del fabricante tras obtener los datos de la placa de caracteristicas de la bomba.
Estas curvas relacionan las variables que intervienen en el funcionamiento de la bomba. Las curvas
caracteristicas de una bomba se muestran en la figura 16. Las ilustraciones de lineas de accion de una
bomba, que muestran datos comparables independientemente del fabricante, suelen ser las siguientes:
la curva de carga en funcion del caudal (mostrada a velocidad constante y para distintos didmetros de
impulsor), la curva de NPSH en funcion del caudal, la curva de rendimiento en funcion del caudal y

la curva de potencia en funcion del caudal. Si el fabricante de la bomba que se va a evaluar no puede
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proporcionar detalles técnicos, pueden utilizarse curvas de referencia con atributos comparables de la

bomba, tales como didmetro y tipo de impulsor, velocidad, tamafio, etc. [1].

Figura 16. Bomba centrifuga y caracteristicas capacidad de

carga (H-Q), Potencia hidraulica (P-Q) y eficiencia (n-Q).
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Fuente: [18]

8.2.5. Punto de operacion

El punto de funcionamiento de una bomba es el caudal volumétrico que producira cuando se
instale en un sistema determinado; la resistencia del sistema, que equivale al mismo caudal
volumétrico, se utiliza para calcular la carga total que crea la bomba. El caudal de la bomba Q y la
altura de bombeo H, que se correlacionan con la presion diferencial total a través de la bomba
representada como la altura de columna del fluido bombeado, indican el punto de funcionamiento de
la bomba. El punto de maximo rendimiento de una bomba centrifuga (BEP) es el punto de

funcionamiento en el que el rendimiento de la bomba alcanza su mayor valor [1].
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Figura 17. Punto de operacion de una bomba.

PUNTO OPERACION

v

Fuente: [2]
8.2.6. Bombas en serie

Un canal en el que una bomba centrifuga alimenta a la otra debe realizarse con el uso de
valvulas para implementar un sistema en serie. En consecuencia, en un circuito en serie, la altura total
(Ht) del caudal es igual a la suma de las capacidades de las dos bombas, y se mantiene el caudal (Qi=
Q1= Qy), donde Q1 y Q2 corresponden a los caudales de la bomba 1 y la bomba 2, respectivamente

[19].

Figura 18. Combinacion en serie de bombas.
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Fuente: [2], [20]
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8.2.7. Bombas en paralelo

Si dos bombas funcionan en tandem para abastecer a una sola tuberia, el circuito se explica
de forma sencilla, cada una absorbe agua del depdsito por separado, y sélo se retinen en la tltima
porcidon. Cuando se combinan los caudales de dos bombas centrifugas para formar un circuito
paralelo, se obtiene la altura (Hi), la cual no aumenta ni disminuye. El caudal total (Q=Q1+Q>), es

igual a la suma de sus caudales individuales [19].

Figura 19. Combinacion en paralelo de bombas.
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Fuente: [2], [20]
8.2.8. Cavitacion en bombas

Se utiliza el término para explicar el fenomeno que se manifiesta en una bomba cuando la
cantidad de NPSH disponible es insuficiente. Con esta disminucion, el liquido experimenta una fase
de evaporacion, generando burbujas que colisionan, generando hendiduras en las superficies de
elevada presion de los componentes desplazables del mecanismo y alterando la dindmica del fluido.
Esta situacion surge a raiz de la disminucion de la presion estatica por debajo del punto de vapor del
liquido correspondiente a la temperatura del fluido en cuestion. Este fendmeno resulta en dafios
mecanicos significativos para la bomba, como desgaste, ruido y vibracion en las piezas, lo que reduce

considerablemente su rendimiento [21].
8.2.8.1.NPSH

Los fabricantes de bombas comprueban la presion de aspiracion necesaria para evitar la
cavitacion en cada disefio, y los resultados se expresan como altura de aspiracion positiva neta

necesaria [1]. Corresponde a la disparidad entre la presion presente en el acceso de la hidrobomba y
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la fuerza de evaporacion del fluido a bombear. Dicha discrepancia juega un papel crucial en el
rendimiento Optimo del equipo al prevenir la cavitacion. Se utiliza el término para especificar la carga

neta de succion (Net Positive Suction Head), existen dos tipos de NPSH [21].

8.2.8.1.1. NPSHr (requerido)

La determinacién de este valor se lleva a cabo por el fabricante, tomando en consideracion
elementos tales como el tipo, modelo, capacidad y velocidad. El requisito minimo de presion de
succion para asegurar un rendimiento estable es un pardmetro que estd completamente ligado al
disefio especifico de la bomba. Se puede utilizar la siguiente ecuacion en caso de carecer de la curva

21].
NPSH, = 0.00125(QxRPM?)%67 Ecuacion 13

Donde, RPM es el niimero de revoluciones por minuto, Q es el caudal en m¥s.

8.2.8.1.2. NPSHd (disponible)

La magnitud estd condicionada por el sistema en el que la bomba estd en funcionamiento.
Representa el exceso de presion del liquido en comparacioén con su tension del gas evaluada en la
aspiracion del mecanismo de impulsion [21]. Operando con el caudal limite por cavitacion Qiim, se
encontrard un cruce de curva al superponer las graficas de NPSH de la bomba y la instalacion. Este
punto, donde NPSH; iguala a NPSHyg, sefiala que la instalacion proporciona a la bomba la energia

minima necesaria para su funcionamiento, evitando la cavitacion [1].

V2
—AZ — hy —-Z
P9 2g

P tm — Pvapor

NPSH, = — Ecuacion 14
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Figura 20. Caudal limite, punto ideal de funcionamiento.
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Fuente: [22]

8.2.9. Diseiio de la aspiracion

La cavitacion, causada comunmente por un disefio inadecuado en el sistema de aspiracion,
representa la razon mas comun de un rendimiento inadecuado en bombas. Ademas, se destaca otro
problema asociado con la aspiracion: el cebado. En situaciones en las que las bombas se ubican
superior la altura del fluido que se va a impulsar, enfrentan dificultades al evacuar el aire presente en
la tuberia. Para superar este desafio, se requiere llenar la tuberia de aspiracion con liquido antes de
poner en marcha la bomba. Este procedimiento se conoce como cebado y es esencial para garantizar

el rendimiento adecuado del sistema de bombeo [3].
8.2.9.1. Mejora del NPSH

Cuando se reduce gradualmente la presion en el interior del impulsor, se reducida
gradualmente favorece la aparicion de cavitacion del fluido. En el punto en que el NPSH disponible
es igual al NPSH requerido, el fluido cavita. La presion en el interior del flujo es inferior a la presion
de saturacion, dando lugar a una caida del 3% en el factor de altura. Asi, hasta que la cavitacion se
percibe por la variacion del rendimiento de la maquina, la cavitacion ya se ha establecido [23]. En la
situacion en que el liquido manifieste altas temperaturas, se procede a su enfriamiento mediante la
insercion de un refrigerante en la tuberia, ocasionando una reduccion en la presion de vapor del fluido.

Otra opcidn valida consiste en succionar el liquido en un punto de la corriente donde la temperatura
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sea mas baja. La opcion aparentemente mas simple consiste en aumentar la elevacion minima del

fluido en el tanque o elevar el tanque en si [3].
8.2.9.2. Vortice de entrada

Debido a la friccion viscosa en su superficie y a los diminutos impactos secuenciales de
expansion y compresion que experimenta el fluido al pasar por los prerotadores de entrada, producen
pérdidas adicionales. La incidencia del flujo en el borde de ataque y los vortices creados en su interior
reducen la carga total en la aspiracion de la bomba y la acercan al punto de cavitacion. Al evaluar la
utilizacion de estas caracteristicas debe tenerse siempre en cuenta el equilibrio entre las mejoras de

rendimiento y los efectos en la altura de aspiracion positiva neta [24].
8.2.9.3. Cebado

En el inicio operativo de una hidrobomba, es esencial llevar a cabo el cebo, que implica la
eliminacion total del aire o gases internos. Esta medida es crucial para garantizar que la bomba pueda
propulsar de manera efectiva el fluido de trabajo. Se hace necesario realizar este procedimiento
especialmente cuando la instalacion nunca ha sido utilizada, es decir, en el caso de bombas
completamente nuevas. En situaciones en las que ha transcurrido un tiempo considerable desde la
ultima utilizacion de bombas de succidon negativa, es probable que sea requerido repetir el proceso de

cebo [25].

Figura 21. Cebado de un sistema de bombeo.
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8.3. Seleccion de Bombas

En el marco de la optimizacion energética del sistema, la metodologia se basa en enfoques
empiricos. Estos métodos son empleados de manera especifica para fijar los puntos de operacion de
la maquina, permitiendo asi la seleccion de la bomba mas idonea a partir de un catalogo preexistente.
Al evaluar los valores de caudal y altura potencialmente recuperable, se facilita la identificacion de
la maquinaria que contribuird significativamente al mencionado objetivo de eficiencia energética

[26].
8.3.1. Parametros adimensionales

Desde una perspectiva teorica, la seleccion de bombas se asemeja al proceso de definir las
dimensiones principales durante la fase de disefio. Se inicia considerando el nivel vertical, el flujo de
agua y el NPSH. A partir del caudal y el NPSH, se determina el tamafo de la entrada y la rotacion,
ajustando esta ultima a valores practicos compatibles con los motores disponibles. Una vez
completado este paso, y segun la velocidad especifica, se opta por un mecanismo axial, mixta o radial.
Seglin la clase de mecanismo seleccionado, se indaga el tamaio particular que ofrezca la eficiencia
conceptual mas optima, definiendo asi el didametro adecuado. En esta etapa, ademds se considera la
cantidad de fases o, se dé el caso de mecanismos radiales, la eleccion de una maquina de impulsion

con doble entrada, pues modifica la velocidad [3].
8.3.2. Factores que influyen en la seleccion

Al seleccionar hidrobombas y llevar a cabo una tarea determinada, es esencial tener en cuenta
diversos aspectos clave. Estos abarcan desde el limite de presion y caudal operativa hasta la eficiencia
de la maquina impulsora, la facilidad de sostenimiento y el consumo energético necesario durante la
etapa inicial. Este enfoque permite una consideracion integral de los elementos fundamentales,
contribuyendo asi a una eleccion informada y eficaz de las bombas adecuadas para la labor en cuestion

[27].

La seleccion de una bomba implica seguir cinco pasos esenciales, sin importar si es del tipo
centrifuga, reciprocante o rotatoria, pequefia o grande. Estos pasos, aplicados sistematicamente,
garantizan una eleccion adecuada segun las necesidades especificas del sistema. En primer lugar, se
evaltia la capacidad para determinar la disposicion de la bomba y la tuberia, asegurando la
representacion adecuada. Luego, se realiza un analisis exhaustivo de la carga dindmica total para
optimizar el rendimiento del sistema, seguido de la determinacién de las condiciones del liquido. Por

ultimo, la eleccion de la clase y el tipo correspondientes [27].
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8.3.3. Rendimiento 0ptimo

La eleccion del mecanismo de impulsion no es apropiada para las condiciones y
particularidades del sistema de impulsion si la coordenada de trabajo se encuentra lejos de la
coordenada de rendimiento limite. Se sugiere que el criterio Optimo para la operacion sea el punto de
rendimiento maximo o lo més cercano posible a este punto. En la figura 22, se puede apreciar el punto

de operacion, interseccion de la curva de la bomba y del sistema [28].

Figura 22. Rendimiento optimo basado en el punto de opercion de la bomba.
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Fuente: [28]

8.4. Tuberias

Una tuberia es un conducto cerrado, el cual permite el paso del liquido o gas a transportar,
este esta confinado ejerciendo una presion en el contorno, la forma circular es la mas comun, también
hay de otras formas como cuadradas o rectangulares. Los materiales usados en su fabricacion suelen

ser acero, poliéster reforzado con fibra de vidrio, polietileno, policloruro de vinilo, hierro fundido
[29].

8.4.1. Calculo de flujo en tuberias

El paso del fluido por el conducto es el tipo de flujo que se esta demostrando; este flujo es
crucial para las cuestiones de dinamica de fluidos. Dependiendo de las circunstancias, cuando los

fluidos se desplazan por un canal cerrado de cualquier seccion transversal puede producirse
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cualquiera de los dos tipos de flujo. Es comin observar estas dos formas de flujo en rios y otras

corrientes abiertas. El desplazamiento del flujo es suave y uniforme a bajas velocidades [30].
8.4.1.1.Ecuacion de continuidad

Segun la ecuacion de continuidad, la masa total de un fluido que entra en una parte y la masa
total que sale de esa parte deben ser iguales en un flujo constante y sin pérdidas. Esto sugiere que, a
lo largo de una tuberia o conducto, el caudal del volumen de fluido que se desplaza por unidad de
tiempo permanece constante. Esta condicion conduce a la derivacion de una ecuacion para los nudos.

La ecuacion asociada se expresa de la siguiente manera [31]:

2 Q=0 Ecuacion 15

Figura 23. Nudo en tuberias.

~a

Fuente: [3]

8.4.1.2.Ecuacion de la energia

Seglin la expresion matematica energética, la altitud en el sistema estd determinada por el
punto en consideracion, independientemente del conducto utilizados para alcanzarlo. Cuando se
presenta dos conductos distintos para conectar un punto i con otro j, como se indica en la figura 25,
es posible expresar la ecuacion de la energia a través del conducto 1 de la siguiente manera [3]:

. P -
— o=+ Z— hyyy = $+—+Z- Ecuacion 16

2
Vi
29 7
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Figura 24. Nudo i, j, unidas por tuberias T; y T>.

i\ I. / j

Fuente: [3]

También se puede plantear en la tuberia 2 como [3]:

PV KoV i
— Lt 4Z.—-hypy= —+—=—+Z Ecuacion 17
pg 2g T T g T g T

Obteniendo como ultima ecuacion una igualdad en pérdidas en ambas tuberias [3].

hptl = hptZ Ecuacién 18
8.4.1.3.Perdida de carga

La reduccion de energia por friccion a lo largo del conducto se relaciona principalmente con
el caudal elevado al cuadrado y la resistencia de la tuberia k. La evaluacion de las pérdidas primarias
generalmente utiliza la expresion matemadtica generada por los ingenieros Henry Darcy y Julius
Weisbach. La ecuacion, que mantiene la consistencia dimensional y es conocida como DW, se

establece en términos de la pérdida de presion en la tuberia [32].

h, = kQ? Ecuacién 19
Lz

h, = fp—— Ecuacién 20
P D2g

Donde fj, es denominado factor de friccion de Darcy, L la medida del conducto, D es el

diametro del conducto, V. la velocidad media de flujo y g la gravedad.
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8.4.1.4.Linea piezométrica y linea de energia

Al identificar areas sometidas a niveles elevados de presion o, por el contrario, localizar
puntos sujetos a presiones mas bajas, la linea piezométrica indica la energia de una particula de fluido
bajo presion. Esta informacidn resulta esencial para evaluar la presion a la que estin expuestos
diferentes puntos dentro del sistema. Se describe la linea de energia como la agregacion, en cada
posicion particular, de las tres alturas correspondientes a la energia potencial, cinética, y la presion

[33].

Figura 25. Linea de energia y linea piezométrica.
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Fuente: [34]

8.4.1.5.Curva caracteristica

El funcionamiento de un sistema de tuberias se puede comprender mediante el empleo de las
graficas de las lineas de operacion. Esto aborda de manera esquematica las expresiones asociadas a
un caso presentado. Cabe sefialar que la secuencia de puntos que expresa la relacion entre la altura 'y
el caudal del sistema se conoce como curva caracteristica. La grafica de una porcioén de conducto se

rige por una estructura parabdlica [3].
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Figura 26. Tramo de tuberia y su curva

caracteristica.

Fuente: [3]
8.4.1.6.Cavitacion

La cavitacion, que en pocas palabras no es mas que la formacion y el colapso de burbujas de
vapor en un fluido. La formacion de burbujas se produce en un punto en el que la presion es inferior
a la presion de vaporizacion del liquido, las cuales se colapsan al aumentar la presion, dando lugar a
micro implosiones. Estas micro implosiones crean una onda de choque que libera grandes cantidades
de energia a nivel microscépico. Es un ciclo que dura unos 2 milisegundos y puede producirse entre
200 y 300 veces por segundo. Desde un punto de vista hidraulico, la cavitacion puede describirse
como la rotura de un fluido sometido a grandes esfuerzos. Como muestra el diagrama de la figura 9,

existe una diferencia entre cavitacion y vaporizacion [35].

Figura 27. Diferencia entre cavitacion y

vaporizacion.

pv(Ty)

Fuente: [35]



33

8.4.2. Perdidas lineales en tuberias

El coeficiente de friccion en sélidos puede compararse con la viscosidad en fluidos, ya que
ambos influyen significativamente en el comportamiento del flujo. A medida que aspectos como la
viscosidad, velocidad y rugosidad de las superficies aumentan, se genera una resistencia adicional al
flujo, con la consecuente transformacion de la energia cinética en calor. Estas pérdidas, conocidas
como primarias o mayores, constituyen la parte mas significativa de la disminucion de la energia en
la rede de conductos. Es crucial realizar un calculo preciso de estas pérdidas, ya que una
subestimacion podria resultar en la falta de potencia necesaria para lograr la velocidad, altura o

presion requeridas en el sistema liquido [16].
8.4.2.1.Flujo laminar

Un fluido que pasa por el interior de una tuberia a una velocidad medida se conoce como flujo
laminar; esto permite que el fluido se mueva de forma ordenada y crea un desplazamiento en las
laminas o capas de corriente. En consecuencia, las particulas experimentan desplazamiento sin
rotacion significativa o con una energia rotacional minima. Osbold Reynolds identifico este tipo de

flujo como laminar, denotando asi que las particulas se desplazan en capas o laminas [36].

VD
Re = — Ecuacion 21
v

Donde V es velocidad, D diametro de la tuberia y v viscosidad cinematica. En el caso de flujos
internos en tuberias circulares, cuando nos enfrentamos a un régimen laminar (Re < 2000), la
transferencia de movimiento se caracteriza por capas bien definidas y un movimiento ordenado. Esta
organizacion se refleja en la expresion del factor de friccion, f= 64/Re, donde Reynolds (Re) se erige
como un indicador clave del flujo [16].

LVv

hy, = 32 W Ecuacion 22

8.4.2.2.Flujo turbulento

Cuando un fluido se desplaza por una tuberia a una velocidad excesiva, crea remolinos y se
mueve en todas direcciones. Es lo que se conoce como flujo turbulento. En consecuencia, la
viscosidad disminuye en su impacto. La rotacion resultante provoca colisiones entre las particulas
durante la transicion entre trayectorias, generando un cambio erratico en la direccion de las particulas

[36].
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En situaciones de flujo turbulento (cuando Re > 4000), se procede al calculo del factor de
friccion mediante la referencia al diagrama de Moody. Este célculo implica el uso de los valores del
numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, expresado como una funcién de la forma f
= funcion [Re, k], (k= &/D). Existe también una ecuacion que es explicita y que maneja una precision

aceptable y un rango amplio de aplicacion. Esta es la ecuacion de Swamme y Jain [16].

0.25

- [loglo (% N %)]2 Ecuacion 23

f

8.4.2.3.Coeficiente de friccion

Es valido para una corriente laminar de flujo la férmula de Darcy-Weisbach, con un
coeficiente de friccion f = 64/Re. Sin embargo, cuando el flujo es turbulento, dependera del nimero
de Reynolds y la rugosidad relativa &/D. Colebrook y White, combinado leyes sobre el coeficiente de
friccion, obtuvieron una ecuacidon aplicable a todo flujo turbulento. Con esta ecuacion (24, 25),

Moody desarrollé un diagrama (figura 28), para determinar de forma répida el coeficiente de friccion
[3].

Figura 28. Diagrama de Moody.
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1 _ 9] £ N 2.51 y
= og 37D Ecuacién 24
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e 100\
1+ <2000 —+ —) Ecuacion 25

Adicionalmente, cabe mencionar que la determinacion del parametro de rugosidad adquiere
una relevancia notable en el andlisis técnico. Este dato, esencial para evaluar la calidad y textura
superficial de materiales, puede ser obtenido mediante la consulta de informacion suministrada por
el fabricante, tal como se detalla en la tabla correspondiente. La precision en la medicion de la
rugosidad se posiciona como un aspecto crucial para garantizar estdndares de calidad y rendimiento

optimos en aplicaciones industriales y técnicas [3].

Tabla 4. Tuberias y su rugosidad

Material Rugosidad € (m)
Acero comercial 3x10° - 10*
Plastico, Cobre 6x10% - 3x107
Hormigon 3x10* - 3x107
Hierro fundido 8x107 — 5x10*
Hierro galvanizado 10 - 2x10*
Fuente: [3]

8.4.3. Perdidas singulares en tuberias

En el célculo de la reduccion de energia de una red de flujo, se encuentran factores inherentes
a modificaciones en el flujo, tanto en magnitud como en direccion, asi como en las conexiones entre
distintos elementos, tales como valvulas, codos, tes, uniones reductoras y expansiones. Cada uno de
estos accesorios, esencial para regular el flujo o alterar su direccion, presenta un coeficiente de
resistencia o pérdida. Este coeficiente, clave en la expresion de pérdidas de energia, se relaciona con
la ecuacion de Darcy-Weisbach. La ecuacion para las pérdidas singulares o secundarias (menores)

guarda analogia con la ecuacioén que aborda las pérdidas lineales o primarias (mayores) [16].



36

El coeficiente de resistencia se puede calcular de la siguiente manera:
L, .,
&= fr 0 Ecuacion 26

Donde f7 es el factor de friccion turbulento, L, la longitud equivalente, y D, el didmetro

interno de la tuberia.
8.4.3.1.Coeficiente de perdidas singulares

En la tabla 5, se encuentran registrados valores comunes de este coeficiente para diversas
singularidades. Esta tabla sirve como referencia para evaluar la influencia de diferentes condiciones
en las pérdidas de carga del sistema. Es crucial destacar que la relacion entre las pérdidas de carga
singulares y la energia cinética del fluido en la conduccion de la tuberia se establece de manera directa

[16].

Tabla 5. Coeficiente de resistencia para algunos accesorios.

Tipo de singularidad &
Valvulas, codos, tes fr(Le/D)
Entrada proyectada 1
Entrada recta 0.5
Entrada muy suave 0.05
Salida de una tuberia 1
Ensanchamiento brusco (1-(D1/D2)%)?
Reduccion brusca de seccidn (contraccion) 0.5(1-(D1/D2)?)?

Fuente: [16]
8.4.3.2.Longitud equivalente

Se propone abordar las pérdidas singulares mediante la conceptualizacion de un
prolongamiento ficticio de la tuberia en la que estdn localizadas. Esta estrategia permite la
simplificacion de célculos subsiguientes al considerar exclusivamente disipaciones primarias. La

distancia resultante de un componente particular se determina a través de la siguiente formula [16]:

Ecuacién 27



37

8.4.4. Configuraciones de tuberias

En distintos sectores industriales, como plantas manufactureras o sistemas de transporte de
fluidos, es frecuente hallar la conexion de multiples tuberias dispuestas en secuencia, conocida como
sistemas de tuberias en serie. Estas tuberias pueden compartir el mismo material, variando en
diametro o composicion. Por otro lado, en sistemas en paralelo, una tuberia se divide en
ramificaciones que se retinen mas adelante. Un beneficio de un sistema en paralelo con dos ramas es
crear una via secundaria para mantener la continuidad del proceso durante mantenimiento o

reparaciones en la via principal [16].
8.4.4.1.Tuberia simple

La presion es una medida de la energia perdida como consecuencia de la friccion, que provoca
pérdidas primarias. Las pérdidas por friccion, que se miden en flujos laminares y turbulentos, se
producen normalmente por la friccion que existe entre el flujo que atraviesa las paredes de la tuberia
y el sistema en su conjunto. Para examinar las pérdidas por friccion o longitud se utilizara la ecuacion

de Darcy Weisbach [36].

Figura 29. Tuberias en simple que une dos tanques.
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Fuente: [3]
8.4.4.2. Tuberias en serie

Cuando se disponen en serie dos o mds tuberias, con distintos diametros y rugosidades, se
establece que el mismo flujo las atraviesa en secuencia. Este arreglo posibilita el paso del caudal a
través de cada tuberia sucesiva, generando una configuracion que influye en las propiedades
hidraulicas de cada elemento. La figura 30 representa una conexion de tuberias en serie, donde la
energia disponible H es igual a la sumatoria de todas las pérdidas de carga presentes en el sistema

[29].
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Figura 30. Tuberias en serie.
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L, Vl Lz V2 .
H=f— D, 29 Z hioc Ecuacion 28

8.4.4.3.Tuberias en paralelo

En el caso de sistemas de tuberias, se verifica la disposicién en paralelo cuando ambos
conductos comparten idéntica energia tanto en su inicio como en su término. Esta equidad se traduce
en que la energia disponible para el segundo tramo coincide con la energia disponible para el primer

tramo, estableciendo asi un principio fundamental. Ambas rutas comparten igual flujo de entrada y
salida [29].

Figura 31. Tuberias en paralelo.
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Fuente: [29]
8.4.4.4.Nudos de tuberias

En el caso de la convergencia de multiples conductos en un punto comun, denominado nudo,
es imperativo relacionar la altura en dicho nudo con las alturas de los extremos respectivos de los

conductos, asegurandose de que se cumpla la ecuacion de continuidad. Se requiere una atencion
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meticulosa a los sentidos de flujo en los conductos, siendo crucial considerar los caudales que fluyen

del primer indice al segundo [3].

Figura 32. Nudo de tuberia.
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Fuente: [3]
8.4.5. Determinacion de la tuberia

En el proceso de disefio de sistemas de conductos, la eleccidon meticulosa de materiales, asi
como la consideracion cuidadosa del didmetro y espesor, se revela como un aspecto critico. Evaluar
de manera exhaustiva la interaccion entre estas variables se vuelve fundamental para alcanzar un
equilibrio 6ptimo en la seleccion de materiales destinados a los conductos. Esta toma de decisiones
no solo debe basarse en criterios técnicos, sino también debe considerar aspectos econdmicos,

asegurando asi que el disefo sea tanto eficiente como econdmicamente viable [3].
8.4.5.1.Seleccion del diametro

Al determinar el diametro de las tuberias a utilizar, resulta esencial adherirse a las normas
establecidas para dichos diametros. Asimismo, resulta altamente beneficioso considerar las ofertas
disponibles de proveedores habituales. En el caso de didmetros mas extensos, se requiere la
fabricacion mediante el doblado y soldado de chapa, ofreciendo una mayor flexibilidad en esta
situacion. Sin embargo, se aconseja evitar la inclusion de demasiados decimales para prevenir

posibles reacciones jocosas por parte de los trabajadores del taller [3].



40

Tabla 6. Velocidad del fluido (agua), segun el diametro de la tuberia

Didmetro
Aspiracion (m/s) Impulsion (m/s)
milimetros pulgadas
25 1 0,5 1,00
50 2 0,5 1,10
75 3 0,5 1,15
100 4 0,55 1,25
150 6 0,60 1,50
200 8 0,75 1,75
250 10 0,90 2,00
300 12 1,40 2,65
>300 >12 1,5 3,00
Fuente: [3]

8.4.5.2.Presion de diseno

En el disefio de tuberias normalizadas, se elige el material, el didmetro y la presion nominal
para determinar la resistencia. Cuando se enfrenta la eleccion de un didmetro no estandarizado, se
torna necesario calcular el espesor en lugar de basarse inicamente en la presion de disefio. Donde,
PN expresion nominal, P, presion maxima de funcionamiento, y P, Sobrepresion debido a los

transitorios [3].

PN = P, + P, Ecuacion 29

8.4.5.3.Espesor de las tuberias

Cuando se opta por prescindir de tuberias normalizadas, se debe llevar a cabo el célculo
preciso de su grosor. En circunstancias que involucran materiales homogéneos, especialmente en el
caso de grosores delgados, y bajo la premisa de una distribucion equitativa de fuerzas a lo largo de la

superficie del conducto, es viable determinar el grosor mediante un procedimiento establecido [3].
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8.5. Valvulas

Una valvula es una abertura variable que tiene la capacidad de controlar la cantidad de fluido
que circula por un sistema. Algunos de los tipos comunes de valvulas son las vélvulas de globo, las
compuertas moviles, las valvulas de bola, etc. Uno de los principales objetivos de una valvula es
proteger y regular el fluido de un sistema; esto se consigue controlando o inspeccionando los caudales,
la presion y otras variables. Si no se comprende el funcionamiento especifico de una véalvula, pueden

producirse dafios en el sistema [36].

Figura 33. Valvulas, corte transversal.

Fuente: [34]

8.5.1. Tipos de valvulas

En el ambito de la ingenieria, las valvulas de regulacion desempenian un papel crucial al
determinar la condicion de funcionamiento de la red. Ademas de estas funciones fundamentales,
existen numerosas otras aplicaciones para las cuales se requiere una valvula especifica, como prevenir
el retroceso del flujo, nivelar o delimitar la fuerza del fluido, purgar el mecanismo, prevenir el vacio,
entre otras. La eleccion de la vélvula apropiada para una situacion suele volverse compleja, dada la

cantidad de tipos y rangos de costos disponibles en los establecimientos de ventas [3].
8.5.1.1.Valvula compuerta

Las vélvulas de compuerta son eficaces con el flujo en cualquier direccion y pueden abrirse o
cerrarse completamente. En este disefio se utiliza una cufa deslizante para controlar el flujo de fluido

por un recorrido general. Cuando este tipo de valvula esta en posicion totalmente abierta, permite el
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paso directo y sin obstaculos, que es una de sus caracteristicas importantes. Como resultado, cuando
estan en funcionamiento, las valvulas de compuerta muestran muy poca turbulencia y disminucion
de la presion. Con dos canales de flujo, las valvulas de compuerta son eficaces valvulas de cierre. Se
emplean cuando importa la menor caida de presion. La alta velocidad a través de los asientos de la
valvula puede causar dafios en las valvulas de compuerta parcialmente abiertas; estas valvulas

funcionan mejor como valvulas ON/OFF, totalmente abiertas o totalmente cerradas [34].

Figura 34. Vilvula

compuerta.

Fuente: [37]
8.5.1.2.Valvula mariposa

La vélvula de mariposa manual tiene un disco redondo como pieza de cierre y gira en cuartos
de vuelta, de 0 a 90°. El disco es paralelo a la tuberia y se extiende dentro de ella cuando esta en
posicion totalmente abierta. Se emplean en aplicaciones de apertura y cierre, control de caudal de
gases y liquidos, polvo, lodos, procesamiento de alimentos y mercancias. Especialmente en tamafios
grandes, la valvula de mariposa ofrece un disefio facil de usar, ligero, compacto y rentable. Se
compone de un disco redondo y plano que se articula en el centro y puede abrirse o cerrarse
completamente con un cuarto de vuelta. En los ambitos del petrdleo, el gas, los productos quimicos,
el agua y los procesos, las valvulas de mariposa se utilizan ahora ampliamente gracias a las mejoras
en el material del asiento. La valvula ofrece la ventaja de controlar el caudal y suele utilizarse en lugar

de una valvula de compuerta [34].
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Figura 35. Operacion de valvula mariposa.

Fuente: [34]
8.5.1.3.Valvulas esféricas y conicas

Con una rotacion de 90° del vastago, una valvula de bola puede abrirse o cerrarse. Consta de
dos asientos con una bola de precision entre ellos. Los asientos tienen diferentes tamafios de orificio
para cada cuerpo. Las hay de dos y de tres vias para diversos usos. Los cuerpos son de latoén y hierro
fundido, las bolas de acero inoxidable, laton cromado y hierro fundido, y los asientos robustos con
diferentes grados de temperatura forman parte de la construccion de una valvula de bola. Estas ofrecen

una buena estanqueidad al cierre, o un corte hermético [34].

Figura 36. Valvula esférica.

Fuente: [3]
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Cuando se encuentran completamente abiertas, no generan pérdida de carga. Destacan en
aperturas parciales, bloqueando tanto el acceso como en el fin del flujo, y las propiedades frente al
desarrollo de burbujas superan a las de los reguladores de caudal de compuerta y mariposa. Al
garantizar una total estanqueidad con asientos de calidad y ser aptas para la regulacion con un disefio
adecuado, estas valvulas son ideales para servicios pesados y altas presiones, a pesar de su precio

relativamente elevado [34].
8.5.1.4.Valvulas de globo y aguja

En el &mbito doméstico, estas valvulas encuentran su aplicacion mas conocida en la griferia.
Se caracteriza por un disefio donde el fluido entra en una cavidad esférica, dividida internamente por
una pared. La comunicacion entre ambas se establece mediante un orificio. La regulacion del flujo,
ya sea de manera parcial o total, se lleva a cabo a través de un disco o, en situaciones especificas,
mediante un cono en las valvulas de aguja. El mecanismo de accionamiento, comunmente ejecutado

por un tornillo, puede variar en casos especiales de control, donde se recurre a otros métodos [38].

Figura 37. Valvula de angulo (izquierda) y aguja (derecha).

(afomlom! )

Fuente: [38]
8.5.1.5.Valvula antirretorno

Las valvulas de retencion se utilizan para permitir el flujo en una direccion e impedirlo en
otra. Su finalidad es impedir que el fluido retorne al sistema. Las aplicaciones en la vida real incluyen
detener el reflujo en una bomba o linea de inyeccion. Un disco o una bola son forzados en una
direccion por el flujo de fluido, que abre la valvula. Cuando cesa el flujo, el disco o la bola se asientan

y cierran la valvula. Pueden colocarse en tuberias verticales u horizontales de flujo ascendente [34].
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Figura 38. Valvula antirretorno

Fuente: [34]

El inconveniente de una valvula antirretorno es que puede provocar golpes de ariete, que son
la creacion y el impacto de ondas de choque de alta presion en fluidos relativamente incompresibles,
cuando se cierra rapidamente. Las ondas de choque producidas cuando un fluido en una tuberia es
detenido repentinamente por un objeto como el disco de una valvula son las que desencadenan este
golpe de ariete. Las vibraciones y ruidos procedentes de las tuberias pueden ser sintomas de ello y
provocar dafios en los equipos, roturas de tuberias y bridas y dafios en los soportes de las tuberias.
Cuando hay cambios significativos de elevacion en los sistemas de tuberias, una gran cantidad de
fluido en movimiento y una alta velocidad del fluido, aumenta el riesgo de que se produzcan golpes

de ariete [34].
8.5.2. Coeficientes de perdidas en valvulas

La informacion relativa a los distintos valores de coeficiente de perdida (k), para diversas
aberturas de valvula es minima, a pesar de que varias tablas muestran el valor de k para diversos tipos
de valvulas. Varios autores proporcionan una referencia mediante graficos, aunque se aclara que
existe un margen de error del 50-100% en sus cifras. También se describe una ecuacion que relaciona
el caudal y el coeficiente de pérdidas. Burton y Loboguerrero exponen esta ecuacion en su libro
Maquinas Rotodinamicas y de Desplazamiento Positivo. Esta formula muestra que el porcentaje de
caudal y la fraccion de coeficiente de pérdida que experimenta una valvula parcialmente abierta son

inversamente cuadraticos [39].
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Fuente: [39]
8.5.3. Cavitacion en valvulas

La cavitacion, identificada como la causa principal de los problemas en las valvulas, este
fendmeno termodindmico describe la transicion del estado liquido al gaseoso sin depender de una
fuente externa de calor. Habitualmente, esta definicion se utiliza para identificar y diferenciar las
cavidades de otros fenomenos de vaporizacion de liquidos, como la ebullicion, que ocurren a presion
constante cuando la temperatura del liquido alcanza el punto de saturacion. Por ende, la cavitacion se

destaca como un desafio de mayor significancia asociados a los dispositivos de control de flujo [40]
8.6. Sistemas de regulacion

La gestion eficiente de una red de tuberias para adecuarlo a la demanda de caudal y fuerza del
flujo, se suele presentar desafios, agravados por lograr el rendimiento 6ptimo. En situaciones que

requieren almacenamiento o enfrentan variabilidad en la demanda, los depositos se convierten en una
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solucion. Las valvulas, aunque econdmicas en la instalacion, son indispensables y ofrecen una manera
accesible de realizar ajustes. La incorporacion de multiples bombas se plantea como un enfoque para
mejorar el rendimiento, aunque la consecucion del punto dptimo no siempre es factible, a menudo
influenciada por precauciones y protocolos de resguardo en el sistema de agua. En ultima instancia,
la manipulacion de velocidad emerge como el método mas flexible y eficaz, a pesar de su limitada

implementacion debido a los mayores costos iniciales [3].
8.6.1. Deposito abierto

En la planificacion de infraestructuras hidraulicas, se emplean cominmente materiales como
el hormigén armado o pretensado, y en dimensiones mas pequenias, se considera la utilizacion de
chapa de acero, materiales plasticos o compuestos. Una alternativa efectiva en la actualidad es la
excavacion directa en el terreno, siempre acompafiada de una adecuada impermeabilizacion. Para
llevar a cabo la distribucién por gravedad, es imperativo situar estas estructuras en ubicaciones
geograficamente mas elevadas que los puntos de consumo. En escenarios donde esta disposicion
resulta impracticable, se hace necesario erigir depositos elevados, los cuales pueden adoptar formas

diversas, como torres, setas, etc. [3].

Figura 40. Tanque elevado.

Fuente: [3]
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8.6.2. Deposito a presion

La instalacion de un contenedor presurizado en el desemboque de la hidrobomba puede
resultar estratégica cuando se busca minimizar el nimero de arranques y paradas requeridos. Este
enfoque, disefiado para reducir la variabilidad del consumo y permitir que la bomba opere
eficientemente en rangos de rendimiento mas elevados, es particularmente beneficioso si es posible

no mantener una capacidad de almacenamiento constante [3].

Figura 41. Deposito a presion.

—(OPH > Q8

Fuente: [3]

Estos depodsitos, comunmente elaborados con acero, incorporan un vacio dentro, sirviendo de
almacenamiento de energia. Algunos modelos incluyen un compresor para proporcionar aire y lograr
una mayor presion, mientras que otros cuentan con una goma eldstica interna para prevenir pérdidas
y reducir la necesidad de mantenimiento. Ademas, estos depositos se utilizan para amortiguar el golpe

de ariete en ciertos sistemas [3].
8.6.3. Regulacion con valvulas
8.6.3.1.Valvulas en serie y bypass

El objetivo principal del sistema de derivacion, que consta de una cdmara de valvulas y
accesorios hidraulicos, es servir de puente con la linea principal, lo que permite continuar con las
operaciones de suministro mientras se aislan los equipos dafiados, como las valvulas de control o
reductoras de presion, y se puede llevar a cabo el mantenimiento, tanto preventivo como correctivo

[41].
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Figura 42. Regulacion con vavula en serie..

Qren Qmax

Fuente: [3]

La regulacion mediante el by-pass implica que, con la valvula cerrada, el sistema opera de
manera convencional. Al abrir la valvula, se establecen dos rutas en paralelo, llevando a que la
hidrobomba funcione con descargas mas elevadas. La tuberia de derivacion, asegura la continuidad
de la operacion al posibilitar el aislamiento y detencion de equipos afectados, como valvulas

reductoras de presion, trampas de vapor y filtros, durante procesos de reparacion o reemplazo [41].

Figura 43. Regulacion con by-pass.
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Fuente: [3]
8.6.3.2.Seleccion de valvulas de control

Todas las valvulas estan fabricadas para regular el caudal y la presion de diversos fluidos. Una
valvula perfecta podria gestionar todo esto sin experimentar ningin desgaste, pero en el mundo real
de los negocios existen diferentes tipos de valvulas con distintas prioridades en funcién de los
pardmetros de funcionamiento. En consecuencia, es fundamental conocer las caracteristicas y

peculiaridades de cada valvula y ser capaz de evaluarlas a la luz de la funcidon que deben desempefiar.
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Para la eleccién se tiene en cuenta el criterio de aplicacion, la perdida requerida en la valvula y el

material segun el tipo de fluido [34].
8.6.3.3.Valvulas reductoras de presion

Se trata simplemente de un dispositivo de control que mantiene la presion igual en los niveles
inferiores. Estas valvulas se emplean cuando la regulacion del proceso se basa en la presion en lugar
del flujo y, con mayor frecuencia, para disminuir una presion alta a un nivel aceptable en las redes de
agua en niveles inferiores. Un ejemplo comin se observa en edificios de gran altura, donde la presion
debe ser adecuada para llegar al ultimo piso, pero esto resultaria en una presion excesiva en los pisos

inferiores [3].

Figura 44. Reguladores de presion.
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Fuente: [34]
8.7. Espuma

Las espumas, que son sistemas de gases dispersos en un liquido, se crean a partir de
emulsiones y son esenciales para cocinar muchos platos diferentes, incluidos helados, dulces, panes
y bebidas. Las espumas se clasifican seglin su relacion gas-liquido y la forma de las células que
contienen gas. Las espumas que burbujean pueden tener una relacion gas-liquido baja y celdas de gas

que estan distorsionadas de su forma esférica [42].
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Figura 45. Espuma y sus secciones.

|

Fuente: [43]

Las burbujas de las espumas poliédricas, o espuma de cerveza, estan mds juntas y forman una
estructura que se asemeja a un panal. Los factores clave que determinan la utilidad de la espuma son
su inestabilidad y capacidad, que estan determinadas por la cantidad de gas que se introduce en la
solucion emulsionante y la cantidad. El volumen de la espuma crece. La inestabilidad resulta de un
cambio momentédneo en la distribucion de gases y liquidos causado por procesos como la coalescencia

y el drenaje [42].

8.7.1. Fisicoquimica de Interfaces fluidas
8.7.1.1.Tension superficial de Equilibrio

La disparidad entre las fuerzas de interaccion de las moléculas dentro del liquido y las de la
superficie es la fuente fisica de la tension superficial. Debido a las fuerzas de atraccion que, en
promedio, se anulan entre si dentro de un liquido, cada molécula puede tener poca energia. Por otro
lado, existe una fuerza neta en la superficie que mueve el interior del liquido. Las moléculas en la

superficie tienen una energia promedio que es mayor que la de las moléculas en el interior [43].
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Figura 46. Desbalance de fuerza en la interfaz respecto al

volumen, en una gota de agua.
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Fuente: [43]

Ademas, la creacion de area consume energia, el sistema naturalmente querra minimizar su
area. Por esto, se debe encontrar una manera de disminuir la adicional generada por las interfaces si
queremos producir espuma en una condicion metaestable. Solo existen dos métodos para reducir la
energia libre total del sistema: reducir la tension interfacial, que es incompatible con la formacion de
espuma, o disminuir el area total del sistema. Esto tltimo se consigue con la adicién de un agente

tensioactivo [43].
8.7.1.2.Tension interfacial dinamica

La tension superficial de equilibrio, reflejada en una solucidn tensioactiva, no se establece
inmediatamente, a pesar de suponerse que esta en equilibrio termodinamico. Las moléculas de
surfactante deben difundirse desde el volumen del liquido hacia la interfaz, orientarse adecuadamente
y luego adsorberse en la superficie de separacion de fases para generar una nueva interfaz, como una
burbuja. La tension superficial de una solucidn tensioactiva se aproxima por primera vez a la del
disolvente puro cuando se forma un contacto. Pasard gradualmente por una fase de relajacion y
finalmente alcanzara el valor de equilibrio después de un periodo de adsorcion. Esta duracion puede
variar desde unos pocos milisegundos hasta muchos dias, dependiendo del tipo de tensioactivo y de

su cantidad presente en la mezcla [43].
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Figura 47. Dindmica de absorcion de un tensioactivo.
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Fuente: [43]
8.7.2. Fisica de espumas liquidas
8.7.2.1.Geometria y leyes de Plateau.

La espuma constituye un sistema bifasico en el cual el gas se encuentra encapsulado en celdas
delimitadas por peliculas de liquido. La configuracion de estas celdas varia en funcion de la
proporcion de liquido presente. En casos donde la fraccion de liquido es inferior al 2%, las celdas
adoptan una morfologia similar a la celda de Kelvin. A medida que la fraccion de liquido aumenta,
las burbujas adquieren una forma cada vez mas esférica, hasta alcanzar, aproximadamente, una

fraccion de liquido del 36% [43].

Figura 48. La geometria tipica de una burbuja en una espuma con bajo

contenido liquido (a). Forma de un borde de plateau (b).

Tetracaidecaedro
Celda de Kelvin

Borde de
Plateau N vértice
unién de 4 bordes

a) b)

Fuente: [43]
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Este es el momento en el cual la espuma se convierte en un "liquido aireado", en el cual las
burbujas no mantienen contacto entre si. Las peliculas que segregan las burbujas contiguas generan,
a través de la interseccion de tres de estas peliculas, canales designados como bordes de Plateau (BP).
Dichos bordes de Plateau constituyen una estructura tridimensional de canales por los cuales se

propaga el liquido, impulsado tanto por la fuerza gravitatoria como por la capilaridad. [43].
8.7.2.2.Dinamica de espumas

Las espumas representan sistemas que se encuentran en un estado de desequilibrio
termodinamico, destinadas a su desaparicion mediante la separacion total de fases. Su evolucion a lo
largo del tiempo se rige por tres procesos fundamentales: drenaje, coarsening y coalescencia o
colapso. La complejidad de la dindmica de las espumas radica en la interconexion de estos procesos
acoplados. Este trabajo de tesis se enfoca en el andlisis de uno de estos fenomenos, especificamente
el menos comprendido, la coalescencia. No obstante, a continuacion, se proporciona una descripcion

de los tres procesos con el fin de ofrecer una vision integral de la dindmica de las espumas [43].

Figura 49. Esquema para dos burbujas

adyacentes.
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Fuente: [43]

8.8. Maquina de espuma

En el ambito de la ornamentacion destinada a eventos como festivales, fiestas y verbenas, se
recurre al empleo de un dispositivo especializado conocido como generador o maquina de espuma.
Este ingenioso aparato, disefiado con meticulosidad técnica, exhibe la habilidad de proyectar espuma
a distancias comprendidas entre 4 y 6 metros. Esta capacidad de proyeccion permite la generacion de
diversas configuraciones geométricas y patrones de espuma, aportando asi un elemento estético

dindmico y versatil a la ambientacion de los eventos mencionados. [44].
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Figura 50. Imagen referencial de una maquina de

espuma.

Fuente: [44]

9. VALIDACION DE PREGUNTAS CIENTIFICA O HIPOTESIS

Implementar un sistema de bombeo para fluidos de diferente densidad en la construccion de
una maquina de espuma, mejorara las actividades practicas para la carrera de electromecénica de la

UTC extension La Mana.
10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

En este proyecto de tesis se utiliz6 teoria de mecanica de fluidos para hacer el calculo tedrico
de la presion y alcance de la mezcla que se dispara de la maquina de espuma, asi como la elaboracion

de planos de construccion con software de simulacion. Finalmente se implemento el disefio elaborado

del cafndn de espuma con su soporte, y se verificd su correcto funcionamiento.
10.1. Investigacion bibliografica

Este proyecto de investigacion, se basd en la revision y andlisis de la literatura existente

relacionada con los temas especificos de sistemas de bombeo y mezclas de espuma. Tuvo como
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objetivo el recopilar informacion actualizada y relevante relacionada a tecnologias de bombeo,

caracteristicas de la espuma, requisitos de bombeo para selecciéon de bombas y control del sistema.
10.2. Investigacion experimental

Esta investigacion implicé la realizacion de experimentos practicos con el objetivo de obtener
datos especificos y observaciones directas relacionadas con el comportamiento y rendimiento del
sistema de bombeo para una maquina de espuma. Se llevo a cabo mediante el disefio, montaje del

sistema y la recopilacion de datos experimentales.
10.3. Localizacion

Ubicado en el pabellon de ingenieria de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension La
Mana, la carrera de electromecanica proporciona a los estudiantes la oportunidad de aprender tanto
en el ambito tedrico como practico. Al contar con los recursos apropiados, desempefia un papel
efectivo en las etapas de ensefianza y aprendizaje, explorando una amplia gama de areas de

experiencias vivenciales y conocimiento.
10.4. Tipos de investigacion

Para la realizacion de este proyecto de investigacion, es esencial tener un conocimiento
profundo del funcionamiento de sistemas de bombeo, asi como identificar las variables y
componentes necesarios. El disefio también desempefia un apartado importante. La integracion de
diversas fuentes documentales y bibliograficas se considera una parte esencial del proceso, que

culminard con la implementacién del sistema en una maquina de espuma.
10.4.1. Investigacion bibliografica

Se utilizo este tipo de investigacidn que se centra en la revision y andlisis de la literatura
existente sobre un tema especifico. En lugar de realizar experimentos o recopilar datos directamente,
la investigacion bibliografica se basa en la recopilacion y revision de informacion proveniente de
fuentes escritas, como libros, articulos cientificos, tesis, informes técnicos, y otros documentos

publicados.
10.4.2. Investigacion aplicada tecnologica

A partir de la investigacion aplicada tecnoldgica que se enfoca en la aplicacion practica del
conocimiento cientifico y tecnoldgico para resolver problemas especificos o desarrollar nuevas
tecnologias. Tiene como objetivos mas practicos y orientados hacia la innovacion y la solucion de

problemas concretos en la sociedad o en la industria.
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10.4.3. Investigacion descriptiva

Este tipo de investigacion se enfoca en recopilar datos que proporcionen una imagen clara y
precisa de lo que esta siendo estudiado. La investigacion descriptiva es un tipo de investigacion que
tiene como objetivo principal describir de manera detallada y sistematica un fenémeno, situacion o

area especifica.
10.5. Técnicas e instrumentos

Se emplean los métodos de observacion, medicion, registro y experimentacion para adquirir
informacion y obtener resultados. Los instrumentos utilizados para la recopilacion y almacenamiento

de datos, se detallan en la tabla 7.

Tabla 7. Técnicas e instrumentos

No. TECNICAS INSTRUMENTOS
. Toma de fotografias y planos de construccion de la maquina de
1 Observacion
espuma.
Alcance y presion maxima y minima de la mezcla espumante
2 Medicion propulsada por el sistema de bombeo implementado en la
maquina.
] Toma de datos de parametros en tablas, y documentacion del
3 Registro _ _
disefio mecénico.
_ ‘ Determinar los elementos adecuados para la implementacion
4 Experimentacion

del mecanismo de propulsion de mezcla espumosa.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
10.6. Dimensiones del deposito contenedor y caracteristicas de la mezcla
10.6.1. Deposito contenedor

Un depésito contenedor de liquido es un recipiente disefiado para almacenar y contener
liquidos. Estos depdsitos pueden tener diversas formas, tamafios y materiales, dependiendo de su
proposito y del tipo de liquido que se va a almacenar. Algunos ejemplos comunes de depositos
contenedores de liquidos incluyen tanques de almacenamiento, barriles, cubas, cisternas y otros

recipientes similares.
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Tabla 8. Caracteristicas del deposito contenedor de la mezcla.

Deposito multiuso

Volumen (L) 20
Forma Paralelepipedo
Altura (mm) 400
Ancho (mm) 260
Largo 200
Material PET

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
Para almacenar la mezcla espumante se considerd utilizar un depdsito con un volumen
considerable, que se detalla en la tabla 8.

Figura 51. Deposito contenedor de mezcla

espumante.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
10.6.2. Mezcla espumante

Una mezcla espumante es una combinacion de sustancias quimicas disefiada para producir
espuma. Estas mezclas son utilizadas en diversas aplicaciones y sectores, como la industria del
petroleo y gas, la lucha contra incendios, la industria quimica y la mineria, entre otros. Para la mezcla

espumante se utilizaron sustancias y elementos en diferentes proporciones:
10.6.2.1. Mezcla 1:

Para la primera mezcla se utilizaron los siguientes ingredientes:
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Tabla 9. Ingredientes de la mezcla 1 (20 litros).

Descripcion Cantidad Densidad (kg/m?)
Texapon 70 4 kg 1100
Glicerina liquida 0,001 m’ 1250
Acido citrico 0,2 kg 1670
Agua 0,018 m? 1000

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

La densidad de la glicerina y el acido citrico se ha tomado como referencia de la empresa Carl
Roth, la cual define un valor 1,23 — 1,27 g/cm? a 20 °C, para la glicerina y un valor de 1,67 g/cm? a
20 °C. Para el texapon 70, se indago una densidad de 1,1 g/cm?, proporcionado por la empresa
Quimicos Industriales S.A. Para el agua se tomo el valor estdndar de 1 g/cm?®. Para transformar a

unidades internacionales (kg/m?) los parametros investigados se multiplico por 1000.
10.6.2.2. Mezcla 2:
Para la segunda mezcla se utilizaron los siguientes ingredientes:

Tabla 10. Ingredientes de la mezcla 2 (5 litros).

Descripcion Cantidad Densidad (kg/m?)
Texapon 70 1 kg 1100
Agua 0,005 m? 1000

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
10.7. Caracteristicas generales de los elementos

10.7.1. Bomba periférica

La bomba de agua centrifuga procedente de la marca INGCO, se presenta como una opcion

para este tipo de aplicaciones, que consiste en transportar la mezcla espumosa a una presion en un
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rango determinado. En este caso se calcularan los parametros maximos disponibles a partir del uso

de una bomba centrifuga periférica de agua preseleccionada con las siguientes caracteristicas:

Tabla 11. Caracteristicas de la bomba de agua preseleccionada de la marca INGCO.

Modelo UVPM3708
Voltaje nominal (V) 110-120 AC
Potencia (kW) 0.37
Frecuencia nominal (Hz) 60
Velocidad sin carga (r/min) 3450
Caudal maximo (L/min) 35
Altura méxima (m) 35
Succion maxima (m) 8
Didmetro de entrada/salida (pulg) Ix1

Fuente: [45]

Figura 52. Imagen referencial de bomba de agua INGCO
UVPM3708.

Fuente: [45]
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10.8. Caracteristicas de operacion de la bomba

Para el calculo de la seleccion del mecanismo que impulsa la mezcla homogénea espumante

se consideraron diferentes datos como son:

» Capacidad de descarga de la bomba (Q).
Carga sobre la bomba (hy).
Potencia (P).

Eficiencia (1)

YV V V V

Carga neta positiva de succion requerida por la bomba NPSHr.

También se obtuvieron por parte del fabricante las curvas de rendimiento, las cuales se basan

en los valores de viscosidad cinematica (1 mm?/s) y densidad igual a (1000 kg/m?), segtin ISO 9906.

Figura 53. Curva de rendimiento de bomba de agua INGCO
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Fuente: [45]
10.8.1. Regulador de Presion

Un regulador de presion, es un dispositivo disefiado para controlar y mantener constante la
presion de un fluido, como gas o liquido, a medida que fluye a través de un sistema. Estos reguladores
son comunmente utilizados en una variedad de aplicaciones, desde sistemas industriales hasta equipos
domésticos, donde es esencial mantener una presion constante para garantizar un funcionamiento

adecuado.



Tabla 12. Caracteristicas del Regulador Press Control INGCO.
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Modelo UWAPS002
Voltaje nominal / Frecuencia (VAC - Hz) 110-120/ 60
Potencia maxima (kW) 1,1
Intensidad de corriente maxima (A) 10
Frecuencia nominal (Hz) 60
Presion de arranque (bar — psi) 1,5-22
Presion maxima (bar - psi) 10 - 145

Fuente: [45]

Figura 54. Imagen refrencial Regulador Press Control INGCO
UWAPS002.

Fuente: [45]



10.8.2. Manguera de entrada
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Una manguera de plastico es un conducto flexible disefiado para transportar liquidos o gases.

Esta fabricada con materiales plasticos resistentes y duraderos, como el polietileno de alta densidad

(HDPE), el cloruro de polivinilo (PVC) u otros polimeros termoplasticos. La manguera utilizada para

esta maquina y la descripcion general de sus caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13. Caracteristicas de la manguera de entrada de la Bomba hidraulica.

Manguera de entrada

Material

Distancia

Diametro

Flexibilidad

Resistencia a la corrosion

PVC transparente

4 m

1‘6

Media

Si

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Figura 55. Imagen referencial de manguera de

entrada.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.8.3. Manguera de salida

Las mangueras de plastico son conocidas por ser ligeras, flexibles y resistentes a la corrosion.
Pueden tener diferentes didmetros y longitudes para adaptarse a diversas aplicaciones, como el riego

en jardines, la conduccion de agua potable, la aspiracion de liquidos, entre otras.

Tabla 14. Caracteristicas de la manguera de salida de la Bomba hidrdulica.

Manguera de salida

Material PVC transparente
Distancia 2m
Diametro /2«
Flexibilidad Media
Resistencia a la corrosion Si

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Figura 56. Imagen referencial de manguera de salida.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.8.4. Adaptador 1” a '5”

Un adaptador de 1" a 1/2" es un dispositivo disefiado para conectar dos piezas de tuberia o
accesorios que tienen diferentes diametros nominales. En este caso, se trata de un adaptador que
permite la transicion de una tuberia con un didmetro nominal de 1 pulgada a otra con un diametro

nominal de 1/2 pulgada, presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 15. Caracteristicas de adaptador de 1pulgada a 1/2 pulgada.

Adaptador de tuberia 1 a /2”

Material PVC
Presion de trabajo 10 bar
Diametro /2«
Angulo 180°
Tipo de embone Rosca-Rosca

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Figura 57. Imagen referencial de adaptador de

tuberia 1’ a .

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.8.5. Valvula antirretorno

Una valvula antirretorno, también conocida como valvula de retencion o valvula check, es un
dispositivo mecanico disefiado para permitir el flujo de un fluido (liquido o gas) en una direccion
especifica mientras evita su retroceso en la direccion opuesta. Su funcion principal es prevenir el
retorno no deseado del fluido en un sistema, asegurando que fluya en una sola direccion, la valvula

antirretorno seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 16. Caracteristicas de valvula antirretorno de 1.

Valvula antirretorno

Material Laton CW617N
Presion de trabajo 12 bar
Didmetro |
Montaje De pie
Tipo de embone Rosca

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Figura 58. Imagen referencial de valvula antirretorno de

piede 1.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.8.6. Valvula de entrada al caiion

Para controlar el ingreso de la mezcla al caiidén se utilizard una valvula que utiliza una esfera
perforada para controlar el flujo de un fluido. La esfera esta unida a un vastago que se puede girar
para abrir o cerrar la valvula. Cuando la esfera esta girada 90 grados, el orificio esta alineado con el
tubo, lo que permite que el fluido fluya libremente. Cuando la esfera esta girada 270 grados, el orificio

estd perpendicular al tubo, lo que bloquea el flujo de fluido.

Tabla 17. Caracteristicas de valvula de entrada al carion.

Valvula esférica

Material Bronce
Presion de trabajo 400 PSI
Didmetro 172«
Modelo Esfera 562.13
Tipo de embone Rosca-Rosca

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Figura 59. Imagen referencial de valvula esférica de

127

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.9. Disefio de partes de la estructura

Para el disefio de la estructura se utilizo el software de Autodesk, Inventor 2021. Este software

ayudo a plasmar las medidas de las partes de toda la estructura que compone la méquina de espuma.

Figura 60. Soporte de anclaje de la base al caiion.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

En la figura 60, se muestra la estructura que une el cafién al tripode que sirve como base que

soporta toda la maquina de espuma.

Figura 61. Estructura anterior del carion.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

En la figura 61, se observa la parte trasera del caidn de espuma, esta estructura servira de

soporte para el ventilador que impulsara la espuma que entra por la valvula al tambor del caiion.
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Figura 62. Estructura posterior del carion.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
En la figura 62, se detalla la parte posterior del candn, la cual aportara direccion a la espuma
ya generada e impulsada por el dispositivo ventilador.

Figura 63. Estructura base para ensamble de bomba y

canon.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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En la figura 63, se observa la base que soportara el peso de la bomba periférica y el cafiéon ya
ensamblado, esta estructura presenta una plancha en la parte inferior, la cual le da estabilidad y una

facil manipulacion a la hora de girar el cafion o apuntarlo de arriba hacia abajo.
10.10. Ensamble departes estructurales de la maquina de espuma

Para tener un modelo 3D de referencia se utilizd el software Inventor 2021, y se ensambl6 a

través de una de sus multiples utilidades.

Figura 64. Ensamble de todas las partes de la

maquina de espuma.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.11. Motor propulsor de espuma

Posterior a la produccion de espuma dentro del cafion, esta necesita ser impulsada hacia el
exterior, para esto se hace uso de un motor monoféasico, con hélices en la parte trasera del caiion la
cual arrojara la espuma hacia el lugar donde sea apuntada. Las caracteristicas de dicho motor se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla 18. Caracteristicas del motor impulsor de espuma del carion.

Motor impulsor

Modelo WEG-Abierto monofasico
Potencia (W) 746

Voltaje (VAC) 110

Tipo de carcasa D56

RPM 1800

Polos 3

Tolerancia (%) 15

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Figura 65. Motor monofasico WEG.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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10.12. Diseiio del circuito eléctrico

El circuito eléctrico de encendido de la maquina de espuma se basa en el accionado de la
bomba centrifuga para mover el fluido del depdsito contenedor hacia la entrada del caiion, también
el accionado del motor impulsor de la espuma, la cual expulsa el producto final hacia donde se apunte.
Para esto se consider6 el uso de dos interruptores termomagnéticos, y un cable vulcanizado 2x12

AWG.

Figura 66. Diserio de la conexion electrica (CADe SIMU).

13

A2

.......

...........

M
BOMBA N

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Para calcular el tipo de cable en la conexion eléctrica, se tuvo en cuenta la ley de ohm, la cual

describe a la potencia eléctrica como el producto de del voltaje por la intensidad de corriente.

P=VXI > 1 P
= X = —
|4
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Para el caso del motor:

P =746 w
V=110v
746w
110 v
1=6,784
Para el caso de la bomba:
P=373w
V=110v
373w
110 v
1=3394

Las corrientes que circularan por los cables de las conexiones corresponden a 6,78 A para el
motor impulsor de la espuma y 3,39 A para la bomba periférica. Para esto en la implementacion del
circuito eléctrico se utilizaron dos interruptores termomagnéticos monopolo de 5 y 10 A, que

accionaran la bomba y el motor independientemente.

Figura 67. Interruptor termomagnético monopolo 5A(izquierda), cable

vulcanizado 2x12 AWG(derecha).

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Una vez implementada la maquina de espuma, para realizar un analisis y discusion de
resultados es necesario tener en cuenta varios aspectos, tales como el rendimiento, la eficiencia y la

calidad del producto final.
11.1. Caracteristicas generales de la maquina de espuma

Esta maquina de espuma es un dispositivo disefiado para generar y expulsar espuma,
generalmente serd utilizada en eventos, fiestas y otras actividades académicas. Las caracteristicas de

esta maquina de espuma se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 19. Caracteristicas técnicas de la maquina de espuma.

Caracteristicas técnicas

Voltaje nominal (V) 110-120 AC
Potencia (W) 1119
Frecuencia nominal (Hz) 60
Caudal de la espuma (m>/min) 15
Liquido consumido (L/min) 20
Distancia de alcance (m) 8,5
Largo 1
Dimensiones (m) Ancho 0,6
Alto 1,84
Peso (Kg) 70

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Generacion de espuma: La funcion principal de la méaquina es generar espuma. Utiliza un
liquido de una mezcla especial detallada anteriormente, este concentrado de espuma, se mezcla con

aire para crear burbujas de espuma.

Capacidad del depdsito: Las maquinas de espuma cuenta con un deposito donde se almacena
la mezcla concentrada. La capacidad de este deposito es de 20 L, y el material PET resistente permiten

una operacion continua durante mas tiempo sin necesidad de recargar.
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Bomba de espuma: La maquina estd equipada con una bomba hidraulica centrifuga que aspira
el liquido concentrado del depdsito y lo mezcla con aire para producir la espuma. La potencia de la

bomba es de 370 W, esto influye en la cantidad y la calidad de la espuma generada.

Figura 68. Maquina de espuma en

funcionamiento.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

La figura anterior muestra el montaje final de la maquina de espuma y la compatibilidad del

liquido espumante, con la potencia de la bomba.
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11.2. Calculo de densidad de mezclas
11.2.1. Calculo de la densidad de la mezcla 1

Para la mezcla 1 se utilizaron los componentes detallados con anterioridad, reemplazando en
la formula de densidad, se tendra en cuenta que V=m/p, (V es volumen, m es masa y p es densidad).
La densidad (p), del texapon (tx70), glicerina (gl), acido citrico (ac) y agua (h20) se detallan en el
capitulo anterior. En cuanto al volumen (V) y la masa(m) de los componentes se trabajo con las
cantidades que se detallan en la tabla 9, mezcla para 20 litros:

_ Ptx70-Vex70 t Pg1- Vg1 + Pac-Vac + Pn2o- Vazo
Vixzo + Vgi + Vac + Viao

P1

Donde:
Pex7o = 1100 kg/m?
pgr = 1250 kg/m?
Pac = 1670 kg/m3

Przo = 1000 kg/m?

Mex70 = 4 kg
Vg = 0,001m?
my. = 0,2 kg

V2o = 0,018m3
Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

Py

1100 1670

1100 kg/m3 x A 3 41250 kg/m3 x 0,001m3 + 1670 kg/m3 x 0.2 3 41000 kg/m3 x 0,018m3
B 4 3 3, 02 3
Toom + 0,001m + mm + 0,018m

_ 4kg +1,250kg + 0,2kg + 18kg
P1= 0,0228m3

23,450kg

P1=00228m3

kg
p = 1028,5088W
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Para la primera mezcla se calcul6 una densidad aproximada de 1028,5088 % en una mezcla

de 20 litros. Este calculo servira para hallar la presion de salida de la bomba centrifuga.
11.2.2. Calculo de la densidad de la mezcla 2

Para la mezcla 1 se utilizaron los componentes detallados con anterioridad, reemplazando en
la formula de densidad, se tendra en cuenta que V=m/p, (V es volumen, m es masa y p es densidad).
La densidad (p), del texapon (tx70) y agua (h20) se detallan en el capitulo anterior. En cuanto al
volumen (V) y la masa(m) de los componentes se trabajo con las cantidades que se detallan en la
tabla 10, mezcla para 5 litros

0, = Ptx70-Vix70 + Pr2o- Viao
, =
Vix70 + Viao

Donde:
Pexro = 1100 kg/m?
Przo = 1000 kg/m®
Mex70 = 1 kg
Vi2o = 0,005m3

Reemplazando los valores en la ecuacion se obtiene:

1100 kg/m3 x Tloomg + 1000 kg/m3 x 0,005m3
P2 =

1 3 3
1100 m> + 0,005m

6kg

P2 = 50059m3

kg
Dy = 1015,3846W

Para la segunda mezcla se calcul6 una densidad aproximada de 1015,3846 % en una mezcla

de 20 litros. Este calculo servira para hallar la presion de salida de la bomba centrifuga.
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11.3. Calculo de parametros de operacion de la bomba

La bomba opera con un caudal (Q), en un rango de 0 L/min a 35 L/min. Al transformar las
unidades en m?/s, y la salida con un didmetro (¢) de 1 pulg a m, obtendremos parametros para el

calculo de la velocidad (v) de salida y posteriormente la presién en ese mismo punto.
L —_om?
0 / min =0 / S

L 1min 1m3 3
35 . . =5,8333.1074™
min’ 60s “1000L /s

Para el calculo de la velocidad, utilizaremos el equivalente de didmetro (¢) de 1 pulg =0,0254
_ 4
v = 7

_ 4(58333.107 /)
V2 = T 00,0254 m)?

©2,3333.1072 /g
Y2 = 75,0268 10 tm?

m
v, =1,1512.107 —

De la ecuacion de Bernoulli, se despeja la presion de salida (P,), las pérdidas de carga en las
mangueras h; y ha se aproximan a cero por ser de un valor despreciable. La presion de estrada (P;),
estd definida por la presion atmosférica. Ademas Z4, es la altura del nivel del tanque de agua hacia en
piso, por estar este nivel sobre la bomba, Z, tendria un valor definido por la salida de la bomba hacia

el nivel del piso.

Donde, para la mezcla 1:
v, =0 m/s

v, = 1,1512.107%m/s
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P1= Patm =101325Pa

7, =088m
Z, =070m
g =981m/s?

p, = 1028,5088 kg /m?3

Reemplazando:

b _ (= (115121072 m/s)?
2 2(9,81m/s?2)

+ 101325 Pa

+ 0,88m — 0,70m> .1028,5088 kg/m?.9,81 m/s?

P, =103141,0727 Pa

Para la primera mezcla la presion de impulso que sale de la bomba hidraulica es de

103141,0727 Pa, presion suficiente para formacion de espuma.
Para la mezcla 2:
v, =0 m/s
v, = 1,1512.107%m/s

P, = Py = 101325 Pa

7, =0,88m
Z, =0,70m
g =981m/s?

p, = 1015,3846 kg /m?3

Reemplazando:

(07— (1,1512.107% m/s)?
z 2(9,81m/s?)

+ 101325 Pa

+ 0,88m — 0,70m> .1015,3846 kg/m3.9,81 m/s?

P, =1103117,8988 Pa



80

Para la primera mezcla la presion de impulso que sale de la bomba hidraulica es de

1103117,8988 Pa, presion suficiente para formacion de espuma.
11.4. Calculo de la velocidad del fluido después del adaptador de 1”7 a '5”

La mezcla espumosa viaja de la bomba hidraulica, a través de un adaptador reductor de un

diametro de 1 pulgada a %2 pulgada, para esto el caudal aumenta, asi como la velocidad de propulsion

de la mezcla.

Figura 69. Ecuacion de continuidad aplicada en el adaptador de

]”al/z “.

[

Q4 Q2

Fuente: [46]
Siv; =5,v,
Donde:
v, = 1,1512.1072 m/s
v, =772 m/s
¢, =0,0254m

$, = 0,0127 m

(n. (0,0254m)?

7.(0,0127m)?
2 >><1,1512.10—2 m/s=< ( ) )xv2

4

~ ((0,0254m)2

= (22 ) % 1,1512.1072
vz (0,0127m)2) m/s

v, = 4,6048.1072 m/s
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La velocidad con la que viaja la mezcla a través de la manguera de %2 pulgada hacia el caién

es de 4,6048.1072 m/s.
11.5. Rendimiento de la maquina de espuma

Para evaluar el rendimiento de la mdaquina se evaluaron dos mezclas en diferentes

proporciones.
11.5.1. Produccion de espuma

Para evaluar la cantidad de espuma generada por la maquina en un periodo especifico. Se puso
en funcionamiento y se tomaron las medidas respectivas para cada tipo de mezcla, a su vez se

compararon con la maquina de espuma obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 20. Resultado generales de produccion de espuma.

Maquina de espuma (mezcla 1) M4aquina de espuma (mezcla 2)

Volumen de espuma

) 3 2.4

producida (m?) -7 L
Velocidad de produccion de

15 12
espuma (m>/min)
Velocidad de consumo de

35 35
mezcla (L/min)
Alcance (m) 8,5 8

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Como se puede apreciar en la tabla la méquina de espuma implementada produce mas espuma
al utilizar la mezcla 1, a su vez la velocidad de producciéon de espuma es mayor en comparacion con
la mezcla 2. Por otra parte, se logra un mayor alcance (8,5m), con la maquina de espuma

implementada y utilizando la mezcla espumosa 1.
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11.5.2. Calidad de la espuma

La textura y consistencia de una espuma se refieren a las propiedades fisicas y tactiles de esta
sustancia como son la densidad y esponjosidad. La espuma es una estructura formada por burbujas
de gas atrapadas en el liquido de la mezcla, estas propiedades pueden variar segun la cantidad de los
ingredientes utilizados y el método de preparacion. Por otra parte, la uniformidad también se refiere
a la capacidad de la espuma para mantener su estructura de manera consistente en un tiempo
determinado. Una espuma que se colapsa o pierde su forma de manera desigual puede considerarse

no uniforme.

Tabla 21. Resultados generales de calidad espuma.

Maquina de espuma Magquina de espuma
(mezcla 1) (mezcla 2)
Densidad (kg/m?) 2,4000 2,9615
Esponjosidad Alta Media-Alta
Estabilidad Alta Media

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Como se puede apreciar en la tabla, para la mezcla 1 se obtuvo una densidad de 2,4 kg/m?
menor a la de la mezcla 2 (2,9615 kg/m?), esto indica que utilizar la mezcla 1 es mas conveniente,
puesto que con una menor masa de mezcla se logra un mayor volumen de espuma. Ademas, en la
mezcla 2 el volumen de la espuma empieza a reducirse a los 20 min al establecer un contacto con el

suelo, a diferencia de la mezcla 1, la cual duré aproximadamente 1 hora en las mismas circunstancias.
11.6. Eficiencia del proceso
11.6.1. Consumo de materiales

La eficiencia en el consumo de materiales en una maquina de espuma se refiere a la capacidad
de la maquina para utilizar los ingredientes de manera 6ptima y producir espuma de alta calidad con
la menor cantidad de desperdicio posible. Para esto se debe analizar la cantidad de materiales

(espumantes, agua, etc.) utilizados por la maquina.
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Asi se detalla la lista de ingrediente para una preparacion de 20 litros de mezcla espumante,
en la siguiente tabla, se puede apreciar que para mezcla 1 se utilizan dos ingredientes mas, lo cual en
costos puede ser superior a la mezcla 2, pero se compensa en produccion y calidad de espuma como

se puede comprobar los resultados en el punto anterior.

Tabla 22. Comparativa en el uso de recursos de las mezclas espumantes utilizadas (20

Litros).
Maquina de espuma Miéquina de espuma
(mezcla 1) (mezcla 2)
Texapon 70 4 kg 4 kg
Glicerina liquida 1L -
Acido citrico 200 g -
Agua 18 L 5L

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)
11.6.2. Consumo de energia

Calcular la eficiencia energética de consumo es una forma de evaluar cuanta energia se esta
utilizando en relacidn con el rendimiento o la salida deseada. Para el calculo de la eficiencia energética

de la bomba se utiliza el valor de la potencia usada en relacion a la potencia disponible.
Célculo de la potencia requerida por la bomba:
Wg=pXgxQXh

Donde:

Wy = Potencia de la bomba

p = 1028,5088 kg/m3

0 = 5,8333.10* M’/

g =981m/s?

h = 35 m (altura méxima especificada por la bomba)
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W, = 1028,5088 kg/m? x 9,81m/s? x 5,8333.10~* ™" /s x 35 m
Wy = 205,9963 w

La potencia de la bomba es suficiente para la aplicacion en la propulsion de la mezcla
espumante hacia el candn. Por otra parte, es importante evaluar la eficiencia energética de cada
componente en el proceso. En el caso del motor propulsor de la espuma, el calculo de eficiencia es

inherente, puesto que, este valor estd dado por el fabricante y es de 88%, equivalente a 656,48 w.

5 - 205,9963w
B™ 373w
EB = 0,5522

Célculo de la eficiencia energética total de la maquina de espuma:

o - 205,9963 w + 656,48 w
B~ 373w + 746 w

Eg =0,7708
En la siguiente tabla se detalla el consumo de energia de la maquina de espuma implementada.

Tabla 23. Consumo de energia de la maquina de espuma.

Bomba Motor Maiquina de espuma
Consumo de energia (W) 373 746 1119
Eficiencia energética (%) 55,22 88 77,08

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Como se puede apreciar en los resultados de la tabla 23, de consumo energético, la maquina
de espuma implementada tiene en suma un consumo total de energia de 1118 W, con el motor

propulsor y la bomba de agua en conjunto, con una eficiencia energética de 77,08 %.
11.7. Factor de seguridad

Para el célculo del factor de seguridad se empleo el software de disefio 3D, la cual realiza
analisis de estructuras. El material propuesto en la simulacion es acero galvanizado. Para este caso se

evaluo el factor de seguridad en dos cargas puntuales, donde se apoya el cafion de propulsion y la
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base donde se apoya la bomba. Considerando los pesos 20 Kg para el canén y 11 kg para la bomba.

Aproximando la fuerza de gravedad a 10 m/s?, se hace uso del software para simular ambos casos.

Figura 70. Factor de seguridad de estructura base de mdaquina de espuma, apoyo del

canon.

Max:3,031E+16

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

En la figura 70, se muestra el resultado de la simulacion con una carga puntual en el punto de
apoyo del cafion de 200 N. El valor del factor de seguridad minimo es de 175,4. Cabe destacar que
un valor aceptable de dicho coeficiente debe ser mayor a la unidad, en caso de ser igual a 1 esta
estructura estaria presentando desgaste. El valor 175,4 indica que en ese punto la estructura puede

soportar aproximadamente 175 veces el peso del cafion.

Para el segundo caso se focalizan dos cargas puntuales de 110 N distribuidas en dos puntos

de apoyo en la base donde va ubicada la bomba. Al realizar el andlisis el factor de seguridad arroja
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un valor de 13,5. Este valor, indica que, en esa parte de la estructura, se puede soportar hasta 13,5
veces el valor del peso de la bomba. En la figura 71, se puede apreciar una deformaciéon en la

estructura al sobrepasar ese limite.

Figura 71. Factor de seguridad de estructura base de maquina de espuma, apoyo de la

bomba.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

Al trabajar con ambas cargas en conjunto se toma como valor minimo de factor de seguridad
13,5. Este valor indica que, la estructura presenta uniformidad y es segura para la aplicacion en
funcionamiento.
11.8. Usabilidad

La operabilidad de una maquina de espuma se refiere a la capacidad de la maquina para

funcionar de manera eficiente y efectiva, produciendo espuma de alta calidad de acuerdo con las
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necesidades y especificaciones del usuario. En el caso de la maquina de espuma implementada se

destacan los siguientes puntos:
11.8.1. Interfaz del usuario

La maquina de espuma posee controles intuitivos que permitan a los operadores comprender
el accionamiento a través de interruptores termomagnéticos, ademas de la recarga facil de liquido
espumante, con las proporciones y procedimiento de preparacion indicado en el anexo 6, manual de
operacion para la mezcla 1, la cual detalla sus elementos en la tabla 22, preparacion para 20 litros.
Ademas de poseer una estructura solida que impide cualquier caida o volcamiento de maquina. Posee
un direccionamiento al nivel de azimut y angulo de elevacion de facil manejo por medio de un

mecanismo giratorio vertical y horizontal, detallado en el anexo 4, planos de disefio (base del cafion).
11.8.2. Mantenimiento

El mantenimiento de una maquina de espuma es importante para garantizar su rendimiento
optimo, prolongar su vida util y asegurar la calidad de la espuma producida. Se detalla los pasos

generales que se siguen en el mantenimiento de una maquina de espuma:

Tabla 24. Pasos para mantenimiento de maquina de espuma.

Limpieza Regular Limpiar regularmente las superficies externas de la maquina para evitar

acumulaciones de suciedad y grasa.
Inspeccion Visual Verifica visualmente todas las conexiones y mangueras para asegurar
que estén en buen estado y no haya fugas.

Examinar los componentes clave, como las boquillas de dosificacion y

los sistemas de presion, para detectar cualquier signo de desgaste o

dafio.
Verificacion de la Asegurar que la maquina esté siendo alimentada por una mezcla con
Dosificacion dosificacion de los ingredientes correctamente.

Ajustar la dosificacion de ser necesario.

Control de Presion y Comprobar la presion de trabajo y calibra el sistema si es necesario para

Temperatura garantizar un rendimiento consistente.
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Lubricacion de Aplicar lubricante a las partes moviles para garantizar un movimiento

Componentes Moéviles  suave y reducir el desgaste.

Verificacion de Verificar que los sistemas de seguridad, como interruptores de

Seguridad emergencia o dispositivos de desconexion, funcionen correctamente.

Revision de Manualesy Leer la documentacion detallada de la maquina y seguir las

Documentacion recomendaciones de mantenimiento especificas para tu maquina.
Capacitacion del Asegurar que el personal que opera la maquina esté capacitado
Personal adecuadamente en los procedimientos de mantenimiento y uso seguro.

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

El desarrollo de este sistema de bombeo aplicado a la construccion de una maquina de espuma
para la facultad de electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana,
influye de una manera social muy importante. Esta implementacion ayudara a los estudiantes a
comprender de una manera mas eficiente conceptos en temas de mecanica de fluidos, tanto tedricos
como practicos. La implementacion de este enfoque practico repercute positivamente en el
rendimiento de los estudiantes y, en Ultima instancia, contribuye de manera significativa a sus futuras

carreras.
12.1. Impacto técnico

La implementacion de un sistema de bombeo en la construccion de una maquina de espuma
para la carrera de electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana tiene
un impacto técnico en los aspectos como lo son la aplicacidn practica de conocimientos, integracion
de disciplinas, el desarrollo de habilidades practicas, practicas colaborativas en equipos, experiencias

en proyectos de automatizacion a su vez preparacion técnica para la industria.
12.2. Impacto social

Desde un punto de vista social la implementacion de un sistema de bombeo en la construccion

de una maquina de espuma para la carrera de electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi
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Extension La Mana, promueve el desarrollo tecnoldgico, asi como un impacto positivo en el
desarrollo de eventos sociales y académicos dentro de la institucion, pues usa productos técnicos de
elaboracion propia, dejando una linea de desarrollo tecnoldgico por parte de la universidad a la

sociedad.

13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 25. Presupuesto del proyecto

Valor Valor total

Cantidad Descripcion unitario ($) )
1 Valvula de retencion de Pie 17 15,50 15,50
2 Adaptador de manguera para valvula, roscado BSPT 4” 2,50 5,00

de plastico
2 Adaptador de manguera para valvula, roscada BSPT 1” 3,00 6,00
de plastico
2 Abrazaderas para manguera metalicas de 17 1,25 2,50
2 Abrazaderas para manguera metalicas de /2” 1,00 2,00
1 Manguera Flexible Transparente para agua 1” (3 m) 8.40 8,40
1 Manguera Flexible Transparente para agua 72” (2,5 m) 5,00 5,00
1 Acople rapido de Aluminio B-50 72" 48,90 48,90
1 Acople rapido de aluminio F-50 }%” 34,40 34,40
1 Codo de PVC de 45° %~ 3,90 3,90
1 Neplo perdido de PVC de %2 1,50 1,50
1 Neplo perdido de PVC de 17 2,00 2,00
1 Vialvula de paso rapido '%” 12,80 12,80
1 Reduccion de 1”7 a /2” PVC 3,30 3,30
1 Presurizador INGCO UWAPS 002 55,50 55,50
1 Bomba de agua INGCO UVPM 3708 de 0,5 HP 90,00 90,00
1 Valvula de esfera Mina hembra ¥4” 21,99 21,99
1 Conector de manguera de acero Inox Macho 4” 11,50 11,50
1 Conector de manguera de laton, codo de 90° de '4” 5,60 5,60
1 Adaptador hembra de laton %4” 2,50 2,50

1 Adaptador macho de laton Y4 a 1/8” 2,50 2,50
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Uniodn roscable para tubo PVC 27 3,30 3,30
Ventilador de flujo axial 25,00 25,00
Perrilla de plastico macho 2,50 2,50
Motor 1 Hp 216,30 216,30
Interruptor industrial 15,00 15,00
Manguera flexible 74” (3 m) 3,20 3,20
Cable concéntrico 15,00 15,00
Breakers 5,00 5,00

Sub total 1423,09
IVA 12 % 170,77

TOTAL 1593,86

Fuente: (Masaquiza, Ninasunta 2024)

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1.

Conclusion

Se construyd una maquina de espuma, implementando un sistema de bombeo para fluidos de
diferente densidad para la carrera de electromecénica de la UTC extension La Mana y se pudo
verificar que la densidad del liquido espumante influye en la calidad y consistencia de la
espuma.

Se indagd de diferentes fuentes bibliograficas como lo son libros, articulos, tesis, manuales,
teoria de mecanica de fluidos relacionadas a la construccion de un sistema de bombeo,
aplicado a una maquina generadora de espuma.

Se disefid un sistema de bombeo que transportd6 de manera uniforme la mezcla espumante
desde el deposito de almacenamiento hacia la entrada del cafidn con una velocidad de disefio
de 0,046 m/s y una presion de disefio de 1,104 bares, también se disefiaron las partes
mecanicas en software informatico.

Se implemento6 el sistema de bombeo y la maquina de espuma disefiados, obteniendo como
resultado un alcance maximo de 8,5 m de la espuma generada, con una densidad de 2,4 kg/m?,

con una alta esponjosidad y estabilidad.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar proyectos practicos en la carrera de electromecanica de la UTC
extension La Man4, relacionados a los temas impartidos, pues permite la mejor comprension
de la parte teorica aplicada en la implementacion de prototipos didacticos.

Se recomienda la constante practica en el uso de programas informéaticos de disefio mecanico
3D, esto ayuda a plasmar los esquemas de construccion de una manera mas eficiente al
proyectarlos en un plano y visualizarlas.

Se recomienda que, luego de la implementaciéon de la maquina generadora de espuma
establecer un proceso de optimizacion continua para el sistema de bombeo, como ajustes en
la velocidad de bombeo, la presion, o la mezcla de espuma para mejorar la eficiencia y la

calidad del producto.
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