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Autor:
Paz Rodriguez Carlos Alberto
RESUMEN

Las asignaturas de electrdnica, electricidad, mecanica de fluidos, son componentes académicos
importantes en la formacion del ingeniero electromecanico; por lo cual es necesario contar con
herramientas técnicas que permitan la integracion del conocimiento tedrico con el practico.
Reforzando asi el aprendizaje de los estudiantes de la Universidad

Técnica de Cotopaxi “Extension La Mana”, para ello se pretende implementar un méodulo

hidraulico que permita determinar las pérdidas por friccion en tuberias PVC.

Por otra parte, este proyecto impulsara la investigacion, y desarrollo profesional, aplicando
todas las bases que los estudiantes necesitan, en el mddulo hidraulico, los estudiantes
aprenderdn a: Realizar las instalaciones correctamente, Verificar, analizar y calcular las
pérdidas por friccion y de energia, lo cual permitira el talento académico de los(as) estudiantes
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana, carrera de Ingenieria
Electromecéanica, llevando asi, a cabo todo lo aprendido en las aula. De igual manera con la

utilizacion de Efecto Venturi se podra desplegar una gama abierta a los ejercicios de aplicacion.

Palabras clave: Pérdida por friccion, Efecto Venturi, pérdidas de energia, mecéanica de fluidos
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ABSTRACT

The subjects of electronics, electricity, and fluid mechanics are important academic
components in electromechanical engineering training. It is necessary to have technical tools
to strengthen theoretical knowledge with practical knowledge and the student’s learning at the
Technical University of Cotopaxi “La Mand”. For this purpose, it is expected to implement a

hydraulic module that will determine friction losses in PVVC pipes.

On the other hand, this project will promote research and professional development to apply
all the basics that students need in the hydraulic module students will learn to perform
installations correctly, verify, analyze and calculate friction and energy losses, which will
allow the academic talent of the students at the Technical University of Cotopaxi La Mana in
Electromechanical Engineering career, thus, carrying out everything learned in the classroom.
Likewise, with the use of the Venturi Effect, it will be possible to deploy an open range of

application exercises.

Keywords: Friction loss, Venturi effect, energy losses, fluid mechanics.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi no cuentan con un equipo
que se pueda realizar practicas de pérdidas por friccion de tuberias de PVC con accesorios, y
debido a la demanda de estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica, se busca contar
con docentes, que haga posible que la catedra se lleve a la practica, por ello, hace necesario la
implementacion de este equipo con el fin de no generar vacios en la formacion integral del

futuro profesional.

Como consecuencia de la falta de modulos hidraulicos que permitan potenciar en el estudiante
habilidades practicas como el manejo, analisis y solucion de problemas, se genera un limitado

conocimiento practico el cual necesitara al momento de integrarse al sistema laboral necesitara.

La Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA), siempre se ha caracterizado por
brindar profesionales competentes tanto éticamente como responsables socialmente, para el
desarrollo sustentable de la matriz productiva del pais, es por ello el afan de implementar
equipos indispensables para la formacidn de sus Ingenieros Electromecanicos, pues a traves de
los laboratorios y equipos como estos se puede evidenciar claramente lo aprendido en las aulas

y reforzar conocimientos, especificamente en el campo de la mecénica de fluidos.
3. JUSTIFICACION:

La mecanica de fluidos es una materia imprescindible en la formacion del ingeniero
electromecanico. El estudio de las leyes del comportamiento de los fluidos fortalece las bases
para el entendimiento de innumerables aplicaciones practicas como son: maquinas hidraulicas,

estaciones de bombeo, control y transmision hidraulica, entre otras.

El Transporte de Fluidos es una operacion muy importante dentro de los procesos industriales,
por esta razon la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA) y en especial la
carrera de Ingenieria Electromecanica ha visto la necesidad de construir un médulo hidraulico,
usando facil manejo, facil mantenimiento y bajo costo que permitird a los estudiantes estar
familiarizados con el manejo y andlisis de variables hidraulicas, sistemas de flujo de fluidos
comprobar mediante préacticas y aplicar los conocimientos tedricos impartidos en las aulas con
el fin de formar profesionales competentes que puedan vincularse con el mundo laboral

relacionado al sector industrial.



El proposito de este trabajo es implementar un modulo hidraulico, con su respectivo sistema
de tuberias, accesorios y tomas de presion en cada ramal.

Estos ramales se encuentran colocados en paralelo en los cuales se han variado no solo el
diametro de tuberia sino también el tipo de rugosidad, en material PVC, con el tnico fin de

comparar resultados que muchas de las veces ya vienen dadas por el proveedor o fabricante.

Con el disefio y construccion del proyecto de un médulo hidraulico para calcular las pérdidas
por friccidn en tuberias se pretende complementar de manera practica el aprendizaje teorico

adquirido en el area de Mecéanica de Fluidos.

Ademaés, es un beneficio importante para poder tener experiencia previa para aplicar en el
campo laboral.

En conclusién, el modulo hidraulico permitira desarrollar el talento académico de los(as)
estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Man4, carrera de Ingenieria
Electromecénica, permitiendo efectuar un aprendizaje, tanto tedrico como practico, enfocado
en las necesidades de la industria.

4. BENEFICIARIOS

4.1 Beneficiarios Directos
Con esta metodologia los beneficiarios se dividen en dos grupos importantes.

> La institucion educativa, a través de la obtencion de un Mdédulo Hidraulico con
caracteristicas esenciales para la ensefianza y aprendizaje;

» Los estudiantes, debido a que mejoran su capacidad de entendimiento y aprendizaje.
4.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios directos del proyecto son los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Extension La Mana.

Tabla 1. Beneficiarios Del Proyecto

BENEFECIARIOS DEL PROYECTO

DIRECTO Usuarios del Laboratorio 298
INDIRECTOS Comunidad 1350
TOTAL 1600

Elaborado por: Paz, C. (2022)



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

Educacidn, Investigacion e Innovacion, es la trilogia méas excepcional nombrada en todos los
tiempos, esto implica que, docentes y estudiantes tienen la gran responsabilidad compartida de
lograr que se cumpla. En esta situacion se tiene la oportunidad de solucionar uno de los
problemas més comunes en educacion superior, en este caso, Laboratorio de Tecnologia de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, Extensién La Mana no cuenta con suficientes dispositivos

que permitan realizar ensayos de pérdidas carga por friccion de tuberias y por accesorios.

Con la implementacion del médulo hidraulico se desea que los estudiantes puedan manejar
equipos, que, complementando con el estudio recibido, mediante practicas. Tiene muchas
ventajas: tanto operativas, medioambientales y energéticas, ya que supone una mejora en la
productividad, incrementando la eficiencia productiva, y a la vez permita alarga la vida util de
los equipos, como las bombas periféricas y accesorios ampliamente usados tanto a nivel

domestico como a nivel industrial en el pais y mundialmente.

La Universidad Técnica de Cotopaxi se caracteriza por formar profesionales competentes,
responsables que prestaran sus servicios, conocimientos para el desarrollo de la provincia y del
pais. La Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas posee laboratorios con médulos que
son necesarios para adquirir habilidades y destrezas en los estudiantes.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General
Implementar un mddulo hidraulico para determinar las pérdidas por friccion en tuberias PVC
6.2 Objetivos especificos

» Establecer el disefio adecuado basando la informacion acerca de diferentes causas que
producen pérdidas en los sistemas de tuberias.

» Seleccionar los equipos adecuados para la implementacion del modulo hidréulico, el cual
permitira realizar el analisis, visualizacion y comprobacion de las pérdidas por friccion

gue existen en accesorios y tuberias.



» Evaluar los resultados obtenidos entre la parte practica o experimental y los resultados

obtenidos mediante calculo.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS.

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

Descripcion
L . Resultados de las ..
Objetivos Actividades . (técnicas e
actividades .
instrumentos)
Establecer el disefio e
Informacidn técnica la
adecuado basando la . . .
Indagacién mediante variable que Fuentes

informacidn acerca de

diferentes causas que

producen pérdidas en
los sistemas de tuberias.

fuentes bibliograficas y
articulos cientificos

intervienen en cada
uno de los elementos y
accesorios PVC.

bibliograficas. libros
y paginas web.

Seleccionar los equipos
adecuados para la
implementacion del
mddulo
hidraulico, el cual
permitira realizar el
analisis, visualizacion y
comprobacion de las
pérdidas por friccion que
existen en accesorios y
tuberias.

Andlisis técnico de
pérdidas de carga que
existe en cada uno de

los ramales.

Informacién técnicay
datos de pérdida de
carga que existe en

cada uno de los
ramales.

Caélculos técnicos

Evaluar los resultados
obtenidos entre la parte
practica o experimental

y los resultados
obtenidos mediante
calculo

Cdlculo de pérdida por
friccion en tuberia y
accesorios
PVC

Datos relacionados
entre la parte practica o
experimental y la
calculada.

Practicas y calculos
técnicos

Elaborado por: Paz. C. (2022

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

En la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi

se encontrd un estudio referente al tema, implementacion de un médulo didactico de fluido

hidraulico para la visualizacion y andlisis de pérdida por friccion en tuberias en el laboratorio

de ingenieria electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi periodo 2017.Este



trabajo llegd a la conclusion de dar a brindar conocimientos a los estudiantes acerca de los
sistemas de fluido donde una bomba eléctrica brinda ganancias y en tuberias, accesorios
existen pérdidas de energia por friccion en cada tramo, pero no contaba con elementos de
control y monitoreo para la visualizacion de pardmetros eléctricos e hidraulicos. (Analuisa
Tonato, E. A. ,2017).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo realiz6 el disefio e implementacion de un
laboratorio virtual para medir la pérdida de energia en una valvula esférica mediante la
adquisicion de datos en tiempo real utilizando los softwares LabView y Visual Basic. El tema
tratado consiste en disefiar una automatizacion para la recoleccion de datos sobre coeficiente

de pérdidas de carga. (LOopez Céaceres, Luis Antonio; Yépez Sinchiguano, Milton Plinio, 2015).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se realizé la tesis sobre la automatizacion
del banco de pérdidas del laboratorio de turbo maquinaria de la facultad de mecéanica. El
maodulo de pruebas posee un sistema de ciclo cerrado el cual transporta agua, es impulsado por
una electrobomba periférica, tiene un mddulo de recopilacién de datos cuyas lecturas son
brindadas por dos sensores de presién y uno de caudal tipo turbina, posee una tarjeta de
adquisicion la cual realiza el cambio de datos fisicos a variables manipulables. (O. V. M.
Antonio & Q. S. K. Gissel, 2013).

8.1 MARCO TEORICO
8.1.1 Hidréaulica

Se define a la hidraulica como una ciencia de la fisica encargada de analizar los
comportamientos, movimientos, mecanismos y aplicaciones de la ingenieria que requieren de
fluidos. (D. A. H. Enriqueta, 2014).

8.1.2 Mecénica de fluidos

La mecanica de fluidos es la rama de la mecéanica que estudia el comportamiento del

movimiento de fluidos en la hidrostatica y la hidrodinamica.

Se divide en dos ramas: la hidrostatica que analiza los fluidos en reposo y la hidrodinamica

que estudia los fluidos en movimiento. (D. A. H. Enriqueta, 2014).



8.1.3 Fluido

El fluido es aquella sustancia que sufre una deformacion continua a medida que se le aplica un

esfuerzo cortante muy pequefio, dicho esfuerzo aplica una fuerza tangente a la superficie.

Cuando se le aplica un esfuerzo cortante pequefio a un solido elastico no se deforma

continuamente, sino que asume una accién determinada fija. (Darcy, H, 1856).
8.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
8.2.1 Densidad

La densidad de un liquido cuya férmula se observa en la Ec.1, se expresa como la masa por
unidad de volumen a una determinada temperatura la cual varia de acuerdo con este cambio.
Si un liquido se encuentra a altas temperaturas se torna menos denso debido a sus moléculas
gue se mueven mas rapido y por tal razén se distancian unas a otras, ocasionando vacios, lo

que aumenta su volumen y en consecuencia disminuye su densidad (DIAZ, 2016).

m
p :; (Ecuacon 1)

Donde:
p= Es la densidad (kg/m3)
V= Volumen (m3)

m= masa (kg)

8.2.2 Peso especifico

La gravedad especifica de un liquido se llama peso por unidad de volumen. Varia con la
gravedad, que depende de la posicion del producto. El peso especifico se calcula mediante la
siguiente ecuacion: (DIAZ, 2016).

m x
Y = &

S =P*8g (Ecuacon 2)



Donde:
Y = Peso especifico (N/m3)

g= Aceleracion de la gravedad (m/s2) p= Densidad (kg/m3)

8.2.3 Volumen especifico

Se llama volumen ocupado por una unidad de masa. Para un liqguido homogéneo se define por:
(DIAZ, 2016).

m xg

=p=*g (Ecuacon 3)

Donde:
v= Es el volumen especifico (m3/kg) m= masa (kg)

p= Densidad (kg/m3)

8.2.4 Viscosidad

Es una caracteristica de los liquidos, que se manifiesta por su resistencia al movimiento del

liquido como resultado de la interaccion y coordinacion de sus moléculas.

Una de las variables que mas afecta la viscosidad es la temperatura, y su efecto es diferente
para gases y liquidos. (Mufioyerro, 2014)

8.2.5 Presion

La presién en un fluido se define como el valor absoluto de la fuerza que ejerce por unidad de
superficie. Segun el sistema internacional su unidad de medida el Pascal y se determina asi.
(D. Agustin, 2011).

P = Af (Ecuacén 4)

Donde:



P= Presion (N/m2)
F= Fuerza ejercida sobre el area
A= area del fluido

Su unidad en el S.I es el Pascal ( 1Pa= 1N/ m2). Pero existen otras unidades de presion muy
utilizadas, como la atmosfera (atm), los mm de mercurio (mm Hg), el kg/cm2 'y el bar.
(HERRAEZ, José, 2011).

< 1atm 101 325 Pa = 760 mmHg
< 1 bar 100 000 Pa =100 mb
< 1kg/cm2 =0,98x 1025 Pa=1bar

8.2.6 Presion atmosférica

Es el valor debido a la presién atmosférica que actia sobre todos los cuerpos terrestres, es
(1013 mbar). Dado que el planeta esta rodeado por una extensa capa de aire con una densidad
media de 1,23 (kg/m3), su fuerza por metro cuadrado de superficie es cercana a los 100.000
Newtons (M. Claudio, 2014).

8.2.7 Presion manométrica

Se define como la diferencia entre la presidn absoluta y la presion atmosférica. La presion
aparece solo cuando la presion es superior a la presion atmosférica, en caso de que esta

cantidad sea negativa, se la conoce como presion de vacio.. (J. P. Calderon, Christian, 2011).
8.2.8 Presion absoluta

Se refiere por presion absoluta a la superficie resultante de la sumatoria de la presion
atmosférica y la manométrica. ( R. L. Mott and J. A. Untener, 2015)

Pabsoluta = Pmanométrica + Patmosférica (Ecuacon 5)
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8.2.9 Presion de Succion

Es la presion medida a la entrada de la bomba en el sistema de bombeo, incluye la presion del
sistema de bombeo, la altitud y la pérdida por friccion del sistema, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
Ps = P+ Z + YhTOTAL (Ecuacén 6)
Donde:
Ps =Presion de succion (psi)
P =Presion atmosférica (psi)
Z =Atura (m)
YhTOTAL = Perdidas por friccion (m)
8.2.10 Presion de Descarga

Se refiere a la presion promedio en la salida de la bomba durante la operacion. Rige la siguiente

ecuacion:

Pd = PRD + hs + XhTOTAL (Ecuacon 7)

Donde:

Pd = Presion de descarga (psi)

hs= Presion de recipiente de descarga (psi)

YhTOTAL = Pérdidas totales del sistema (m)

8.2.11 Velocidad de flujo

La velocidad limite es la velocidad méaxima que alcanza un dispositivo mavil en un fluido

dinamico y se regula mediante la aplicacion de una fuerza constante.

En el sistema hidraulico, la ecuacion de la variable es la siguiente:
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4Q .
V= D2 (Ecuacén 8)

Donde:

Q= Caudal (m2/s)

Di= Diadmetro interno de la tuberia (m)
8.2.12 Caudal

En dindmica de fluidos, el caudal se define como el volumen de liquido que pasa a través de
una seccion transversal de una tuberia en un tiempo determinado. Segln el sistema
internacional, su unidad de medida es (m3/s). La ecuacién para determinar el caudal es la
siguiente.

Q= Yol _ v« Area (Ecuacon 9)

tiempo

Donde:

V= Velocidad (m/s)

A= Area (m)

8.3 REGIMENES DE FLUJO
8.3.1 Flujo uniforme

La velocidad no cambia de un punto a otro de una linea de corriente, por lo que las lineas de

corriente que describen este flujo deben ser rectas y paralelas (Irving, 1994).

v =0 E om 10
75 = (Ecuacén 10)

Donde:
V: velocidad total de un punto dado de una linea de corriente

s: distancia a lo largo de una linea de corriente.



12

Patrén de flujo uniforme

Figura 1. Patron de flujo uniforme
Fuente: (Irving, 1994).

8.3.2 Flujo no uniforme
La velocidad cambia de un punto a otro de la linea de corriente, y por tanto, el patrén de flujo

esta constituido por lineas de corriente que se curvan en el espacio o se hacen convergentes o

divergentes.

Fujo convergente

Figura 2. Flujo convergente
Fuente: (Irving, 1994).

8.3.3 Flujo laminar

Carece del intenso fendmeno de mezclado y de los torbellinos que caracterizan al flujo
turbulento, y tiene una apariencia muy suave. La distribucién de velocidades es parabdlica en
cualquier seccion dada, y a cualquier distancia dada de la pared del tubo la velocidad sera
constante respecto al tiempo.
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Figura 3. Flujo laminar
Fuente: (Irving, 1994).

8.3.4 Flujo turbulento

Se caracteriza por la accién de mezclado en todo el campo. Este mezclado se debe a los

remolinos o torbellinos de tamafio variable que se forman en el fluido.

Figura 4. Flujo turbulento
Fuente: (Irving, 1994)

8.4 NUMERO DE REYNOLDS

Se considera como una razén entre la fuerza de inercia y la viscosidad.
El nimero de Reynolds es inversamente proporcional a la fuerza de corte (Clayton & Donald,
2009).

El nimero de Reynolds se calcula de la siguiente ecuacion:

V*D=*p V x D ,
Re = = (Ecuacon 11)
n \%

Donde:
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Re= Numero de Reynolds
V= Velocidad media del flujo (m/s)
D= Diametro interno de la tuberia (m)

n= Viscosidad cinematica del fluido (m2/s)

Tabla 3: Régimen de flujo por Reynolds

Régimen de flujo Re

Laminar Re<2.100
Transicion 2.100 <Re <3.000
Turbulento Re>3.000

Fuente: (Shames, 1995)

8.5 FACTOR DE FRICCION (F)

Esta variable depende del nimero de Reynolds, la rugosidad absoluta y la geometria del tubo.
Para condiciones de flujo laminar (R<2000), mientras que, para condiciones de flujo turbulento

(R>4000) dependera del tipo de pared de la tuberia.

Para determinar el coeficiente de friccion a continuacion, se utilizan las siguientes ecuaciones.

_ 64

Re

f (Ecuacon 12)
El factor de friccion y el namero de Reynolds también pueden ser calculados de forma efectiva
través del diagrama de Moody, cuyo valor solo puede usarse para asuncion hasta obtener el

valor definitivo

0,08 = T T
T — 0,05
e R - 0,04

A N e - 0,03

\
\\ = S - 0,02
] 0,015
T tH = = 0,01
X % = = 0008 2
= =1~ 0006 3
A ~ =82 0001 Z

ae/D

Cocficiente de friccion f
m T
!

Rugosidad relat

0002 Z
E

2 002 bl Rt 0.001
T = & ] — i 0.0008
£ 11 0.0006
= 0.0004

0,0002
0,0001
0.00005

=<0, 1|
0,01 L [Ti~tang,,
10% 10! 10° 10° 107

Figura 5. Diagrama de Moody
Fuente: (Domingo, 2011)
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En flujos turbulentos es necesario tomar en cuenta el factor de rugosidad (O/d) cuyos valores,

se aplican para los distintos tipos de tuberias.

8.5.1 Ecuacion de Continuidad

Muestra la representacion matematica del principio de continuidad de un flujo estable en donde
el valor del caudal es el mismo en cualquier seccidn de la tuberia ya que la densidad es constante

debido a que el agua se considera como flujo incompresible.

Q1 = Q2;,Q = AxV; A1 x V1 = A2 * V2 (Ecuacon 13)
Donde:
m3
Q= (—> Caudal
s
Q = (m?) Area

Q= (T) velocidad
S
8.6 PLACA ARDUINO

Es un sistema microcontrolador monoplaca, de hardware libre, de facil uso y bajo coste,
desarrollado inicialmente para facilitar el uso de electrénica en disefios artisticos e interactivos
y la aplicacion de esta por personas no expertas. Actualmente hay mas de 20 modelos de
plataformas Arduino con diferencias en cuanto a caracteristicas y posibilidades, nimero de
entradas/salidas, microcontrolador, pero compatibles entre si, manteniendo una compatibilidad
de abajo arriba, esto es, una aplicacion que funciona en una plataforma, funcionara en otra mas
compleja, (superior), y que por tanto incluya las caracteristicas de la primera. Los
microcontroladores mas habituales en la plataforma son los de la familia AVR de ATMEL,
aungue algunas plataformas utilizan otros microcontroladores, ejemplo Cortex M3 de ARM, de
32 bits. (Herrero & Jesus, 2015).

Imagen 1: Tarjeta Arduino
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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8.6.1 ¢Para qué sirve un Arduino?

Arduino se puede utilizar para desarrollar elementos autbnomos, o bien conectarse a otros
dispositivos o interactuar con otros programas, para interactuar tanto con el hardware como con
el software. Sirve tanto para controlar un elemento, pongamos por ejemplo un motor que nos
suba o baje una persiana basada en la luz que haya gracias a un sensor conectado al Arduino, o
bien para transformar la informacion de una fuente, como puede ser un teclado, y convertir la

informacion a algo que entienda, por ejemplo, un ordenador.
Actualmente, el uso de Arduino puede catalogarse en dos grandes grupos:

1. Arduino se utilizado como un microcontrolador, cuando tiene un programa descargado
desde un ordenador y funciona de forma independiente de éste, y controla y alimenta
determinados dispositivos y toma decisiones de acuerdo con el programa descargado e
interacttia con el mundo fisico gracias a sensores y actuadores.

2. Arduino hace de interfaz entre un ordenador u otro dispositivo, que ejecuta una
determinada tarea, para traducir dicha tarea en el mundo fisico a una accién. Y viceversa,
gracias a sensores que estan conectados a la placa Arduino podemos hacer que el ordenador

ejecute determinada accion.
8.7 QUE ES UN SISTEMA AUTOMATICO

Cuando hablamos de un sistema automatico tenemos que acudir al concepto “automatizacion”;
la automatizacion utiliza la capacidad de las maquinas para lograr determinadas tareas que
anteriormente eran realizadas por los humanos.

Este sistema verifica y controla las secuencias de operaciones sin la ayuda del esfuerzo humano,
dichos sistemas se encuentras aplicados en diferentes campos: produccidn, electrodoméstico
industrias. (Nicolas, 2013).

8.7.1 Elementos de los sistemas automaticos

» Controlador: procesa la informacion de los sensores y elementos de comando admitido
en sus entradas y genera las acciones de control sobre el o los actuadores conectados a
sus salidas.

» Sensores: su cargo es convertir informacion del medio fisico que esta asociado con el

sistema a controla, o sea detectar y medir el estado del sistema.
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» Actuadores: Convierte las ordenes creadas por el controlador en cierta clase de energia

necesaria para actuar sobre el sistema a controlar, o sea realizar las acciones de control

operando sobre el sistema o proceso a controlar modificando su estado (Nicolas, 2013).

8.7.2 Sistema de control y visualizacion

El sistema de control del modulo que servira para la visualizacion de las variables principales

como son el caudal que ingresa, la presion de entrada y la presion de salida cuenta con los

siguientes:

>
>
>

6 medidores de presién PAOLO
Sensor de caudal o de flujo YF-S201
Tubo Pitot y Venturi con sus respectivos medidores de columna de agua.

8.7.3 Medidor de presion PAOLO

Estos medidores de presion se encuentran una en la entrada y una en la salida los cuales se

utilizarén en el médulo con el fin de obtener una visualizacion de presion en el sistema.

v
v
v

ANANEN

El medidor cuenta con las siguientes caracteristicas

Este es un indicador de presion de fluido hidraulico.

Este medidor de presion de agua es de 10 bar cuenta con una "cara 'y 1/4" 2,3 de
montaje lateral TNP.

Este indicador puede ser usado para medir el aire, agua, petroleo, gas, y cualquier
otra cosa que no sea corrosivo para los metales.

Este es un indicador de acero cromado con bisel de acero cromado.

Tamano: aprox. 83 * 62 * 22 mm

Peso neto: aprox. 91g

Imagen 2: Medidor de presion PAOLO
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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8.7.4 Sensor de caudal o de flujo

El sensor de flujo es un dispositivo que, instalado en linea con una tuberia, permite determinar

cuando esta circulando un liquido o un gas.

Estos son del tipo apagado/encendido; determinan cuando estd o no circulando un fluido, pero

no miden el caudal. Para medir el caudal se requiere un caudalimetro.

Los sensores de flujo YF-S201, FS300A, FS400A son muy usados en varias aplicaciones,
puesto que el flujo o caudal es pardmetro necesario en varios procesos, a nivel doméstico lo

podemos usar para medir el consumo de agua.

El sensor internamente tiene un rotor cuyas paletas tiene un iman, la camara en donde se
encuentra el rotor es totalmente aislado evitando fugas de agua, externamente a la camara tiene
un sensor de efecto hall que detecta el campo magnético del iméan de las paletas y con esto el
movimiento del rotor, el sensor de efecto hall envia los pulsos por uno de los cables del sensor,
los pulsos deberén ser convertidos posteriormente a flujo pero esto ya es tarea del Arduino o

controlador que se desee usar. (naylamp, 2016).

Imagen 3: Sensor de flujo
Elaborado por: neumética (Kywi, 2015)

Caracteristicas:

Rango de flujo: 1-60L / min

Voltaje de trabajo nominal minimo: DC4.5 5V-24V

Corriente maxima: 15 mA (DC 5V)

Gama del voltaje de trabajo: CC 5-18 V

Capacidad de carga: 10 mA (DC 5V)

Temperatura de funcionamiento: 80 ° C, Humedad de funcionamiento: 35% -90% RH
Permita la compresién: Presion del agua 1.20 Mpa abajo

Temperatura de almacenamiento: -25- + 80 ° C

Humedad de almacenamiento: 25% -95% RH

F = 4,8 * unidades de flujo (L / min) * tiempo (segundos).

AN N N N YR N N NN
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8.7.5 Variador de frecuencia KEWO AD 100

Es un inversor disefiado para aplicaciones de propdsito general, potenciando y mejorando la
ventaja competitiva de maquinas pequefias. Ofreciendo un excelente rendimiento del modo de
control V/F, velocidad de segmento multiple. PID flexible y de precision, funcién de frenado
DC, y comunicacion ModBus (KEWO, 2019).

Imagen 4: Variador de Frecuencia
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Caracteristicas:

v Rango de potencia: 0.4 a 1.5kw
v Voltaje de entrada: monofasico 220V +£15%
v" Modo de control: control vectorial sin sensor sin PG, control V/f
v Funcién de proteccion: proporciona hasta 25 tipos de proteccion contra fallas, sobre
corriente, sobre voltaje, bajo voltaje, fase falta, funcidn de proteccion de sobrecarga
v" Método de enfriamiento: enfriamiento forzado
v Método de instalacién: montaje en pared
v' IPM iGBT utilizando
ST, TUE ALG 23 143101 2010 " Agileot Technelegies TUE ALG 29 150001 2611
| i | 1'
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Figura 6. Forma de onda de corriente Figura 7. Forma de onda de corriente de

€n gjecucion frenado de flujo

Fuente: KEWO, 2019 Fuente: KEWO, 2019
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8.7.6 Selector Mecanico de 2 Posiciones

Funciona con un mecanismo de posicion fija y utiliza terminales de tornillo. Es resistente a
golpes, polvo, agua y vibraciones con un nivel de proteccién de IP65, lo que lo hace ideal para
operar en entornos exigentes. Tiene un reborde de plastico de doble aislamiento. Su amplio
rango de temperatura de funcionamiento, de -25 °C a 70 °C, permite un uso flexible.

Imagen 5: Selector mecanico
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Caracteristicas:

Tensién de contacto: 500V

Corriente de contacto: 102

Numero de contactos: 1

NUmero de posiciones: 2

Angulo de movimiento: 45

Terminacién tipo terminal de tornillo
Proteccion IP: IP20, IP66, IP67, IP69, IP69K
Vida mecénica atil: 2000000 de ciclos (tipico)
Diametro de montaje: 22.3mm
Altura/Anchura: 40mm/32mm

Compatible con cables AWG 18.14

NN N N N N N N NN

8.7.7 Ficha técnica de piezas de Arduino

Tabla 4. Piezas de Arduino

ARDUINO SENSOR DE SONIDO

Siempre que el sensor de sonido detecta ruido
gue supera un umbral, acciona una salida, que
se puede utilizar para accionar una carga de
hasta 200mA.
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CABLES PUENTES DE 40 CONTACTOS
CONEXION PARA ARDUINO

- Macho - macho
- Macho - hembra
- Hembra -hembra

PANTALLA LCD 2X16
RETROILUMINADO AZUL

Se pueden visualizar 16 caracteres en cada una
de las dos lineas -Tension de alimentacion: 5V

PROTOBOARD 830 CONTACTOS

830 contactos (630 generales y 200
alimentacion)

Margen de insertado: conexiones de 0,3 a
0,8mm - Tamafio: 165 X 45mm

Elaborado por: Paz. C. (2022)

8.7.8 Ficha técnica del Sensor de Presion

<\

ANRNE NN

Este sensor es ideal para aplicaciones con Arduino o microcontrolador, porque entrega
una sefial analoga de voltaje en el rango de 0.5a 4.5 V.

Sensor transductor de presion de 5V, que trabaja a una presion de 0-1.6 MPa.

Mide la presién de liquidos no corrosivo, ademas de gases y aire.

Linea impermeable sellada.

Ideal para medir presion de cafierias de agua, horno de gas, almacenamiento de gas,
etc. También para todo tipo de medicién de presién hidraulica y neumatica

Y

-~

b

Imagen 6: Sensor de presion
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Tabla 5. Caracteristica del sensor de presion.

Solicitud Medicion de liquidos no corrosivos
(como agua, aceite, gasolina, diesel)

Lectura Analdgica

Tension de trabajo DC 5.0V

Tension de salida DC0.5-45V

Material del sensor

Aleacion de acero al carbono
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Corriente de trabajo <10 mA

Rango de presion de trabajo | 0-1.6 MPa (0 — 232.06PSI)
Presion maxima 2.4 MPa

Destruccion de sensor 3.0 MPa

Temperatura de trabajo 0-85 °C

Error de medicién *+ 1.5% FSO

Tiempo de respuesta <2.0 ms

Elaborado por: Paz. C. (2022)

8.8 PARAMETROS ELECTRICOS

8.8.1 Corriente eléctrica

Una corriente eléctrica es el movimiento continuo de electrones sobre una superficie en ambas

direcciones. Segun el sistema internacional, su unidad de medida es el amperio (A) y se puede

definir de la siguiente manera.

Donde:

V= Voltaje

R= Resistencia

8.8.2 Corriente Directa

I = % (Ecuacon 14)

La corriente continua (c.c.) es producida por generadores que siempre suministran la corriente

en la misma direccidn; tal es el caso de dinamos, células fotoeléctricas, pilas, etc.

I A

0

-~

Figura 8. Corriente Directa

Fuente: (Barrera, 2010)
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8.8.3 Corriente Alterna

Se define como corriente alterna a la que cambia sinusoidalmente respecto al tiempo

VAV

Figura 9. Corriente Alterna
Fuente: (Barrera, 2010)

8.8.4 Voltaje

También conocido como diferencia de potencial, el voltaje es la energia necesaria para mover
electrones a través de una superficie, su unidad de medida es el (volt) y se representa de la

siguiente manera:
V=1x%R (Ecuacén 15)
8.8.5 Energia y potencia

Se entiende por energia a la capacidad para producir un trabajo y su unidad de medida es el
(Joule), mientras que potencia es la razon de cambio a la cual se utiliza la energia y se mide
en (watts).

E=P=xt (Ecuacén 16)

Donde:
E= Energia

P= Potencia t= Tiempo
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8.8.6 Potencia activa (P)

Se denomina potencia activa a la que es capaz de generar un trabajo (potencia util). Esta puede

ser calculada de la siguiente manera:
P =1V x]I x cosO (Ecuacén 17)
8.8.7 Potencia reactiva (Q)

Esta potencia es necesaria para la generacion de campos eléctricos - magnéticos en elementos
capacitivos e inductivos, ya que oscila entre la fuente y la carga no produce trabajo util, se

mide en (VAR). Esta puede ser calculada de la siguiente manera.

Q =V x1 x senf (Ecuacon 18)
8.8.8 Potencia aparente (S)

Es la suma fasorial de todas las potencias (potencia activa, reactiva y de distorsion) que
intervienen en una carga eléctrica, se mide en (VA),). Se la puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

S=,P2+Q2 (Ecuacon 19)
8.8.9 Factor de potencia (fp)

Muestra el desempefio de qué tan eficaz es una carga eléctrica aprovechando la energia

eléctrica suministrada. EI factor de potencia es expresado mediante la ecuacion:

fr = g (Ecuacon 20)

8.9 DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS Y CALCULO DE LAS BOMBAS
8.9.1 Principios para el disefio. Tramos de tuberia a considerar

Para llevar a cabo el disefio de las tuberias que componen las distintas lineas de proceso se

dividiran éstas en tramos, cada uno de los cuales estard formado por la porcion de linea
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comprendida entre dos equipos consecutivos. De esta forma los diferentes aspectos a calcular
(diametro 6ptimo de la conduccion, pérdidas de carga, etc.) se evaluaran independientemente
para cada uno de estos tramos. La definicion y descripcion de los diferentes tramos de tuberia
se realizara sobre el correspondiente diagrama de flujo, usdndose para designar cada uno de

ellos los nombres de los equipos que constituyen su principio y su final.
8.9.2 Determinacion del didmetro 6ptimo de la conduccién

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para el disefio del sistema de tuberias sistema es
el de la velocidad que alcanza el fluido por el interior de las conducciones. Dicha velocidad,
en el caso de la circulacion isoterma de fluidos incompresibles, viene determinada por el caudal
y el didmetro de la seccion interna de la conduccion, y para cada fluido tiene un valor maximo
que no debe ser sobrepasado, ya que de lo contrario puede producirse un deterioro del producto
por tratamiento mecénico inadecuado. Los valores aproximados que se usan en la practica
dependen del tipo de fluido que se trate, pero los mas corrientes se recogen en la Tabla 1. Los
valores de la tabla son los mas corrientes en la practica ordinaria, sin embargo, en condiciones
especiales, pueden requerirse velocidades que estan fuera de los intervalos indicados. Las
velocidades pequefias han de ser las mas utilizadas, especialmente cuando el flujo es por
gravedad desde tanques elevados (McCabe et al., Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica, 42 Ed., McGraw-Hill, 1991).

Tabla 6. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

. . . Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fi/s s
Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Liquidos poco Entrada de bomba 1-3 0.3-0.9
Viscosos Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 12-24

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Asi, para un caudal determinado del fluido a bombear, imponiendo la velocidad méaxima del
mismo, se determina de forma inmediata el didmetro minimo de la conduccion. Debera
escogerse, en cualquier caso, el diametro normalizado inmediatamente superior a dicho valor

minimo. Dicho valor es lo que se conoce como el didmetro optimo de la conduccion, pues
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representa el menor coste posible, cumpliendo las exigencias en cuanto a la velocidad de

maxima de circulacion del fluido por la misma.
8.9.3 Calculo de las pérdidas de carga

El rozamiento de un fluido con las paredes de la tuberia por la que circula provoca en el mismo
una caida de presion. Conocer el valor de esta caida de presion es necesario de cara al calculo
de las bombas, pero también para comprobar que el diametro elegido para la conduccién es
suficiente, pues de ser éste muy pequefio la pérdida de carga que se produzca serd muy elevada.
En este sentido se consideran valores razonables de caida de presion en una conduccion los

siguientes (para caudales de 0 a 60 m3 /h):

» Zona de aspiracion de bombas: 0.40 kg/cm2 (0.39 bar)
» Zona de impulsion de bombas: 0.6 a 0.8 kg/cm2 (0.59 a 0.78 bar)

De esta forma, al realizar el calculo de las pérdidas de carga, se procurara que, en la medida de
lo posible, no superen los valores anteriores. Si esto sucediere habra de aumentarse el didmetro
de la conduccion por encima del que recomienda la velocidad de circulacion maxima del
fluido, de modo que la pérdida de carga disminuya. Sin embargo, en algunos casos, no sera
posible incrementar dicho valor ya que éste se halla igualmente limitado por el diametro de las

conexiones de los equipos (sobre el que ha de informar el fabricante).

Para calcular las pérdidas de carga en una conduccion se suele utilizar la ecuacion de Fanning,

que expresada en términos de altura es la siguiente:

__4xLxf _ v? .
= XE (Ecuacon 21)

H
Donde:
H es la pérdida de carga en metros de columna de liquido (m.c.l.).
f es un coeficiente de friccion adimensional

L es la longitud de la tuberia, m

d es el didametro interior de la tuberia, m
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v es la velocidad del fluido, m/s

g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

8.10 PRINCIPI10OS BASICOS PARA EL CALCULO DE LAS BOMBAS
Son dos los tipos de bombas que se utilizan en instalaciones de proceso.

1. Bombas centrifugas, muy extendidas, cuentan con una gran variedad de aplicaciones.
Estan especialmente indicadas para el manejo de productos de baja viscosidad, no siendo aptas
para liquidos fuertemente aireados. Este tipo de bomba es el que se debe utilizar siempre que
la aplicacion concreta lo permita, ya que es la mas barata en cuanto a compra, operacion y
mantenimiento, y también la mas adaptable a diferentes condiciones de operacion. Se recurrira
a ella para el bombeo de todo tipo de liquidos de relativamente baja viscosidad y que no
requieran un tratamiento particularmente suave.

2. Bombas de desplazamiento positivo. Existen diversas clases, como las alternativas
(piston) y las rotativas (I6bulos). Estan especialmente indicadas para el bombeo de fluidos de

viscosidad elevada.
8.10.1 Algunos conceptos importantes para el calculo de bombas son:

v Altura total de aspiracion: Representa la presion a la entrada de la bomba. Es la suma
algebraica de la altura estatica de aspiracion (distancia de la superficie libre del liquido
al eje de la bomba), presion existente sobre el liquido y pérdidas de carga por
rozamiento de la tuberia de aspiracién. Los dos primeros sumandos pueden ser
positivos 0 negativos, pero el tercero es siempre negativo.

v Altura total de impulsién: Es la suma algebraica de la altura estatica de impulsion,
pérdida de carga en la impulsion y presién sobre el liquido en el punto de recepcion.
La diferencia entre las alturas totales de impulsion y de aspiracion es la carga de la
bomba, es decir, la energia que ha de ser conferida al fluido.

v Carga neta positiva de aspiracion: Se representa por las siglas NPSH (de la expresion
inglesa "Net Positive Suction Head™) y es necesario diferenciar entre dos conceptos: la
NPSH requerida (NPSH r) y la NPSH disponible (NPSHdis ). La primera depende del
disefio de la bomba y representa la energia necesaria para llenar la parte de aspiracion
de la misma y vencer las pérdidas por rozamientos y aumento de velocidad desde la

conexion de aspiracion hasta el punto donde se incrementa la energia. Es, por tanto, un
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valor que depende del disefio constructivo de la bomba y que debe suministrar el
fabricante de la misma. La NPSH disponible es la diferencia entre la presion a la entrada
de la bomba y la tension de vapor del fluido a la temperatura de funcionamiento,
medidas ambas en metros de columna de liquido. Logicamente siempre debera
cumplirse que la NPSHdis sea mayor o igual que la NPSHr . Por otro lado la NPSHdis
siempre habra de ser positiva y lo mayor posible, ya que de este modo se evitara que la
presion a la entrada de la bomba descienda por debajo de la presion de vapor del fluido
en las condiciones de temperatura existentes en dicho punto, lo que provocaria la
aparicion de burbujas de vapor, con el consiguiente peligro de que la bomba entre en
cavitacion lo que reduce su carga y eficacia al tiempo que dafia el material de la misma,

reduciendo seriamente la vida Gtil de la bomba.

Para cuantificar los conceptos mencionados se aplicard la ecuacion de Bernouilli a las

diferentes secciones que aparecen en el siguiente esquema:

Zona Aspiracion Zona Impulsiéon

® ~®

Figura 10. Zona de Aspiracion e Impulsion
Fuente: (King, R, 2007)

La zona de aspiracion es la comprendida entre el tanque o reserva desde donde se bombeara el
liquido y la bomba. Por su parte, el tramo situado a la salida de la bomba es lo que se conoce
como linea o zona de impulsién. La energia que la bomba confiere al fluido se mide en términos
de presiony es lo que se conoce como carga de labomba. La unidad més utilizada para expresar
la carga de la bomba es el metro de columna de liquido (m.c.l.). Hay que tener en cuenta que

para pasar esta unidad a bar es necesario conocer antes el liquido de que se trata.

La ecuacion de Bernouilli (balance de energia mecanica) para la circulacion isotérmica de un
fluido incompresible de un punto "1™ a otro "2", expresada en términos de altura (m.c.l.), es la

siguiente:

P2 +P1 VZZ 7
Z2 - 71+ = PXg + 2028 + Nps—an (Ecuacon 22)
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Donde:

Zi es la elevacion del punto i, m.

Pi es la presion en el punto i, Pa.

vi es la velocidad media del fluido en el punto i, m/s.

ai es un término que depende del tipo de flujo que se produzca. Es igual a 1/2 si el flujo es
laminar (Re <2000) y vale 1 para flujo turbulento (Re > 4000).

hfs son las pérdidas de presion por rozamiento en la conduccion, m.c.l Ah es la carga de la

bomba en m.c.l

p es ladensidad del fluido (kg/m3), que permanecera constante, y "'g" representa la aceleracion
de la gravedad (9.81 m/s2)

Si aplicamos la ecuacion de Bernouilli entre los puntos 1 y A (zona de aspiracion),
considerando la elevacion del eje de la bomba igual a 0 (ZA = 0) y que al tratarse de un fluido
incompresible y considerando una tuberia de seccidn constante, la ecuacion de continuidad

determina que v1 = v A, resulta que:

P, + P,
PXg

+ hes_ 7, (Ecuacon 23)

De esta forma la presion a la entrada de la bomba (altura total de aspiracion), en m.c.l.,

resulta ser de:

Pa P
Pxg - Pxg

+ Z1 — hyg (Ecuacon 24)

Si a la expresion anterior le restamos la presion de vapor tendremos la Carga Neta Positiva de
Aspiracion Disponible (NPSH dis ):
P,—Py P1 -Py

NPSHdisfs = = + 2, — hy, (Ecuacén 25)
PXg Pxg
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Para evitar la cavitacion NPSHdis ha de ser positiva y con un valor lo més alto posible. Asi
cuando la bomba esté en carga (Z1>0) la cavitacion es mas dificil que si se encuentra en
succion (Z1 <0).

Teniendo en cuenta que el rozamiento interno de la bomba suele estar incluido dentro del
rendimiento de esta, se puede observar como la energia que ha de ser suministrada al fluido es

la diferencia entre las alturas totales de impulsion y de aspiracion.

Otro aspecto importante y previo al calculo de las bombas es seleccionar adecuadamente el
lugar donde se colocara cada bomba, lo que determina el nimero de ellas que se utilizaran. Los

criterios que se pueden seguir para ello se enumeran a continuacion:

* Alasalida de los tanques de almacenamiento intermedio se colocara siempre una bomba.
» Alaentrada de los equipos que produzcan una elevada pérdida de carga, como cambiadores

de calor de placas, filtros, etc., sera conveniente colocar una bomba.

Una vez establecido lo anterior, para determinar la carga de cada bomba es necesario establecer
para cada una de ellas:

» La altura o desnivel existente desde la superficie libre al eje de la bomba o viceversa
(segun se trate de una linea de aspiracion o impulsion respectivamente).

» La presion en el punto inicial o de descarga, segun se trate de una linea de aspiracion o
impulsion respectivamente.

» Las perdidas de carga por friccion en la tuberia.
» Las pérdidas de carga provocadas por los equipos que se hallan en la linea. Dichos

valores
» han de ser conocidos por la experiencia existente al respecto, o deben ser suministrados

por el fabricante del equipo en cuestion.

En resumen, para proceder al calculo de las bombas, se seguiran los siguientes pasos:

1. Calcular para cada bomba la carga de esta, como diferencia de las alturas totales de
aspiracion e impulsion.

2. Mediante las curvas caracteristicas de la bomba o los programas informaticos existentes,
elegir el modelo adecuado de la bomba, estableciendo sus especificaciones técnicas
(potencia del motor, NPSH r, etc.)
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3. Comprobar que el NPSHdis es mayor que el NPSHr, para lo cual se necesitara conocer la
presion de vapor del fluido en las condiciones de operacion. Esto puede ser mas critico
cuando la bomba esta en aspiracion o si se bombean fluidos volatiles (al menos mas que el
agua). En general bastara comprobar que esta tercera condicion se cumple para el caso mas
desfavorable, que corresponderd a las situaciones mencionadas, y siendo asi en éste, lo sera

obviamente en el resto.
8.11 ELECCION DEL MODELO DE BOMBA ADECUADO

Para la seleccion del modelo adecuado de bomba (una vez establecido el tipo de ésta) se
recurrird a las llamadas curvas caracteristicas de la bomba, aportadas por el fabricante de las

mismas. Se necesitan tres curvas diferentes:

v Las de caudal y carga de la bomba, llamadas curvas QH
v" Las de potencia del motor necesario, Kw
v' Las de Carga Positiva Neta de Aspiracion Requerida (NPSHr)

Las curvas caracteristicas se construyen normalmente mediante pruebas realizadas con agua,
por lo que sus datos se deben recalcular si se van a bombear liquidos con otras propiedades

fisicas.

El modo de proceder, en el caso de las bombas centrifugas, para el empleo de estas curvas es el

siguiente:

1. Conocer el fluido a bombear, la temperatura de bombeo y las propiedades fisicas del fluido
(densidad y viscosidad) a dicha temperatura.

2. Establecer el caudal volumétrico a desarrollar (m3 /h).

3. Conocer la carga de labomba, para lo que hay que determinar previamente las alturas totales
de impulsién y aspiracion.

4. Con la cargay el caudal que se precisan se ha de acudir a la curva QH vy, fijando estas dos
magnitudes, determinar el diametro del rodete, que en caso de no resultar un valor exacto
nos llevaria a escoger el valor mayor méas cercano.

5. Con el didmetro de rodete determinado y el caudal, en la curva de potencia se determina el
consumo de la bomba. El valor leido en la curva ha de incrementarse en un 15% como
margen de seguridad.

6. Finalmente, y en la curva de NPSHr se determina dicho valor, para el caudal desarrollado.
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H, Mpomba» © bhp

0 Descarga libre

Figura 11. Curvas caracteristicas de la bomba
Fuente: (King, R, 2007)
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Figura 12. Clasificacion de las Bombas
Fuente: (King, R, 2007)

8.11.1 Bombas Periféricas

La Bomba Periférica es ideal para construcciones donde se requieran presiones elevadas de
agua. Ademas, son resistentes a la intemperie, son de bajo consumo eléctrico, tienen un
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funcionamiento silencioso. En conclusion La bomba periférica = menor caudal MAYOR

presion.

También son llamadas bombas de tipo turbina, vértice y regenerativas, en esta clase se bombas
originan torbellinos en el liquido mediante los &labes con abundante velocidad, dentro del canal
anular donde gira el impulsor, existe gran diferencia entre las bombas de tipo difusor de pozo
profundo Ilamadas mas comdnmente bombas turbinas y no debe compararse la bomba
periférica. (AVALLONE, 1999).

Imagen 7: Bomba Periférica
Fuente: Paz, C. (2022)

8.11.2 Ventajas de bombas periféricas

Las bombas a turbina o periféricas monofasicas ofrecen muchas ventajas frente a las bombas

centrifugas, en la zona de bajo caudal y moderado a alta presion.

v Proveen mayor altura que las bombas centrifugas para el mismo diametro de impulsor,
es decir, menor tamafio para las mismas condiciones.

Menor costo que las bombas centrifugas.

Tienen mejor rendimiento. Significa: menor costo de funcionamiento.

Mantienen un flujo suave y continuo, llegando a desarrollar alturas de hasta 170 m. con
una sola etapa.

v' Son bombas regenerativas, pueden manejar liquidos a temperatura de ebullicién,
apenas superior a la tensién de vapor.

ANANERN
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8.11.3 Cavitacion

La cavitacion es un proceso que se debe evitar en las bombas hidraulicas ya que reduce el
espacio donde va a pasar el fluido, otro factor que se tiene q evitar es que perturba el flujo del

fluido debido que existe desprendimiento de vapores y gases disueltos por las tuberias.

Y lo que ocasiona principalmente es que existe disminucion del caudal, rendimiento de la
bomba y disminucién de la altura manométrica. (SHAMES, 1995) Existe un parametro de
control de la cavitacion llamado Altura Neta Positiva de Succion Requerida (NPSHr) y
Disponible (CNPSd).

Es aquella energia necesaria para llenar la parte de succion y vencer las pérdidas por
rozamiento y por el aumento de velocidad, desde la conexion de aspiracion de la bomba, hasta

el punto en que se afiade mas energia.

Figura 13: Efecto de la Cavitacion en una bomba
Fuente: centrifuga Mott, Robert

8.12 TIPOS DE VALVULAS

Los requerimientos en la industria son diversos, por lo que se ha ido desarrollando en el
transcurso de los afios incontables disefios, pero todas guardan una similitud cumplen con las
caracteristicas de controlar, retener, regular o dar paso a un fluido, por ende las valvulas pueden

ser categorizadas en los siguientes grupos:

Valvulas de compuerta
Vélvulas de globo
Valvulas de bola

Vélvulas de mariposa

vV V V V V

Vélvulas de ariete
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» Vaélvulas de diafragma

» Valvulas macho

» Vaélvulas de retencion

» Valvulas de desahogo. (Crane, 1976)

Unicamente se estudiara el tipo de valvula que se ha implementado en el modulo hidraulico.
Vélvula de bola

Este tipo de valvulas se ha usado en el equipo para controlar el flujo de retorno, ya que esta
valvula logra un transporte del fluido directo cuando se encuentra en la posicién abierta, se
interrumpe el paso cuando se voltea la bola a 90° y se cierra el conducto, esto se consigue ya
que la valvula de bola son de ¥ de vuelta por lo que la bola taladrada da vueltas entre asientos
celésticos (CRANE, 2014).

@.’
&
I

Imagen 8: Véalvula de bola
Elaborado por: Paz. C. (2022)

8.13 PROPIEDADES DEL FLUIDO

Propiedades del agua a 25 (°C)

Tabla 7: Propiedades del fluido

Fluido Densidad p Viscosidad Peso Carga presion
dinamica especifico de vapor
Agua 997 0.891 x 103 9 780.57 0.336

Elaborado por: Paz. C. (2022)



Tabla 8. Diametros Nominales de elementos de PVC

Accesorios Diametro nominal (en pulgadas)
w2 [ [ 4[] 2 Jama] a [ 6 [et0] 1216 [ 1624
UD Valores de K
Vélv.de compuerta(abiorta) 8 | 022 ] 02 [ 018 | 018 [ 015 | 0.15 | 014 | 014 | 012 | 011 | 01 01
Valv.de globo(abierta) 340 | 92 | 85 | 78 | 75 | 71 | 65 | 61 58 | 51 | 48 | a4 a1
Valv de refencior 3 o E 7 =
NonZontaaneck) 100 | 27 | 25 | 23 | 22 [ 21 19 18 17 15 14 13 12
Valv de retencion horizontal
osciiatoria(cneck) 50 14 13 12 11 14 10 09 09 [ 075 [ 07 065 06
e e aco(de 420 | 113 [ 105 [ 97 | 93 | 88 | 80 | 76 | 71 | 63 | 59 [ 55 50
Vaiv.do pie de disco con 2 F
Yay:de p . 5| 2 19 [ 17 | 17 | 17 | 14 14 13 [ 11 | 14 10 09
90° 30 | 081 | 075 | 069 | 066 | 063 | 057 | 054 | 051 | 045 | 042 | 039 | 036
Codos | 45° 16 | 043 | 04 | 037 | 035 | 034 | 03 | 029 | 027 | 024 | 022 | 021 019
estandar 756 radio largo 16 | 043 | 04 | 037 | 035 | 034 | 03 029 | 027 | 024 | 022 | 021 019
180° 50 | 135 | 126 | 115 | 110 | 105 | 095 | 06 | 085 | 075 | 07 | 065 06
Curvas de 90° 20 | 054 | 05 | 046 | 044 | 042 | 038 | 036 | 034 | 03 | 028 | 026 | 024
T en linea (con dervacion en
1a linea principal y lateral 20 | 054 | 05 [ 046 [ 044 | 042 | 038 | 036 | 034 | 03 [ 028 | 026 | 024
cerrada
Tenli reulacior
JSnlinoa (o) circulacion 60 | 162 | 15 [ 138 [ 132 | 126 | 114 | 108 | 102 | 09 [ 084 [ 078 | 072

Adaptacion de: Cameron Hydraulic data

Fuente: (Cameron Hydraulic Data, 2015)

9. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS
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La implementacion de un modulo hidraulico de fluido permitird determinar la visualizacion y

analisis de pérdida por friccion en tuberias de PVC

9.1 Diagrama de flujo de proceso del sistema del modulo hidraulico

INICIO

ENERGIZAR
EL SISTEMA

ENERGIZACION
DEL VARIADOR

AUTOMATIZADO

ACTIVACION DEL

PRESION

TNGRESO DE DATOS
AL ARDUING

SALIDA DE DATOS
POR LA PANTALLA

CAUDALIMETRO. ¥ SENSOR DE

ENCENDER
EL VARIADOR

PROCESO DE
sSUCCION

PROCESO DE
ASPIRACION

HIDRAULICO

INGRESO DEL
LIQUIDO A LOS

MOS

DIFERENCIAL DE
CAUDALES

PASO POR TUBERIAS
DE DISTINTOS
DIAMETROS

VARIABLES DE
ENTRADA

VARIABLES DE
SALIDA

PROCESO
TERMINADO

APAGAR EL
VARIADOR DE
FRECUENCIA

DESENERGIZAR EL
SISTEMA

Figura 14: Proceso del sistema hidraulico y automatizado

Elaborado por: Paz. C. 82022)
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL:

10.1 Investigacion descriptiva

A traveés de este tipo de investigacion es posible obtener un informe detallado, caracteristicas
y configuracion del sujeto de investigacion; porque este método se enfoca mas en el tema de

investigacion y pretende dar una solucion efectiva al problema. (Question Pro, 2022).
10.2 Método experimental

Un método empirico es como un experimento o un experimento en el que una 0 mas variables
independientes pueden manipularse deliberadamente para observar cambios en la variable
dependiente en una situacion o contexto determinado, estrictamente controlado por el
investigador. (Avila, 2018).

A través de este método ejecutaremos estudios a través de los accesorios en el cual circulara
caudales de diferente fuerza, lo que lleva a determinar presiones no determinadas, llegando asi

a poder determinar el diferencial de presiones en cada tramo que vaya a pasar el liquido.
10.3 Método bibliogréafico

Este método es importante porque permite obtener informacion importante en la investigacion
de este tema, porque la bibliografia existente crea cientificamente un marco teérico en el que
se presenta informacion sobre los antecedentes. materiales y equipamiento. (Arias & Granda,
2021).

10.4 Técnicas de investigacion

En la actualidad en la investigacién cientifica hay variedad de técnicas para la recoleccién de

datos de trabajo de campo de una determinada investigacion a continuacion.

10.5. Procedimiento de la ejecucion del proyecto
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10.6 Localizacion

La investigacion se realizara en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi -
Extension “La Mana”, en la provincia de Cotopaxi, estado de La Mana, ubicada en la parte

centro-norte de la region interandina del Ecuador en la vertiente exterior.
10.7 Ubicacion Geogréfica

Ubicada al -0.941667°” Latitud Sur y -79229285 de longitud occidental

10.8 Disefio del modulo didactico

El modulo didactico permite hacer una circulacion del fluido (agua) por diferentes ramales
independientemente gracias a que en el sistema se posee valvulas de restriccion de caudal,

mediante el cierre y apertura de estas se logra tener los siguientes sistemas hidraulicos:

e Un sistema en el cual se obtendra la pérdida de carga por friccién en tuberia de PVC
roscable de didmetro nominal 1/2".

e Un sistema en el cual se obtendra la pérdida de carga por friccion en tuberia de PVC
roscable de didmetro nominal 3/4".

e Un sistema en el cual se obtendra la pérdida de carga por friccion en tuberia de PVC
roscable de didmetro nominal 1".

e Pérdidas de carga en los siguientes accesorios:

% Valvula de compuerta de % pulg.

< Valvula de compuerta de % pulg.

% Valvula de globo 1 de fabricante italiana

% Valvula de globo 2 del fabricante Plastigama.
% Valvula de retencién o check de % pulg.

< Codo estandar de 90°



Tabla 9: Especificaciones para cada diametro de tuberia

Diametro | Diametro | Espesor de | Diametro | Presion de
Descripcion | Nominal Exterior pared Interno Trabajo
(pulg) (mm) (mm) (mm) (PSI)
PVC 12~ 21,34 3,73 17,77 420
PVC E7 26,74 3,94 20,93 400
PVC 1" 31,21 4,25 26,2 460

Elaborado por: Paz. C. (2022)

10.8.1 Uniones y accesorios del médulo hidraulico
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En este punto se van a analizar los accesorios utilizados en cada linea o tramo que son contados

desde la parte de arriba hacia abajo de la misma manera las uniones utilizadas todo esto para

una alimentacién de una bomba, dicho esto las siguientes uniones y accesorios para las lineas

son:
Accesorios tramo 1

El tramo 1 contiene tuberia de %2 pulgada en toda su trayectoria

Tabla 10: Accesorios tramo 1
Descripcion Cantidad
Tee de %2 2
valvula de bola de %2
bushin %2
codo de 90 grados %2
universal de %2

Mandémetro
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Rl ]|~

Accesorios tramo 2

El tramo 2 contiene tuberia de %2 pulgada y tuberia de % pulgada

Tabla 11: Accesorios tramo 2

Descripcion Cantidad

Teede % 2

valvula de bola de %5

1
uniones de % 2
Ensanchamiento y Estrechamiento % a % 1
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bushin %

Teede %
universal de %

bushin de %

Mandémetro
Elaborado por: Paz. C. (2022)

NN R -

Accesorios tramo 3

El tramo 3 contiene tuberia de %2 pulgada y tuberia de 1 pulgada

Tabla 12: Accesorios tramo 3
Descripcion Cantidad
Tee de ¥ 2
bushing %
Mandmetro
Uniones de %2
valvula de bola de Y2
ensanchamiento y estrechamiento 1 a %2
Teede 1"

Universal de 1"
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Rl -

Accesorios tramo 4

El tramo 4 contiene tuberia de ¥z pulgada

Tabla 13: Accesorios tramo 4

Descripcién Cantidad
Tee de % 1
bushing % 1

Mandémetro 1

codo de 90 grados % 6

Elaborado por: Paz. C. (2022)

10.8.2 Calculo de pérdidas por accesorios en tuberias lisas

Estas pérdidas también son llamadas perdidas menores y para calcular estas pérdidas es
necesario conocer el factor “K” de los accesorios utilizados a lo largo de cada uno de los

tramos, estos valores se pueden obtener por medio del proveedor o por célculo de formula.
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10.9 CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS
10.9.1 Calculo del Coeficiente “K” en accesorios utilizados.

Codo HH

Para el sistema se utilizé codos estandar de 90° de 17, 34, 12” en PVC para ciertos tramos de

las tuberias.

Tabla 14: codo HH 90 grados

Coeficiente
plg mm K
Ya 20 0,81
3/4 25 0,73

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Union Tee

Para la unién de cada seccion del modulo hidraulico se utilizoé uniones de Tee de 17, 347, V4

en PVC.

Tabla 15: Unién Tee

plg mm | Coeficiente K
Ya 20 0,54
34| 25 0.5
1 0.46

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Reductor (ensanchamiento - estrechamiento)

Se utiliz6 reductores de 17 a %4, de igual manera se utilizo reductores de %" a 2", cuya

funcién es la unién de tuberias de diferente diametro.

Para el céalculo del coeficiente hay que tener en cuenta segun la direccion de flujo y se utiliza

la siguiente ecuacion:
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d .
K =0, S(E) (Ecuacon 26)
dz2
Tabla 16: Reductor
. Coeficiente K
plg mm Coeficiente K
3/4*1/2 25*20 0,35 0,21
%*1 20*32 0.,32 0,90

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Célculo para reductor de 1/2” a 1” se toma en cuenta los diametros, d1=12.7, d2=25.1

Tabla 17. Calculo para reductores de /2" a 1”

Calculo de reductor 1
K =05 d12
’ (d22
K =05 12.72
’ (25.42)
K =0,37

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Célculo para reductor de 1/2” a 3/4” se toma en cuenta los didmetros, d1=25.4, d2=38.1

Tabla 18. Calculo para reductores de '2” a %”

Célculo de reductor 2
K =05 dl2
’ (d22
K = 05 25.42
’ (38.12)
K =0,30

Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Unién

Tabla 19. Unién

plg mm | Coeficiente K

Y 20 0,08
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Union universal

Tabla 20. Unién Universal

plg | mm | Coeficiente K
Yo 20 0,78
34 |25 0,78
1 32 0,78

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Bushing

Tabla 21. Bushing

plg mm
1/2x3/8 | 20 x 16
34x1/2 | 25x20

1x3/4 |32x25
1x1/2 32x 20

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Para realizar el calculo del coeficiente K de los Bushing reductores siempre se toma en cuenta
la direccién del flujo

Neplo

Tabla 22. Neplo

R | Coeficiente K
=== pig | mm oeficiente

1/2 | 20 0.72

Elaborado por: Paz. C. (2022)



Adaptador para tanque

Tabla 23. Adaptador de tanque

plg [ mm Coeficiente K
12| 32 0,78
Elaborado por: Paz. C. (2022)
10.9.2 Célculo de caudal, y de la bomba a utilizar
Presion Manométrica= 4 Bar= 400000 Pa
Caudal que se quiere controlar
Q= A*V
Q=0.25 m?*0.0030m/s
Q=0.00075 m®/s= 2.7 M3
NPSHr [m] f e — // ——eene]
X — |
1 ——
P{kW] 050 gl
0481
0.46 +
0 05 1 15 2 25 3 35 4
5 10 15 2 25 % % & 4 0 5 @ 6

0.51 kw=0.70 Hp

NPSHr[ft]

15

10

Qm*/h)
Qfiminj

Se decide seleccionar la Bomba de 1 Hp ya que la presion que se va a controlar de

Altura=3.70 m
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Presion = 3.70 *9800= 462600 Pa

Presion en Bar=462600/100000

4.6 bar

Donde la presion manométrica inicial es de 4 bar (Mandmetro)

10.10 CALCULO PERDIDAS POR ACCESORIOS TRAMO 1

Tabla 24. Calculo pérdidas por accesorios Tramo 1
Tuberia PVC 1/2"

Elemento Cantidad K. KL Total

Codos 5 0,9 4.5
Tee (Flujo lineal) 8 0,9 (2
Tee (Flujo derivado) 1 2 2
Valvula de Compuerta (totalmente abierta) 1 0,2 0,2
Contracciéon repentina 1 0,38 0,38
Total 14.28

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Tabla 25. Calculo pérdidas Tramo 1

he

Z(m) sistema

Caudal Tipode Velocidad
(/min) tuberia (m/s)

2" pvc 4.799 71415 0.019
40 7.887 | 17.36 | 1.865 | 27.11
1" pvc 1.438 39087 | 0.0219

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

72" pvc 2.399 35707 | 0.0223
20 2.389 | 4.49 |1.865| 875
1" pvc 0.719 19543 | 0.0272

72" puc 1.2 17853 | 0.028
10 0.725| 1.09 | 1.865| 3.68
1" pve 0.359 9771 | 0.031

Elaborado por: Paz. C. (2022)
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10.3.1 Resultados de carga del sistema para cada tramo

Tabla 26. Célculo pérdidas por accesorios Tramo 2

@ Tuberia PVC 2" 0.0133 m
Longitud Tuberia PVC 72" 3.495m
@ Tuberia PVC %" 0.0182 m
Longitud Tuberia PVC %" 1.12m
@ Tuberia PVC 1” 0.0243 m
Longitud Tuberia PVC 1" 1.5m

Hi 1.5m

Ha 0.365m
Densidad del agua (p) 997 (%)

Viscosidad dinamica del agua (v)

0.891 x 102 (%)

Elaborado por: Paz. C. (2022)
Tabla 27. Célculo pérdidas Tramo 2

Caudal Velocidad : e
(Vmin) de ’ (i sistema
tuberia (m)
V' eve | 4.799 71415 | 0.019
40 %" pve 2.563 52188 | 0.0212 | 6.456 | 15.47 [ 1.865 | 23.79
1" pvc 1.438 39087 | 0.0219
V2" pvc 3.599 53561 [0.0213
30 %" pve 1.922 39141 |[0.0218 | 4.032 | 8.70 | 1.865 | 14.60
1" pve 1.079 29315 [ 0.023
%" pve 2.399 35707 |0.0223
20 %" pve 1.281 26094 | 0.024 | 2438 | 3.74 [ 1.865| 8.04
1" eve 0.719 19543 | 0.0272
V2" pvc 1.2 17853.91 | 0.028
10 %" pvc 0.641 13047.08 [ 0.0292 | 0.59 | 0.97 | 1.865| 3.42
1" pve 0.359 | 9771.89 | 0.031

Elaborado por: Paz. C. (2022)




Tabla 28. Calculo pérdidas por accesorios Tramo 3

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

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

H1 1.5m

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

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Tabla 29. Calculo pérdidas Tramo 3
h
sistema

(m)

Caudal Tipode Velocidad

(/min) tuberia (m/s)

Ve | 4799 | 71415] 0.018
40 %' we | 4727 | 70882 0.038 | 8.76 | 16.91 | 1.865| 27.53
1" pvc 1.438  [39087 | 0.022
%' e | 3.599 | 53561 [0.0218
30 %' ne | 3546 |53162[0.0383| 4.93 | 9.52 | 1.865| 16.31
1" pve 1.079 | 29315 0.023
Y e | 2399 35707 [0.0223
20 V' ne | 2.364 |35441)0.0388]2953| 4.12 [1.865| 893
1" eve 0.719 | 19543 | 0.0272
%" pvc 1.200 | 17853 0.028
10 Y% Ha 1.182 [ 17720 0.041 |0.769 | 1.06 | 1.865 | 3.694
1 pvc 0.359 | 9771 | 0.031

Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Tabla 30. Célculo pérdidas por accesorios Tramo 4

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

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

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

H, 1.5m

Ho 0.365m
Densidad del agua (p) 997 (:T%)
Viscosidad dinamica del agua (v) 0.891 x 103 (%)

Elaborado por: Paz. C. (2022)
Tabla 31. Calculo perdida tramo 4

he

sistema

Tipo
Caudal Velocidad

: e
(I/min) it (m/s) m)

2" pvc 4.799 71415 0.019
40 ¥ na 2.376 50255 [ 0.0331 | 6.387 [ 15.47 | 1.865 | 23.72
1" pve 1.438 39087 | 0.0219
¥2" eve 3.599 53561 | 0.0213
30 Y ha 1.782 37691 | 0.0332 | 3.991 | 8.70 | 1.865 | 14.556
1" pvc 1.079 29315 | 0.023
V2" pvc 2.399 35707 | 0.0223
20 %" ha 1.188 25127 (0.0388 | 1.873 | 4.12 | 1.865| 7.85
1" eve 0.719 19543 | 0.0272
V2" pve 1.2 17853 | 0.028
10 Y na 0.594 12563 | 0.0338 | 0.577 | 0.97 [ 1.865| 3.412
1" pvc 0.359 9771 | 0.031

Elaborado por: Paz. C. (2022)

10.11 INSTRUMENTACION

Dentro de un proceso es importante llevar un control y registro de variables, para cumplir con
el objetivo del modulo es necesario conocer los siguientes pardmetros: caudal y presion. (Y.
A. Cengel and J. M. Cimbala, 2012).

A través de instrumentos de medida como el caudalimetro, sensores de presion, fueron

seleccionados en funcion de la carga hidrostatica maxima de labomba, fluido de trabajo (agua),
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temperatura de trabajo y tipo de sefial de salida (analoga). Para comparar los valores que se

obtienen colocando mandmetros en puntos estratégicos: lineas de succion, descarga y retorno.

El caudalimetro que se encuentra en la linea de descarga basa su principio de funcionamiento
en el efecto Hall. (L. Pujadas and M. Valdés, 2012).

Este instrumento se seleccion6 en funcion del caudal maximo de la bomba, tipo de fluido,

presion de trabajo, temperatura de trabajo, y tipo de sefial de salida.

En el sistema de adquisicion de datos se tiene una pantalla LCD que registra los valores de
caudal entregados por el caudalimetro, y los valores de presion medidos por los sensores, son

valores que permitiran el estudio de pérdidas en cada tramo.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente modulo hidraulico para el aprendizaje y operacion de los diferentes elementos
hidraulicos, como es el caso de valvulas, transistores de presion entre otros, se lo ha disefiado
para que cumpla con las expectativas de los alumnos en el area de mecanica de fluidos, el
mismo que tiene elementos de funcionamiento didactico, el cual se debe tener cuidado con el
manejo de los dispositivos y elementos.

El mddulo hidraulico y control tendra el principal objetivo de ensefianza/aprendizaje de los
estudiantes, con elementos que nos permiten conocer y monitorear procesos industriales
gracias a la simulacion de aplicaciones reales el cual permite realizar estos equipos, ademas de

sistema de control y monitoreo para la variacion de presion en el fluido

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O
ECONOMICOS SEGUN SEA EL CASO):

Al realizar el proyecto correspondiente en el laboratorio de electromecénica, también se espera
la participacion de los estudiantes, principalmente los de mecanica de fluidos. de profesores de

la materia.

Este proyecto sera un gran impulso para la comprensién y practica que se pueda desarrollar
en relacion con el tema de la mecanica de fluidos, permitiendo asi la adquisicién de

conocimientos especificos sobre el tema, a fin de poder coadyuvar en la formacion de
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ingenieros electromecénicos porque con el aporte de este moédulo podran comprender mejor
como se comportan los fluidos en un sistema de tuberias de esta manera poder sacar

conclusiones fuera y dentro de la clase.

13. VALORACION ECONOMICA Y/O PRESUPUESTO PARA
IMPLEMENTAR LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla 32. Presupuesto

RECURSOS PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION
DEL PROYECTO
PARTES COMERCIALES
Cantidad Valor Unitario Valor Total

Tubo PVC de % ” Plastigama 2 $9,93 $19,86

Tubo PVC de % ” Plastigama 1 $ 16,35 $16,35
Tubo PVC de 1 ” Plastigama 1 $23,21 23,21
Codo 90° PVC roscable 1/2” 12 $0,47 5,64
Codo 90° PVC roscable de 17 2 $1,60 3,20
Tee Plastigama de %2 5 $0,55 2,75
Tee Plastigama de 17 1 $0,90 0,90
Universal de %2 3 $1,30 3,90
Universal de 3/4” 1 $2,50 2,50
Universal de 17 2 $2,75 5,50
Vialvula de bola de %~ 5 $1,50 7,50
Valvula de bola de 17 1 $3,25 3,25
Vélvula de bola de 3/4” 1 $ 3,00 3,00
Uniodn de %7 7 $0,55 3,85
Neplo tuerca de 4" 5 $0,65 3.25
Neplo tuerca de %" 1 $0,70 0,70
Reduccion ampliacion de % ™ a 3 $0,55 1,65

1y
Reduccion ampliacion de 1 7 a 2 $0,65 1,70
15

Teflon 5 $0,55 2,75
Manometros Paolo $8,10 56,70

Tubo de acero cuadrado de 3x3 3 $7,00 21,00
Kilo de electrodos 6011 2 $6,68 13,36
Tanque de 50 litros 1 $ 10,00 10,00
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Pintura negra para metales 2 $6.00 12,00
Disco de corte 2 $5,30 10,59
Disco de pulir 1 $4,50 4,50

Bomba de agua + Envio 1 $ 270 270
Variador de Frecuencia + Envio 1 $ 260 225
Selector de 2 posiciones 1 $ 3,50 3,50
Luz piloto 2 $2,50 5,00
Cable trifasico 3x14 8 $1,80 14.40
Breaker bifasico 1 $ 5,00 5,00
Caja metalica 1 $ 25,00 25,00
Terminales 25 $0,20 5,00
Cable 2x16 4 $1,50 6,00
Arduino uno + Envio 3 $ 20,00 60,00
Protoboar 1 $ 15,00 15,00
Display LCD 16X2+ Envio 3 $ 15,00 45,00
Médulo 12C+ Envio 3 $10 30,00
Cargador AC 5V 1 $ 15,00 15,00
Jumpers Hembra/Macho 3 $ 12,00 36,00
Resistor 10k 5 $0,40 2,00
Resistor 220 ohms 5 $0,40 2,00
Plancha de toll + doblado 1 $ 15,00 15,00
Impresion de logo 1 $ 20,00 20,00
Caja de breaker plastica 1 9,00 9,00
Ponchadora de cables 1 18,00 18,00
Tarraja 1 15,00 15,00
Tabla tripex 1 4,50 4,50
Pernos 35 0;25 8,75
Correas plasticas 25 0,30 7,50
Tubo plastico amarillo 1 2,00 2,00
Taipe 2 0,50 1,00
Cable gemelo 5 1,70 8,50
Enchufe trifasico 1 5,50 5,50
Enchufe bifasico 1 2,00 2,00
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1,089.86
TOTAL
SEGURIDAD
Vidrios para soldar 0,50 2,25
Guantes para soldar 4,50 4,50
Gafas protectoras 5,00 5,00
TOTAL 11,75
INDIRECTOS
Mano de obra del soldador 150,00 150,00
Mano de obra del plomero 150,00 150,00
Mano de obra del programador 150,00 150,00
Mano de obra del pintor 80,00 80,00
TOTAL 530,00
OTROS
Impresiones 7,50 22,50
Transporte 25,00 125,00
Copias 12,00 17,00
TOTAL 164,00
PARTES COMERCIALES 1,089.86
SEGURIDAD 11,75
INDIRECTOS 530,00
OTROS 164,00
TOTAL DEL PROYECTO 1,804.61

Elaborado por: Paz. C. (2022)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Anteriormente antes de realizar este proyecto se realizd célculos experimentales a fin de
establecer las condiciones operarias necesarias asi como también las condiciones que tendra el
modulo con el fin de cubrir necesidades principales para realizar practicas de laboratorio
basados en los fundamentos tedricos con los estudiantes que estén recibiendo principalmente

la materia de Fluidos

Durante el anélisis de coeficiente tanto experimentales como tedricos se comprueba la
existencia de una relacion estrecha entre estos coeficientes de donde se demuestra la

formulacidn para coeficientes tanto de tuberias como para accesorios.

El error establecido durante los calculos es menor al 10 % en su mayoria lo cual indica que el
maodulo relaciona casi con exactitud los coeficientes de friccion establecidos por las fabricas

en condiciones perfectas y coeficientes experimentales dados por las condiciones del médulo.

Al realizar la comparacion entre las perdidas por friccion en tuberias del mismo material y
diferente didmetro con el mismo valor del caudal se comprob6 de forma experimental que la

mayor parte de energia exinten en las tuberias de menor didmetro.

RECOMENDACIONES

Si se compra cualquier tipo de accesorio, es mejor si el fabricante proporciona toda la
informacion sobre el accesorio, por ejemplo: El estudiante debe mantener el dinamdmetro de
la siguiente manera: Verifique las conexiones para futuras fugas, el drenaje del tanque de agua
cuando no esté en use para evitar la corrosion en el impulsor de la bomba y la suciedad dentro

de las tuberias.

Al momento de realizar la practica, revisar si la llave principal si se encuentra abierta, para asi
poder evitar dalo en el sistema, y en la propia bomba, se recomienda darle un uso adecuado,

para sus futuras utilizaciones.
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16. ANEXOS

Anexo 1: Datos informativos del tutor del proyecto.

Johnatan
Israel
Corrales
Bonilla

FECHA DE
NACIMIENTO

15 Octubre 1990
DOMICILIO
Latacunga
Ecuador
ESTADO CIVIL
Casado

CONTACTOS

0984180679

corralesjohnatan
@gmail.com

Habilidades / Capacidades

PROCESOS DE PRODUCCION / MECATRONICA

Habilidades:
e Proyectar, disefiar, simular y construir sistemas, procesos y productos
mecatroénicos.

e Asimilar y aplicar tecnologias adaptdndolas a las necesidades del
entorno productivo, social y ambiental, propiciando un desarrollo
sustentable.

e Manejar herramientas a la vanguardia en la solucién de problemas
mecatrénicos.

e Controlar, automatizar, operar, supervisar, evaluar y mantener
procesos mecatronicos.

Experiencia:
e Desarrollo de proyectos dentro de la facultad.
e Pasantias en Novacero Cotopaxi en el area de control.
e Encargado del departamento técnico de la empresa A&M Systems.
e Ingeniero en Proyectos y Servicios en la empresa SEIN S.A.

GESTION
Habilidades:
e Planificar, e implementar sistemas de informacién financiera.
e Aplicar metodologias de gestion de la calidad para la elaboracién de
proyectos.
e Elaboracién de planes para la transformacién digital, fundamentos y
aplicacién de Industria 4.0.
e Negociacién y manejo de conflictos.
e Liderar grupos grandes de personas.
e  Gestion de Personas.
Experiencia:
e Trato con clientes.
e Estudio de los desafios de Gestién de personas para la insercién de la
Industria 4.0.
e Manejo de grupos grandes de personas.

Formacion académica

2017-2019 Instituto Tecnolodgico de Leiria (IPL- Portugal)
Titulo: Master en Gestion

2008-2014 Universitarios: Universidad Internacional del

Ecuador (UIDE)
Titulo: Ingeniero en Mecatrdnica

2002-2008 Secundarios: Unidad Educativa Hermano Miguel
Sede: Latacunga

1996-2002 Primarios: Unidad Educativa San José La Salle
Sede: Latacunga

DRt i B
Idiomas Espaiiol: Nivel alto. Idioma natal
Inglés: Nivel intermedio.
Portugués: Nivel intermedio.
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Anexo 2: Datos informativos del investigador del proyecto

- UNIVERSIDAD
M% - TECNICA DE
COTOPAXI
v UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DATOS INFORMATIVOS

APELLIDOS : Paz Rodriguez

NOMBRES : Carlos Alberto

FECHA DE NACIMIENTO : 24 de Mayo de 1997

EDAD : 25 afios A
CEDULA DE IDENTIDAD : 172480654-0

NACIONALIDAD . Ecuatoriano

ESTADO CIVIL : Soltero

DOMICILIO : Quito

TELEFONO : 0995385504

E-MAIL - carlos.paz6540@utc.edu.ec

ESTUDIOS REALIZADO

PRIMARIA : Escuela Fiscal Mixta “El Quitefio Libre”
SECUNDARIA : Colegio Nacional “Pomasqui”

BACHILLER EN  : Administracion en Sistemas

TERCER NIVEL  : Cursando 8vo semestre de Ingenieria en electromecanica

UNIVERSIDAD “TECNICA DE COTOPAXI” EXT. LA MANA

REFERENCIAS PERSONALES

Sra. Jacinta Rodriguez  Cel. 0987199760
Sr. Miro Macias Cel. 0967342241

CERTICADOS OBTENIDOS

| jornada cientifica empresarial de ingenieria electromecanica 2018
Curso de auxiliar en domotica 2019

IV congreso internacional de investigacion cientifica utc - la mana 2019.
Curso de torno, fresa y soldadura 2019

Instalaciones eléctricas domiciliarias 2020

0O00O0O
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Anexo 3: Elaboracion del Proyecto
Elaboracion

Realizamos el disefio en 3D la base metalica

Assembly? ¥ Se L cardosparssso - W @ - - & X
Started ®-

@ 24°C Nublado ¢ oespo1s41 B
Imagen 9: Disefio del prototipo
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Realizamos los respectivos cortes al tubo de 3x3, con las medidas exactas.

Imagen 10: Corte de Material
Elaborado por: Paz. C. (2022)



Con el material ya cortado, procedemos armar la estructura

Imagen 11: Material cortado
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Armado la estructura, se procede a pulir sus secciones

Imagen 12: Pulicién de la estructura
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Lo cual formamos la estructura, y armamos el sistema para sus respectivas pruebas

Imagen 13: Armado de la estructura
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Comenzamos con el disefio de nuestra estructura hidraulica

w = Z‘ sg ',?i | JEAXS v
) I Mirror t@ ‘/ Lb L.-J & Point
| oint ~
d‘? i ol il Bill of  Parameters  Create Donvedv Plane \

Materials Substitutes
Pattern ¥ Manage ¥
H

Joint Constrain

Productivity Work Feature implification ~

Imagen 14: Disefio hidraulico
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Procedemos hacer el armado hidraulico

Imagen 15: Armado hidraulico
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Luego de instalar todo el sistema, se probd si habia alguna fuga en la tuberia

f?_.' : = =i = s > —

DT X L. L b 1‘
Imagen 16: Instalacion de prueba
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Finalmente se procedi6 a ubicar el letrero respectivo con el logotipo, y el respectivo nombre
del Proyecto de Investigacion

2N, i

UNIVERSIDAD TEC p—

NICA DE c
‘ﬁ EXTENSION LA MANAOTOPA)“
o

5 IMPLEMENTACION DE UN
oAD MODULO HIDRAUL;
3 DETERMINAR LA: 1CO PARA
e S PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS PVC

Imagen 17: Terminado del moédulo
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Al tener todo el sistema funcionando perfectamente, se procedié a realizar la programacion de

nuestro variador de frecuencia, con la respectiva bomba

Imagen 18: Programacion de la bomba
Elaborado por: Paz. C. (2022)



Al tener nuestra configuracion, se procede a instalar nuestro tablero de control
|

Imagen 19: Instalacion del variador
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Alimentacién del sistema, y variador instalado

Imagen 20: Instalado el panel de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Instalacion del selector mecénico con las luces piloto

Imagen 21: Instalacion de selector y luces piloto
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Al tener completado todo el sistema hidraulico, se procedio a realizar la esquematizacion, de
nuestros sensores y caudalimetros, que van a hacer controlados directamente de nuestro

Arduino Uno.

Imagen 22: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)



Anexo 4: Diagrama del Sistema

"

Imagen 23: Instalacion del Sistema de control

Elaborado por: Paz. C. (2022)

Anexo 5: Esquema del circuito del variador

MCCB

-

%)

W

Reverse -

FID Jog _~
Multi-speed L~
Multi-speed 2
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s
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= - a / -
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i
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Imagen 24: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Parts*

BreadBoard - Half Size
$4.5xQty: 1

Arduino Uno

$2338xQty: 1

LCD Display Screen 16x2 12C
S4xQty.1

USB Cable Ato B

$326 xQty: 1

Water Flow Sensor G1/2"
$xQty: 1

10K Ohm Resistor
$0.1 xQty: 1

Gravity: Analog Water Pressure
Sensor
$16.09xQty: 1

Jumper Wires Pack - M/M
$1.95xQty: 1

Jumper Wires Pack - M/F
$1.95xQty: 1



Anexo 6: Esquema de funcionamiento

1 |1z [La |PE

c|
<
%
A

Imagen 25: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Anexo 7: Programacion en Arduino

/*

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI EXTENSION LA MANA

FACULTAD CIYA

CARRERA: ELECTROMECANICA

AUTOR: Carlos Paz

*/

#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal_I2C lcd (0x27 ,16,2);

volatile int pulsos; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una

interrupcion debe ser volatile unsigned int litrosPorHora; // Calculated litres/hour

unsigned char sensorDeFlujo = 2; // Pin al que esta conectado el sensor
unsigned long tiempoAnterior; // Para calcular el tiempo
unsigned long pulsosAcumulados; // Pulsos acumulados

const float OffSet = 0.254 ; // adjust este
valor float avgV = 0.0; float \V=0; float P;
float litros; // Litros acumulados

void flujo () // Funcion de interrupcion

{

pulsos++; // Simplemente sumar el numero de pulsos

¥

I



68

const int pressurelnput = AO; //seleccione el pin de entrada analégica para el
transductor de presion const int pressureZero = 102.4; //lectura analdgica del
transductor de presion a 0 psi const int pressureMax = 921.6; //lectura analdgica
del transductor de presion a 100 psi const int pressuretransducermaxPSI = 100;
/Ivalor psi del transductor que se esté utilizando

const int baudRate = 9600; //constant integer to set the baud rate for serial monitor
const int sensorreadDelay = 250; //constant integer to set the sensor read delay in
milliseconds

I

void setup()

{

pinMode(sensorDeFlujo, INPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.begin(baudRate);

i
lcd.init();
Icd.backlight(
);
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print(">CAUDAL #1<");
delay(2000);

/I Configuramos las filas y las columnas del LCD en este caso 16 columnas y 2 filas
attachlInterrupt(0, flujo, RISING); // Setup Interrupt

1 ver http://arduino.cc/en/Reference/attachinterrupt
interrupts(); // Habilitar interrupciones
tiempoAnterior = millis();

}

void loop ()

{

// Cada segundo calcular e imprimir Litros/seg
if( millis() - tiempoAnterior > 1000)

{

tiempoAnterior = millis(); // Updates cloopTime
I/ Pulse frequency (Hz) = 6.67 Q, Q es caudal en L/min. (Results in +/- 3% range)
Il Q = frecuencia/ 6.67 (L/min) //

Q = (frecuencia * 60) / 6.67

(L/hora) pulsosAcumulados +=

pulsos;
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litrosPorHora = (pulsos * 60 / 7.5); // (Pulso de Frecuencia x 60 min) / 7.5Q = caudal
enL/hour

litros = pulsosAcumulados*1.0/450;
pulsos = 0; // Resetear el contador

i
/[Conectar sensor a Analdgico 0

V =analogRead(0) * 5.00 / 1024;  //Voltaje de salida del sensor

P = (V - OffSet) * 250; //Calculate water pressure

}
Serial.printin();

Serial.print("-Litros/Hora:");
Serial.printin(litrosPorHora, DEC); // Imprimir litros/hora
delay(800);

Serial.print("-Litros: ");

Serial.printin(litros);

litros = pulsosAcumulados *1.0/400; //Cada 400 pulsos = 1 litro
delay(800);

Serial.print("-Flujo totales: ");
Serial.printIn(pulsosAcumulados);
delay(800);

Serial.print("-Presion:");
Serial.print(P, 1);
Serial.printin(" KPa");

delay(800);

Serial.print("-Voltage:");

Serial.print(V, 3);
Serial.printin(*V*");
delay(100);
Serial.printin();

Serial.printIn(*'-------==--==-=====-een-- ");

Se r i al . p r i ntl n (' Thkkkkhkhkkhkhkkhkhhkkhkihkhkihikihikkiiix! ') .

Serial.printIn(*'-----------==--==-------- ");



// Funcion que muestra los resultados en el LCD

/*
I/l Imprimo la cabecera del sistema
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0); //
Imprimo el caudal en L/hora
lcd.print("->");
Icd.print(litrosPorHora,
DEC); lcd.print("
L/Hora");
Icd.setCursor(0,1);
/I Imprimo el nimero de litros acumulados
lcd.print("->");
Icd.print(litros);
lcd.print(" Litros");
delay (1500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
/lsets cursor to column
0, row 0
Icd.print("Presion:"); //prints label
Icd.print(pressureValue, 1); //prints pressure value to Icd screen, 1 digit on float
lcd.print(" "); //to clear the display after large values or negatives
delay(sensorreadDelay); //delay in milliseconds between read values



Anexo 8: Vista de la Programacién en Arduino

@ AsAStudio_SensorPresion2020-Final | Arduino 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

ASAStudio_SensorPresion2020-Final

&8 20°C Mayorm

Imagen 26: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)

@ ASAStudio_SensorPresion2020-Final | Arduino 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

ASAStudio_SensorPresion2020-Final

o & 20°C Mayorm

Imagen 27: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Anexo 9: Medida del Modulo Hidraulico

1.60 cm

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAX!

{76_ EXTENSION LA MANA %
IMPLEMENTACION DE UN MODULO HIDRAULICO PARA }'
SNERROAE . DETERMINAR LAS PERDIDAS FOR FRICCION EN TUBERIAS P'VC an’
o 2
Amiusi Pas Mearleignus Gurl ‘

Lot Satland _ louader

— ,' b
‘ Interno 1,54 cm t

Imagen 28: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Anexo 10: Medida del Mo6dulo Hidraulico Tramo 1, 2, 3

Imagen 29: Instalacion del Sistema de control
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Elaborado por: Paz. C. (2022)

Anexo 11: Medida del Médulo Hidraulico Tramo 4

Imagen 30: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)

Anexo 12: Medida del Mdédulo Hidraulico posterior de Expulsion

Imagen 31: Instalacion del Sistema de control
Elaborado por: Paz. C. (2022)
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Anexo 13: Ficha técnica del tubo cuadrado

TUBO MECANICO
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415

Calidad: JIS 3141 SPCC SD

Acabado: ACEr0 negro 0 galvanizado
Largos: 6,00m y medidas especioles
Dimensiones: Desde 12mm a S0mm
Espesores: Desde 0,80mm a 1.50mm

A Espesor | Peso hoo | w 1

mm | mmie) | Kg/m | em2 | emd | cmd | omd
12 08 0.30 | 0.37 009 | 0.14 | 048
12 1.0 037 | 0.50 | 0.11 | 0.1B | DAY
NOMENCLATURA 15 0.8 0.36 | 0.45 | 0.15 | 0.20 | 058
15 1.0 0.45 | 0.61 020 | 0.26 | 057
20 0.6 0.49 | 0.61 | 0.38 | 0.38 | 079
20 1.0 0.60 | 083 | 050 | 0.50 | 077
20 1.2 072 | 090 | 053 | 0.53 | 0.77
20
25

1.5 (.88 1.05 0.59 | 0.58 | 074
08 0.61 | 0.77 | 061 | 0.61 | 099

25 1.0 | or6 | 105 | oeo [ o080 | oge

25 12 | 090 | 114 | 087 [ o087 | vo7

25 15 | 112 | 135 | 087 097 | 095

k) 08 | 074 | 093 | 080 | 0.89 | 149

30 10 | 092 | 127 | 118 | 1.18 | 118

3 12 | 199 | 138 | 128 | 1.28 | 198

Al * X 30 15 | 135 | 165 | 147 [ 147 | 115
40 08 | 099 | 125 | 161 [ 181 | 160

4 ) 1.0 | 123 | £71 | 216 | 216 | 159

40 12 | 147 | 186 | 234 [ 234 | 150

L ‘ 40 16 | 182 | 225 | 274 | 274 | 156
50 12 | 184 | 234 [ 372 [372 | 199

50 15 | 220 | 285 | 442 | 442 | 197

www.dipacmanta.com



TF/TFF/TFEN

Conductores de Cobre

Descripcion

Elconductor TF esta formado por un alambre de
cobre suave, aislado con termopldstico de cloruro de
polivinilo (PVC). El conductor TFF estd formado por
un cordén de hilos de cobre suave, trenzados en hazy
aislado con PVC. El conductor TFFN estd formado por
un cordén aislado con PVCy con una cubierta externa
denylon.

Especificaciones Estdndar

Los conductores TF/TFF/TFFN son fabricados segn:

+ Normas: ASTM B3, B174 y UL 66.

+ (ertificado: UL E101779 (TFFN).

Caracteristicas

+ Disenados paraoperar aunvoltaje maximo de 600 V.

+ Losconductores TF/TFF trabajan una temperatura
madxima de operacién de 60°C enambientes

Informacidn Técnica

Dimensiones y caracteristicas nominales

Anexo 14: Ficha técnica de cableado luces piloto y selector

Prysmian
Group

secosy himedos. EL conductor

anbentes

Weos 0
TFFN a90°C en ambientes secos TR :;m
yhdmedosy a75°C enambientes :::m
mojados. Y e

+ Estos conductores se fabrican en
calibres de 18 AWG (0,824 mm?) y
16 AWG (1,31 mm?).

« Cumple con laregulacién RoHS (Restriction of
Hazardous Substances).

Aplicaciones

+ Estos conductores se pueden usar en el alambrado
interno de luminarias 0 equipos similares. También
para conectar las luminarias a los conductores del
circuito ramal que les suplen energa.

+ Talcomoloindica el articulo 402 NFPA70 NEC,
los conductores TF/TFF/TFFN deben utilizarse
en sistemas de bajo consumo y nunca podrdn
instalarse como conductores de circuitos ramales.

Elamperaje de operacidn de los conductores esta definido por {a condicion de instatacion y temperaturas de operacidn identificadas en el NEC.

Ver TABLA 402.5 NFPA 70 Gltima version

Espesor
de Aislamiento

Area de la Seccion

(Calibre
Transversal

Resistencia Eléctrica
C.D Max. @20°C

Didmetro
Externo
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Anexo 15: cableado para energizacion

TGP/TC-ER

Multiconductor de Cobre

Descripcién

EL TGP/TC-ER es un multiconductor formado por
cables individuales de cobre suave tipo EcoPlus
THHN/THWN-2 reunidos helicoidalmente,
protegidos por un relleno desmoronable de material
hidrofébico resistente al impacto y con una cubierta
externa termopldstica de cloruro de polivinilo (PVC)
de color negroresistente al agua, corrosivosy la luz
solar UV.

Especificaciones Estandar

El multiconductor TGP es fabricado segtin:

= Normas: ASTM B3, B8, B787. UL 83,1277 y
RETIE 20.2.

= Certificado (Cable Bomba): UL E70079.

= Certificado (Tray Cable): CIDET # 06061.

Caracteristicas

= Los multiconductores TGP/TC-ER operanaun
voltaje maximo de 600 V.

= Sefabrican en las siguientes formaciones y rango
de calibres: diplex, triplex y cuddruplex,
del 14 AWG (2.08 mm?) al 4 AWG (21,2 mm?).

« Susalmas o cables individuales

90°C
son del tipo EcoPlus THHN/THWN-2 —
disenados para operar a temperatura o

maxima de 30°C en ambientes secos,
himedos y mojados, resistentes

a aceites, gasolinay corrosivos,

certificados VW-1 (No propagante de flama).

Informacién Técnica

Dimensiones y caracteristicas nominales

Prysmian
Group

« (Cubiertos conunrelleno protector hidrofébico
resistente al impacto.

= Sucubierta externaesresistente a la humedad,
alas flamas (cumple prueba VW-1) y a los rayos
ultravioleta, por lo que se puede instalara la
intemperie, expuesto al agua o directamente
enterrado.

« Certificado parainstalarse en canastas y ductos.

-« Porsualtaresistenciaal aplastamiento esta
certificado para enterrado directo y aprobado
por el NEC para ser embebido en concreto.

= Cumple con laregulacién RoHS (Restriction of
Hazardous Substances).

Aplicaciones

-« Suresistenciaal aceite lo hace ideal para
conexién de motores, circuitos industriales,
ramales en general y estaciones de servicio.

« Escertificado UL para alimentar bombas de
pozo profundo y para ser instalado en los usos
permitidos para conductores tipo TG-ER (Tray
cable), segun el Art. 336.10 del NEC.

« Aprobado parainstalaciones en cielorrasos
suspendidos, no suspendidos o expuestos, en
bandejas de luminarias, en salidas de cajas de
conexiény en circuito.

« Como sustituto de cables multiconductores
engargolados en ambientes industriales con
gases acidos y sumergidos en liquidos como
gasolina, aceite o agua.

El amperaje de operacidn de los conductores esta definido por la condicion de instalacion y temperaturas de operacidn identificadasen el

NEC. Ver TABLA 310.15(B)(16) NFPA 70 Gitima version

Formacion
& Calibre

Espesor de

— Cubierta

Area

Resistencia
C.D Max. @20°C

Diametro

Externo g

[ mm | % | in mm | n mm | kgm
Diple:

2x14 2,08 7 0,045 1,143
2x12 331 7 0,045 1143
2x10 5,26 7 0,045 1143
2x8 8,37 7 0,060 1,52
2x6 B3 7 0,060 152
2x4 2,2 1 0,080 2,032
3x14 2,08 7 0,045 1,143
3x12 3,31 7 0,045 1143
3x10 5,26 7 0,045 1,143
3x8 8,37 7 0,060 152
3x6 B3 7 0,060 152
3x4 2,2 13 0,080 2,032
ax14 2,08 7 0,045 1,143
4x12 33 7 0,045 1143
4x10 526 7 0,045 1143
4x8 8,37 7 0,060 152
4x6 33 7 0,060 152
4x4 2,2 13 0,080 2,032

0335 8,508 10,89 8,62
0373 9,467 126,90 5,43
0,443 | N,244 201,47 341
0,577 14,664 335,81 214
0,653 16,581 467,81 135
0,82 20,882 748,83 0,848
0,352 8,946 126,41 8,62
0393 9,979 173,36 5,43
0,468 1,893 258,29 3,41
061 15518 428,41 214
0,692 17,583 607,22 135
0,872 22136 966,38 0,848
0,381 9,680 153,00 8,62
0,427 10,837 2,0 5,43
05N 12,983 318,42 3,41
0,667 16,350 527,74 214
0,758 19,264 753,97 1,35
0,954 24,241 204,62 0,848
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Anexo 16: Plano General del Médulo Hidraulico
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Anexo 17: Certificacion del anti-plagio

Ouriginal

by Tuenitin

Document Information

Analyzed document TESIS COMPLETANDO pdf (D143639363)
Submitted 2022-09-06 02:45:00

Submitted by

Submitter email yoandrys.morales@utc.edu.ec

Similarity 5%

Analysis address yoandrys.morales.utc@analysis.urkund.com

Sources included in the report

SA

SA

SA

SA

SA

SA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / TESIS_ARMAS_TOAPANTA.pdf
Document TESIS_ARMAS_TOAPANTA pdf (D110739553)

Submitted by: carlos.quinatoa7864@utc.edu.ec

Receiver: carlos.quinatoa7864.utc@analysis.urkund.com

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI / TESIS_ARMAS_TOAPANTA_PLAGIO.docx
Document TESIS_ARMAS_TOAPANTA_PLAGIO.docx (D110738858)

Submitted by: carlos.quinatoa7864@utc.edu.ec

Receiver: carlos.quinatoa7864.utc@analysis.urkund.com

PROYECTO6938_7030.pdf
Document PROYECTO6938_7030.pdf (D52108717)

MEZCLADORAY DOSIFICADORA DE HORMIGON.docx
Document MEZCLADORA Y DOSIFICADORA DE HORMIGON.docx (D61666242)

1540607917_693__Deber2_MM.docx
Document 1540607917_693__Deber2_MM.docx (D43179111)

Tesis, Pilco, Tenesaca.docx
Document Tesis, Pilco, Tenesaca.docx (D49736512)

Anexo 18: Manual del sistema
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MANUAL DEL SISTEMA
Manual de uso para practicas del Moédulo hidraulico

TEMA: “IMPLEMENTACION DE UN MODULO HIDRAULICO
PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS POR RRICCION EN
TUBERIAS PVC”

INTRODUCCION

En la préactica, las tuberias no consisten Unicamente en tuberias rectas y no siempre consisten
en tuberias del mismo didmetro. También existen piezas especiales como curvas, registros,
piezas derivadas, reduccion o aumento de diametro, etc., que son las responsables de nuevas
pérdidas denominadas pérdidas de presion.

La caida de presion puede ser:

Pérdida de carga continua o pérdida por friccion (hf). Son facturables liquido y se produce
durante todo el proceso de cableado. Suelen expresarse como el producto de la pérdida de carga
unitaria (Sf) y la longitud de la seccion correspondiente (L).

hg=Sf.L

La pérdida de carga por unidad de longitud depende de la rugosidad de la tuberia, de su
diametro, del caudal que circula por ella'y de su velocidad.

OBJETIVOS

» Comparar el Coeficiente de friccién C obtenido experimentalmente con el del fabricante
para cada tuberia.

» Calcular el Numero de Reynolds.

» Obtener la Perdidas, y la diferencia de Presion

EQUIPO UTILIZADO

Maodulo Hidraulico para determinar pérdidas en tuberias de PVC

Bomba de 1 HP, Trifésico

6 Mandmetros

Recipiente recolector de agua

Elementos de Automatizacion (Computador, Arduino, Sensores, Caudalimetros,
Selector mecanico, Protoboard).

AR NN



FORMULAS UTILIZADAS

Caudal

Q= A*V

Continuidad

QL =020 =A*V; Al x V1 = A2 = V2

Numero De Reynolds

V+D=xp V = D
Re = =
1 v

PROCEDIMIENTO

1. Revisar con un multimetro el valor de la fuente de alimentacion del sensor (12V) sin que se

encuentre conectado el sensor.
2. Cebar la bomba de 1 HP.
3. Cerrar valvula principal

4. Encender la bomba con véalvulas V1, V2, V4, V5 abiertas subiendo la presion a 15 psi con

valvula V8 durante un minuto para sacar el aire en las tres tuberias.

5. Seleccionar tuberia %’ cerrando llaves V4.

6. Abrir valvula V3 para bajar la presion a 8 psi mostrado en el manémetro M1.
7. Tomar las medidas de los sensores, en cual se encuentra en los tramos 3y 4
8. Proceder aumentar la fuerza del Variador de Frecuencia.

9. Obtenemos cambios en los resultados arrojados por el Arduino

10. Una vez realizadas todas las pruebas, y obteniendo los datos arrojados procedemos a

terminar el proceso.



Descripcion del programa

El programa utilizado para el calculo de pérdida de carga en tuberia del que esta construido el
Médulo Hidraulico se realizé en Arduino UNO.

Caodigo utilizado
,*

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI EXTENSION LA MANA
FACULTAD CIYA
CARRERA: ELECTROMECANICA
AUTOR: Carlos Paz
*/
#include <LiquidCrystal_12C.h>

LiquidCrystal_I12C lcd (0x27 ,16,2);

volatile int pulsos; // Cantidad de pulsos del sensor. Como se usa dentro de una

interrupcion debe ser volatile unsigned int litrosPorHora; // Calculated litres/hour

unsigned char sensorDeFlujo = 2; // Pin al que esta conectado el sensor
unsigned long tiempoAnterior; // Para calcular el tiempo
unsigned long pulsosAcumulados; // Pulsos acumulados

const float OffSet = 0.254 ; // adjust este
valor float avgV = 0.0; float VV=0; float P;
float litros; // Litros acumulados

void flujo () // Funcion de interrupcion

{

pulsos++; // Simplemente sumar el numero de pulsos

}

1

const int pressurelnput = AO; //seleccione el pin de entrada analdgica para el
transductor de presién const int pressureZero = 102.4; //lectura analégica del
transductor de presion a 0 psi const int pressureMax = 921.6; //lectura analdgica



Pruebas y resultados

Tuberia P.V.C. ¥»

Temperatura para todos los casos 17°C

Tuberia Exp @ Tuberia Presion Caudal Velocidad Pérdida T C C Practico

N° (m) (PSI) (m3/s) (m/s) hf (mea) “C  Teédrico
Pl\;zc 1 0.0127 12 0.00024  1.892269 0.675878 17 140 160.120828
PI\.’/2(': 2 0.0127 13 0.000233  1.836901 0.652952 17 140 158.359366
P]\/}C 3 0.0127 14 0.000226  1.783153 0.609274 17 140 159.581937
P]\/JEC 4 0.0127 15 0.000219  1.730978 0.600496 17 140 156.131274
Pl\lsz 5 0.0127 16 0.000213  1.68033  0.544153 17 140 159.845014
P.VC. 6 0.0127 17 0.000207  1.631163 0.531781 17 140 157.106977

172"

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

- Al trabajar en diametros pequefios se obtiene en todos los casos un flujo turbulento.

- Al aumentar la presion de entrada se obtiene, menor caudal, velocidad y pérdida.

- Los valores del coeficiente de rugosidad (C) obtenidos experimentalmente varian con los
dados en tabla debido a que se ha despreciado el valor de rugosidad relativa.

- La toma de datos del sensor mediante el Arduino son analizados en tiempo real y son de gran
exactitud y precision.

Recomendaciones

- Capacitar al personal a cargo de los laboratorios sobre las configuraciones basicas,
manipulacion del sensor y funcionamiento del programa.

- Capacitar a todos los usuarios directos de la aplicacion sobre el funcionamiento de la misma.
- Se recomienda utilizar adecuadamente para lograr un confiable tratamiento de datos en tiempo
real.

- La alimentacién del sensor debe ser siempre de 16V.

- Verificar la no existencia de aire en la tuberia.

- Manipular de forma muy cuidadosa los sensores, y de donde se toma los datos

- Realizar comprobaciones de los resultados por otras formulas y medir el error entre diferentes
autores.

- Colocar un sensor de temperatura en el recipiente para lograr una mayor automatizacion del
sistema.



