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TITULO: “IMPLEMENTACION DE MODULOS DIDACTICOS PARA DETERMINAR
PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS Y CURVAS CARACTERISTICAS DE
BOMBAS DE TORBELLINO PARA EL DESARROLLO DE PRACTICAS DE
LABORATORIO EN LA ASIGNATURA MECANICA DE FLUIDOS”

Autor: César Augusto Guilcamaigua Guamushig

RESUMEN

El presente trabajo se encuentra enfocado a implementar médulos experimentales mediante la
seleccion eficiente de materiales e instrumentos, el principal propdsito aportar un mecanismo
para adquirir conocimientos en temas de mecanica de fluidos. Los materiales, procedimientos
de célculos y metodologias empleadas para la construccion e implementacion son base de una
serie de procesos, los cuales estan predeterminados para la construccion y experimentacion
con los médulos didacticos. La implementacion de los mddulos didacticos permitird
determinar pérdidas de carga en tuberias y curvas caracteristicas de bombas de torbellino, el
primer médulo estard construido con una bomba de engrane y varios accesorios de acero
galvanizado para trabajar a elevadas presiones y fluido viscoso, por otra parte el segundo
maodulo utiliza agua como fluido, se conectaran dos bombas en serie y paralelo para observar
el comportamiento del fluido, para su construccién se empleara tuberia PVC. Esto nos
permitira realizar practicas y comparar los resultados teéricos con los experimentales y

comprobar las diferentes teorias .

Palabras clave: Fluido, presion, pérdidas de carga, coeficientes de pérdidas locales,

Flujometro.
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THEME: "IMPLEMENTATION OF DIDACTIC MODULES TO DETERMINE LOSS OF
LOAD IN PIPES AND CURVES CHARACTERISTICS OF Whirlwind PUMPS FOR THE
DEVELOPMENT OF LABORATORY PRACTICES IN THE FLUID MECHANICS
SUBJECT"

Author: César Augusto Guilcamaigua Guamushig

ABSTRACT

This work is focused on implementing experimental modules through the efficient selection
of materials and instruments; the primary purpose is to provide a mechanism to acquire
knowledge of fluid mechanics issues. The materials, calculation procedures and
methodologies used for the construction and implementation are based on a series of
processes, which are predetermined for the construction and experimentation with the didactic
modules. The application of the didactic modules will allow determining losses of load in
pipes and characteristic curves of whirlwind pumps, the first module will be built with a gear
pump and several accessories of galvanized steel to work at high pressures and viscous fluid;
on the other hand, the second module uses water as fluid, two pumps in series and parallel
will be connected to observe the behavior of the fluid, for its construction PVC pipe will be
used. This will allow the researcher to carry out practices and compare the theoretical results

with the experimental ones and check the different theories.

Keywords: Fluid, pressure, pressure losses, local loss coefficients, Flowmeter.
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El equipo de trabajo de investigacion estd conformado por los sefiores:
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Linea de investigacion: Procesos industriales.

La presente investigacion esta centrada en promover el desarrollo de tecnologias y procesos
que permitan mejorar el rendimiento académico y el cambio de métodos de aprendizaje con
elevado aporte investigativo, con bases al mejoramiento de la produccion industrial acorde a
las necesidades profesionales y el disefio de nuevos sistemas de produccion. Asi como disefiar
sistemas para la produccion de bienes para las empresas publicas y privadas, con el fin de
contribuir al desarrollo socioeconémico del pais y al cambio de la matriz productiva de la
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Sub lineas de investigacion de la Carrera:

El presente proyecto esta direccionado fundamentalmente con las siguientes sub lineas de

investigacion:

Eficiencia Energética en Sistemas Electromecanicos y Uso de Fuentes Renovables de Energia.



Disefio, Construccion y Mantenimiento de Elementos, Prototipos y Sistemas

Electromecéanicos.

2. DESCRIPCION

La implementacion de los mddulos didacticos permitira determinar pérdidas de carga en
tuberias y curvas caracteristicas de bombas de torbellino, el primer médulo estara construido
con una bomba de engrane y varios accesorios de acero galvanizado para trabajar a elevadas
presiones con fluido viscoso, por otra parte el segundo modulo utiliza agua como fluido de
referencia, se conectaran dos bombas en serie y paralelo para observar el comportamiento del

fluido, para su construccion se empleara tuberia PVC.

Para el correcto desarrollo de practicas de laboratorio se propone elaborar un manual que
sirva como guia a los estudiantes para la correcta utilizacién de las instalaciones y el efectivo
desarrollo de précticas, logrando relacionar los resultados tedricos con los experimentales,
garantizando el proceso ensefianza-aprendizaje, fortaleciendo las capacidades y mejorando la

calidad de la educacién.

Al implementar los mddulos de practicas en el laboratorio de mecanica de fluidos se
garantizara la adecuada preparacion de trabajos investigativos experimentales, la comparacion
y el anélisis de resultados en equipos con bombas, sistemas de medicion entre otros. El
analisis de cada uno de los elementos y pardmetros de operacion que intervienen en un
sistema permitira exponer metodologias para la determinacion de parametros caracteristicos
de las bombas empleadas, elementos de conduccion de fluidos y el comportamiento de los
fluidos.

Con el presente trabajo los estudiantes estaran en capacidad obtener resultados de aprendizaje
de calidad y excelencia garantizando su preparacion correcta en la asignatura, todos tendran
igualdad de oportunidades y participacion en las actividades a desarrollarse en la teoria y la

practica en base a la equidad, erradicando toda forma de discriminacion.

3. JUSTIFICACION

Ecuador es un pais en vias de desarrollo con diferentes universidades distribuidas a nivel
nacional pero son muy pocas las que poseen instalaciones adecuadas para el desarrollo de

practicas investigativas acorde al perfil profesional; el presente trabajo se realiza con el



propdsito de aportar un mecanismo para adquirir conocimientos en temas de mecanica de

fluidos que permitan mejorar el nivel académico de los estudiantes.

En la Universidad Técnica de Cotopaxi prima la ausencia de modulos experimentales para el
desarrollo de practicas en la asignatura Mecanica de Fluidos, siendo estos indispensables en la

formacion integral del ingeniero electromecanico.

Al presentarse esta deficiencia no permite un adecuado desarrollo académico y por ende

ineficiencias a la hora de desarrollar actividades profesionales.

Tras realizar un analisis previo de documentos afines y debido a la no disponibilidad de
maodulos en el mercado, se tiene la necesidad de implementar, instalaciones de laboratorio que
cumplan con las expectativas planteadas ademéas de un manual de practicas, con esto quien
utilizara esta herramienta podra guiarse adecuadamente logrando resultados favorables

incursionandose de mejor manera en el ambito de aprendizaje.

La presente investigacion esta centrada en determinar pérdidas de carga en tuberias y curvas
caracteristicas de bombas de torbellino de manera experimental, ya que actualmente solo se

puede determinar estos parametros de forma teorica.

Al culminar esta investigacion se lograra beneficiar a los estudiantes que cursen la asignatura
Mecénica de Fluidos, garantizar una adecuada formacion y preparacion, logrando relacionar
los resultados experimentales con los tedricos, posicionandonos en un nivel adecuado de

conocimientos para el desarrollo de futuras actividades.

En cuanto a la factibilidad de esta investigacion se cuenta con los recursos necesarios para la
implementacién, siendo la Universidad Técnica de Cotopaxi quien proporcione varios

elementos, accesorios para su disefio y construccion.

4. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directos de la implementacion de médulos didacticos y experimentales seran

los estudiantes y docentes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica. Tabla 1.

Tabla 1. Beneficiarios directos del proyecto.

Directos

Docentes Ingenieria Electromecénica

Estudiantes Ingenieria Electromecanica

Fuente: Autor




Los beneficiarios indirectos seran todas aquellas personas que cursen asignaturas consecutivas a

Mecénica de Fluidos y empleadores de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Tabla 2.

Tabla 2. Beneficiarios indirectos del proyecto.

Indirectos
Asignaturas Mecénica de fluidos
Estudiantes Ingenieria industrial
Empleadores Personal administrativo

Fuente: Autor
5. EL PROBLEMA

Inexistencia de modulos didacticos y experimentales en los laboratorios para la realizacion de
practicas en la asignatura Mecanica de Fluidos en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y

Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
6. OBJETIVOS

El cumplimento secuencial de los objetivos permitira el buen desarrollo del médulo didactico

y la fabricacion.
Objetivo general:

Implementar mddulos experimentales de Mecénica de Fluidos para las curvas caracteristicas
de bombas de torbellino y pérdidas en sistemas de tuberias, mediante la seleccion eficiente de
materiales instrumentos y equipos, para la comparacion de resultados teéricos con resultados

experimentales.
Objetivos especificos:

e Seleccionar los materiales que se ajusten a las necesidades de las instalaciones,
considerando su resistencia mecéanica, para el adecuado funcionamiento de los
maddulos didacticos.

e Plantear las metodologias de disefio y experimental de las instalaciones, y el manual
para el correcto desarrollo de précticas.

e Construir las instalaciones para el desarrollo de practicas en el laboratorio de
Mecanica de Fluidos.

e Realizar el anélisis de impactos de la implementacion, en base a toma de datos y

comprobacion de resultados.




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

PLANTEADOS
Tabla 3. Actividades por objetivo.
. L Resultado de la Descripcion de la
Objetivos Actividades o hat
actividad actividad

Seleccionar los materiales que mejor | Revision bibliografica de | Obtencion de  elementos
se ajusten a las necesidades de las | documentos referentes a | basicos para solucién del | . .
instalaciones,  considerando  su | instalaciones de  transporte de | problema. Libros, articulos,  revistas
resistencia mecénica. fluidos. cientificas e internet.

Andlisis de posibles alternativas de
materiales a utilizarse tomando en
consideracion su costo.

Seleccion de materiales para
la construccion.

Receptacion de informacion y
comparacion de caracteristicas

Plantear las metodologias de disefio y
experimental de las instalaciones, y el
manual para el correcto desarrollo de
préacticas.

propias de cada material
(célculos).
Revision de documentos | Obtencion  de  elementos | Libros,  articulos,  revistas

relacionados al tema para definir la
practicas a realizarse.

Realizacion de pruebas en el
médulo con la finalidad de
establecer parametros necesarios
para la redaccién del manual.

Comparacién de los resultados
experimentales con los teoricos
obtenidos en las pruebas.

Redaccion del manual para el buen
desarrollo de  practicas de
laboratorio.

béasicos para la ejecucién de
précticas.

Obtencién  de  resultados

experimentales.

Diferencias entre resultados
experimentales y tedricos.

Manual para practicas de
laboratorio.

cientificas e internet.

Ejecucion de pruebas y toma de
datos.

Relacionar ambos resultados,
verificar variaciones.

Redaccion de practicas de
laboratorio.

Construir las instalaciones para el
desarrollo de practicas en el
laboratorio de Mecénica de Fluidos.

Elaboracion de planos que sirvan de
guia para la construccién.

Determinacion de costos en el
mercado de materiales necesarios
para la construccién del médulo.

Construccion del médulo didactico.

Obtencion de planos.

Mejor opcién econémica para
la adquisicion de materiales.

Modulo para
investigativas.

précticas

Autodesk Inventor

Revision proformas de

distribuidores.

Herramientas de corte, suelda y
acabados finales.

Realizar el analisis de impactos de la
implementacion.

Estudio y analisis de resultado en el
estudio de factibilidad.

Evaluacion de costos de fabricacion
e instalacion.

Proyeccion del alcance social.

Verificar que las instalaciones
implementadas no sean perjudiciales
para el medio ambiente.

Viabilidad del proyecto.

Costos finales de

implementacion.

Satisfaccion social al usar las
instalaciones.

Determinaciéon de posibles
fallas que afecten al medio
ambiente.

Determinacion de costos e
impacto social.

Contabilizando los costos y
gastos.

Indagacion de resultados de
satisfaccion ~ después  de
utilizar las instalaciones.

Observacion de posibles fallas
durante operacion en la
maquinaria.

Fuente: Autor




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

La mejor forma para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a través de un
sistema de tuberias. Econdmicamente son la mejor opcion y gracias a su seccion circular son
las mas usadas, esto nos brinda y mayor seccion transversal a diferencia de otras formas. El
flujo de un fluido en una tuberia viene acompafiado de una pérdida de energia, que suele
expresarse en dimensiones de longitud, denominada generalmente pérdida de carga.

Conocer las propiedades y aplicar las leyes de la mecanica de fluidos son factores importantes
para el estudiante de ingenieria, la mayor parte de procesos, acontecimientos, estructuras y
maquinaria con las que trabajan estan relacionados con fluidos que determinan tanto sus

especificaciones de disefio y seleccion como sus condiciones de operacion.

Estudios de precedentes

En el 2005 M.R. Bandala-Rocha, R.C. Macedo y Ramirez y J.F. Vélez-Ruiz en su trabajo
denominado Evaluacion de Coeficientes de Friccién en el Transporte de Fluidos No
Newtonianos realizaron la medicion de caidas de presion para obtener coeficientes de
friccion de fluidos para ello emplearon un sistema de transporte con varios accesorios. Los
coeficientes de friccibn muestran tendencia a incrementarse con respecto al aumento de

concentracion de solidos [1].

Planteamiento de modelos matematicos para el transporte hidraulico de café a través de
tuberia PVC de 88 mm para establecer la pérdida de presion a lo largo de tuberias verticales y
horizontales, codos a 90°.El analisis estadistico realizado permite determinar los valores mas
probables de las cantidades calculadas, a partir del grupo limitado de datos obtenidos, para
rangos de velocidad de transporte entre 1,0 y 2,5 [m/s] y de concentracién de solidos en la

mezcla agua-café entre 10 y 40% [2].

Implementacioén un banco un de pruebas determinar pérdidas de energia, en el fluido que
circula, a través de codos y valvulas, para el cual se disefi6 y construy6 un orificio medidor de
caudal y siete anillos piezométricos. También presento una propuesta de guias para realizar
las précticas de laboratorio, mantenimiento minimo y operacion, para facilitar el buen uso y

aumentar el periodo de reparacion del banco [3].

Realizaron un trabajo de investigacion para analizar la problematica sobre las pérdidas

secundarias en accesorios hidraulicos, y el modelo matematico que las representa. Ensayando



en diversos accesorios debido a la falta de informacion sobre los coeficientes de pérdidas en
dos casos especificos. Determinado las pérdidas en funcion de la velocidad en tuberias y
accesorios para la conduccion de fluidos [4]. En base al paso del tiempo se ha existido una
serie de determinacion de pérdidas en fluidos de distintas formas las cuales se han mejorado a

paso del tiempo y con diferentes materiales

Anélisis para determinacion de pérdidas de carga en tuberias, disefio de banco de pruebas con
un sistema de tuberias por donde circulaba agua. Controlando dos variables caudal y presion,

la medicidn de presion fue realizada por medio de manometros [5].

Disefio y construccion de un sistema de tuberias en paralelo para la medicion de las constantes
de accesorios, utilizando un manémetro diferencial para conocer el valor de las constantes de
los accesorios experimentalmente y compararlos con datos de bibliografia, obtuvieron

resultados positivos ya que el porcentaje de error fue de 2% [6].

Construccion de un equipo de laboratorio para determinar pérdidas friccionales y localizadas
para complementar los conocimientos tedricos impartidos en la catedra de mecanica de
fluidos con la parte experimental, la toma de datos se emplearon manémetros de vidrio tipo U
para mayor precision y comodidad en la experimentacion, los resultados obtenidos varian de

acuerdo a la viscosidad del fluido, el material de la tuberia, el didmetro y el caudal [7].

Investigacion experimental del flujo de fluidos en sistemas de tuberias horizontales con
fluidos incompresibles, para ello emplearon una valvula de compuerta, medidor Venturi y
varios elementos de para conexiones de presion, las tomas de presion se realizaron a través de
manometros en diferentes puntos, las pérdidas se presentan en secciones especificas donde la
geometria cambia, las pérdidas disminuyen a medida que se reduce el caudal méasico para
todas las geometrias de la tuberia [8]. Existen diferentes métodos para determinar las pérdidas
en tuberias lo cual ayuda a obtener técnicamente los valores que se requiere para comprobar

su correcto funcionamiento y disminuyendo el riesgo de afectacion en las tuberias.

Disefio de un laboratorio virtual para medir pérdidas de presion para obtener datos
experimentales y tedricos de pérdidas de carga, empleando una interfaz que reciba datos a
través de dos sensores de presion y un medidor de flujo que envia datos a la tarjeta de
adquisicion de datos que procesa y transmite a un PC, los datos que indican el aumento del
coeficiente de perdidas de energia a medida que se cierra la valvula donde realizan su

investigacion [9].



Marco de referencia de la investigacion.

Se da a conocer acerca de los diferentes conceptos utilizados en la investigacion.
Flujo de fluidos

A continuacion se detallan conceptos y propiedades relacionados a fluidos incompresibles.
Flujo de fluido viscoso

No todos los fluidos se comportan de igual manera; esto es debido a la viscosidad que posea

el mismo (resistencia del fluido al cambio de forma si se le es aplicada otra fuerza).

Los efectos viscosos de los fluidos se empezaron a abordar experimentalmente en tuberias con
flujos a baja velocidad, el primer intento de incluir efectos de viscosidad se lo realizo con
ecuaciones de mecanica de fluidos por el ingeniero francés Claude Navier en 1827, y en 1845

George Stokes perfecciono las ecuaciones basicas para fluidos viscosos.

Borja afirma que uno de los métodos mas empleados para medir viscosidades corresponde al
método de Stokes, donde se deja caer una bolilla en un fluido contenido en tubo vertical. Si la
longitud del tubo y la viscosidad del fluido son suficientemente grandes, a partir de una

profundidad dada, la bolilla cae con velocidad practicamente constante [6].

Las tuberias lisas ofrecen poca o despreciable resistencia al flujo, mientras que las superficies
mas rugosas ofrecen una resistencia creciente dependiendo del grado de rugosidad. Esta
resistencia afecta el caudal (Q) y la distribucién de velocidad del fluido de proceso en la

tuberia. La resistencia aumenta para valores (Q), en transicion y regiones de turbulencia [10].

Mientras que el transporte de fluidos depende de la cantidad de fluido y la capacidad de la
bomba vy tuberia, las propiedades de los fluidos a transportar son importantes ya que estos
determinan si el fluido fluird con poca o alta resistencia. La eleccion de cualquier tubo para un
fluido de proceso particular se basa en la correlacion entre el caudal y el area de seccion

transversal del tubo.

A través de los sistemas el fluido sdlo fluye espontaneamente si su energia total disminuye en
la direccion del flujo. De no ser asi, habra que comunicarle energia desde el exterior mediante
dispositivos tales como bombas, en el caso de liquidos. Tal aporte de energia puede invertirse

en aumentar la velocidad, la altura o la presién del fluido [11].

La cantidad de energia que se suministrara a un fluido para conseguir su desplazamiento por

un sistema determinado dependera de su caudal, de la altura a que deba elevarse, de la presion



con que se requiera al final de su recorrido, de las longitudes y didmetros de los tramos rectos
de conduccidn, de los accidentes (ensanchamientos, estrechamientos, curvaturas valvulas,
codos, etc.) intercalados entre ellos y de sus propiedades fisicas, fundamentalmente su

viscosidad y su densidad.

Como se observa en los trabajos descritos, la investigacion del flujo de fluidos por tuberias, es
de vital aplicacion en las industrias, lo que debe ser una herramienta en la formacion de los
ingenieros electromecanicos. La mayoria de estos trabajos se han realizado en instalaciones
muy similares a la que se proponen en este trabajo, esto favorece la justificacion y el valor

préactico propuesto.
Propiedades de los liquidos

La mecanica de fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos de
interrelacion con los cuerpos sélidos, siendo una mezcla de la teoria con el experimento de
trabajos presentados por ingenieros hidraulicos y matematicos que abordan este problema
desde un punto analitico. Una caracteristica fundamental de los fluidos es la fluidez, debido a
que el fluido cambia de forma de manea continua cuando se encuentra sometida a un esfuerzo
cortante, por mas pequefio que este sea; unos se moveran mas rapidos que otros debido a la
densidad de cada fluido pero ante la presencia de un esfuerzo cortante siempre se moveran
[12].

Densidad
La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen, o dicho de otra forma, la

cantidad de masa contenida en un volumen. La unidad de densidad en el Sl es el kilogramo

por metro cubico y se denota con la letra griega Rho (p).

Presion: es una magnitud escalar que se usa para medir la fuerza que se ejerce sobre una
superficie en direccién perpendicular. La unidad que se utiliza para medir la presion es el
Pascal (Pa).

Peso especifico: se define como el peso por unidad de volumen en el sistema internacional

sus unidades son [N/mq].

Volumen especifico: es el volumen ocupado por unidad de masa. Su unidad en el sistema

internacional son [m3/kg].

Viscosidad: es aquella propiedad que refleja la resistencia al movimiento del fluido y tiene un

papel anélogo al del rozamiento en el movimiento de los solidos. La viscosidad esta siempre



10

presente en mayor o menor medida tanto en fluidos compresibles como incompresibles. En
caso de fluidos no viscosos su efecto es muy pequefio y no se tiene en cuenta, en el caso de

fluidos viscosos su efecto es importante y no es posible despreciarlo.

Compresibilidad: es el cambio que sufre el volumen de una sustancia cuando hay un cambio
de presion. La mayoria de veces esta compresibilidad es despreciable al ser muy pequefia pero
para presiones muy altas y en acustica bajo el agua (sonar) es tomada en cuenta.

Presion de saturacion: la presion a la cual los liquidos hierven. Esta es la presion parcial de
equilibrio que las moléculas que estdn escapando del liquido ejerceran sobre cualquier
superficie libre; su magnitud se incrementa con la temperatura. Para que se presente la
ebullicion, el equilibrio debe alterarse, elevando la temperatura para que la presion de
saturacion iguale o exceda la presion total aplicada a la superficie libre, o bajando la presion

total aplicada a la superficie libre hasta que sea igual 0 menor que la presion de vapor [13].

Gravedad Especifica: la gravedad especifica de un fluido, denominada SG, se define como
la relacion entre la densidad del fluido y la densidad del agua a una temperatura determinada.
Normalmente la temperatura especificada se toma como 4 ° C. A esta temperatura la densidad
de agua es de 1,94 slugs / ft3 [14].

Principios del flujo de fluidos
Los principios que rigen el comportamiento de los fluidos se describen a continuacion.
Flujo laminar

Es el tipo de flujo que existe a bajas velocidades y muchas veces con régimen viscoso,

caracterizado generalmente por el deslizamiento de capas de manera ordenada.
Flujo turbulento

Cuando el fluido circula a través de la tuberia a velocidades mayores que la critica, el régimen
es turbulento y el fluido realiza un movimiento irregular e indeterminado de las particulas del

fluido en direcciones transversales a la direccion principal del flujo. [15].
Clasificacion reoldgica de los fluidos
Reologia: Estudio de las caracteristicas de deformacion y de flujo en fluidos viscosos.

Se clasifican en dos grupos:
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Fluidos newtonianos

Todo fluido en el cual su viscosidad puede permanecer constante, el esfuerzo cortante en el
fluido es directamente proporcional al gradiente de velocidad. La viscosidad solo es funcién
de la condicion del fluido, en particular de su temperatura. Los fluidos mas comunes son

agua, aceite, gasolina, alcohol, keroseno, benceno y glicerina [16].
Fluidos no newtonianos.

Todo fluido en el cual su esfuerzo cortante en el fluido no sea directamente proporcional al

gradiente de velocidad se llamara fluido no newtoniano.
La viscosidad del fluido depende del gradiente de velocidad y de la condicion del fluido [16].
Maquinas de flujo.

Son aquella en las que la energia del fluido se transforma en energia mecanica, para ser
aprovechada en diferentes campos a nivel industrial. Un ejemplo claro de ello es un generador

acoplado, energia eléctrica.

Las maquinas generadoras por el contrario absorben energia mecéanica e incrementan la
energia del fluido [17].

Las maquinas de fluido se suelen clasificar segun varios principios. Las dos clasificaciones

presentadas a continuacion:
Bomba de engrane.

La bomba de engranajes son los componentes mas utilizados actualmente para bombeo de
fluidos viscosos. Se caracterizan por su versatilidad, resistencia y larga duracion. La
simplicidad en la construccién permite que los costes de compra y mantenimiento sean
reducidos. Permiten obtener altos rendimientos volumétricos aun con presiones de trabajo

elevadas, producen bajo nivel sonoro y se caracterizan por su elevada duracion.

Cuando se utiliza para viscosidades elevadas, esta bomba ofrece un suave y constante flujo.
Poseen dos partes movibles, son confiables, simples de operar y faciles de mantener. Pueden

funcionar en cualquier direccion, permitiendo un rango mas amplio de aplicacion.

En la bomba, la cdmara S (de admisidn), por la separacion de los dientes, en la relacién se
libera los huecos de dientes. Esta depresion provoca la aspiracion del liquido desde el

deposito. Como se visualiza en la figura 1.
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Figura 1. Bombas de engranes

Fuente: [17]

Bombas de torbellino

Las bombas de torbellino son empleadas transporte de fluidos sin particulas abrasivas,
aumentando la presién dada de la red. Gracias a las dimensiones pequefias de la bomba de
torbellino es posible crear distintos sistemas de circulacion, acondicionamiento, refrigeracion

y otros.

Las bombas de torbellino combinan las ventajas de las bombas del tipo volumétrico (las altas
presiones a las presentaciones pequefias) y las bombas dinamicas (la dependencia lineal de la
presion de la bomba de la presentacion, la uniformidad del flujo). Poseen una eficiencia de

promedio del 60%, poco desgaste, disefio simple, bajo costos.

Una de las caracteristicas es su disefio exclusivo de carcasa en espiral axial, que permite el
flujo de los sélidos por el circuito directamente desde la bomba, minimizando la recirculacion
interna, que es perjudicial para las eficiencias hidraulicas y aumenta el desgaste de la bomba.
Este disefio no requiere piezas de desgaste sacrificiales por el contario brinda beneficios por

un menor consumo de energia. Como se visualiza en la figura 2.

Figura 2. Bomba de torbellino

Fuente: [18]
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Métodos e instrumentos de medicion de mecanica de los fluidos

Los sistemas modernos permiten realizar mediciones en fluidos determinar sus caracteristicas
de presion, velocidad, temperatura y concentracion para ello se analizaran diferentes procesos
y técnicas empleados en la medicion de fluidos. Los instrumentos que llevan a cabo la medida

de un flujo volumétrico se denominan, habitualmente, flujometros o medidores de caudal.

Un medidor de caudal toma datos de la cantidad de peso o volumen que pasa por una seccion

transversal dada por unidad de tiempo.

Dentro de los medidores de tasa se incluyen el orificio, la boquilla, el medidor Venturi, el

rotametro y el vertedero.
Los medidores de flujo volumétrico pueden determinar de dos formas:
> Directamente, mediante dispositivos de desplazamiento positivo, o

> Indirectamente, mediante dispositivos de: presion diferencial, area variable, velocidad,

fuerza, etc.

Métodos de medicién de caudal

1. Invasivos.

2. No invasivos.

3. Tabla explicativa.

4. Criterios para la seleccion.

5. Métodos de medicion de variables eléctricas.

Medicion de presion
Se emplea generalmente para medir elevaciones de niveles de liquidos o en muchos aparatos
para determinar la velocidad o caudal de una corriente de fluido.

Manometros

Sn aparatos que sirven para medir presiones y son empleados tanto en laboratorios como en la
industria, como se observa en la figura 3, estos deben ser necesariamente variados ya que
miden desde presiones de vacio hasta elevadas presiones con un grado precision muy diverso

y en diferentes medios (temperaturas elevadas, atmosferas explosivas, etc) [17].
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Figura 3. Manémetro @53 conexion posterior

Fuente: [19]

Dispositivo para la medicion de flujo.

La medida de caudal en conductos cerrados, permite determinar la masa o volumen que

circula por el conducto por unidad de tiempo.

Los medidores de caudal pueden determinar el caudal de volumen de fluido de forma directa
mediante dispositivos de desplazamiento positivo o indirecta mediante dispositivos de:

presion diferencial, area variable, velocidad, fuerza, etc.

Para la medicion de flujo se utilizan diversos dispositivos que permiten determinar el flujo de

un sistema de transporte de fluidos.
Caudalimetro

Los caudalimetro para agua generalmente utilizan un tubo de Pitot y un disefio de flotador con
bordes duros para proporcionar un medio conveniente y econémico para medir el flujo de

agua en un sistema de tuberias cerrado. Como se visualiza en la figura 4.

Figura 4. Caudalimetro para fluidos con arduino

Fuente: [20]
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La Automatizacién y control.

La automatizacion es la aplicacion de una serie de tecnologias mediante la cual podemos
controlar y monitorear un proceso, maquina, aparato o dispositivo que por lo regular cumple

funciones o tareas repetitivas, haciendo que opere automaticamente.
Definicion de control automatico

El control automético es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o
condicion, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando la
diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un lazo

cerrado de accidén y reaccién que funcione sin intervencion humana
Componentes para automatizar diferentes sistemas

Para automatizar un sistema cualquiera, se necesita la aplicacion de diferentes elementos los

cuales dan forma al control sobre un area o un proceso. Los elementos principales son:

Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de

instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o eléctrica
en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre un proceso

automatizado.
Microcontrolador arduino

Arduino es una plataforma para poder desarrollar proyecto de electrénica. Donde trabaja con

software libre para su desarrollo ademas que el hardware es econémicamente accesible [21].
Programacion

En el campo de la electrénica existen diferentes proyectos cuyo proposito esencial es el de
trabajar bajo la tendencia de DIY, Do it Yourself, que propone el desarrollo de proyectos por su
propia cuenta. Donde el principal escenario es el desarrollo de aplicaciones que son
programadas Yy ejecutadas en un hardware. Enfocado hacia programadores que con entorno de
hardware y software.

Este enfoque ha generado muchas empresas lancen sus prototipos de desarrollo tanto para
hardware y su propio software. En donde el principal objetivo es Ilamar mas la atencién de los
apasionados por los circuitos y que cada vez buscan alternativas mas econdmicas que sean

capaces de cumplir con todos sus requerimientos. En cuanto a software, lenguajes de
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programacion, maédulos, interaccion con los diferentes dispositivos de circuitos y que sean

capaces de interactuar en cualquier tipo de ambiente.
9. HIPOTESIS

Con la implementacion de médulos experimentales para practicas de fluidos se podra analizar
los pardmetros de operacion, sistemas de medicion y determinar pérdidas de presion primarias
y secundarias, logrando relacionar los resultados tedricos con los resultados experimentales

para garantizar la adecuada preparacion del Ingeniero Electromecanico.
10. METODOLOGIAS

Este capitulo se detalla los procesos necesarios para cumplir con el objetivo. La

operacionalizacién de las variables se detalla en el anexo 2.
Procedimientos para la realizacion de practicas

Para realizar las practicas existen una serie de pasos de acuerdo al médulo, los cuales se dan a

conocer a continuacion:
Determinacion de coeficientes de pérdidas locales
Objetivos

e Definir las ecuaciones de célculo para la obtencion de las pérdidas locales
e Mostrar los métodos e instrumentacion correspondientes a la instalacion.
e Obtener los valores de coeficiente de resistencias y compararlos con los valores

normalizados.
Resumen

Para el flujo laminar como turbulento, se demostrara el comportamiento de las pérdidas por

friccién ocasionadas por fluidos a través de accesorios.

Para la estimacién de las pérdidas de presion por resistencias locales se utiliza

fundamentalmente la expresion:

1
Aploc — gloc E cy2. p
Ec. (1)

Siendo: &oc: coeficiente de friccion de pérdidas locales; (adimensional).

p - densidad del fluido; (kg/mq).
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El mismo se puede encontrar como una funcion del nimero de Reynolds y de las relaciones

geométricas del sistema de flujo. Las pérdidas en metros de columna de liquido se expresa

por:
2
v
Hloc Cngoc Z-g
Ec. (2)
La velocidad del fluido se determina por:
_4q
V= - D?
Ec. (3)
Sustituyendo la ecuacién (3) en la ecuacion (2) queda:
8- Q?
=0 7 e
Ec. (4)
Despejando &, tenemos:
H-g-m?-D?
Sloc =gz
8-Q
Ec. (5)

El factor ¢ es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y diametro del mismo; se

define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio.

Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor ¢, por lo tanto, deberd utilizarse ese valor,

pero en el caso de no contar con esta informacion es conveniente utilizar las formulas para el

calculo del factor ¢.Este coeficiente se recomienda correlacionar en funcion del nimero de

Reynolds y se designa por:

Ec. (6)
Donde:

£ Viscosidad del fluido;(Pa-s).
D ; Diametro interior; (m).

Los valores de este coeficiente dependen del tipo de accesorio. En la tabla 4 se muestran

diferentes valores de segun el accesorio.



Tabla 4. Valores de los coeficientes de resistencias locales.

Accesorio <
Codo de 90° 0.9
Valvula de bola 0.11

Fuente: Autor

Descripcion de la préctica

Comprobar la conexidn de las mangueras a los manémetros

Con las véalvulas (2, 3) completamente cerradas poner en marcha la bomba.
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Tomar la lectura ( AP) de los mandémetros de (2) y (7) para el accesorio (codo) y entre (8) y

(9) para el accesorio (valvula) para determinar el coeficiente de pérdidas locales que se

produce a relacionarse las pérdidas de carga en funcién del flujo volumétrico, variando este

mediante la apertura de valvula de regulacion. Abrir paulatinamente la valvula de regulacion

del flujo volumétrico y repetir la operacion para cuatro posiciones diferentes introduciendo en

cada caso los resultados de las mediciones en la tabla 5.

Tabla 5. Recopilacion y tratamiento de datos

AP Q
g Re
(Psi) Pa (I/min) (m3/s)
Mandmetro AP Caudalimetro /60 Ec. (5) Ec. (6)
Fuente: Autor
Preguntas
1. Mencione el objetivo de la experimentacion mostrada.
2. Mencione la consecuencia que trae consigo las pérdidas locales.
3. Como se puede disminuir las pérdidas locales en la instalacion.

Obtencion experimental del gradiente de presion y factor de friccién en tuberias

La ley de resistencia en tuberia muestra, que en el caso de corriente laminar, en un tubo

circular, la pérdida de carga por rozamiento es proporcional al flujo volumétrico y a la

viscosidad a la primera potencia y es inversamente proporcional al didmetro a la cuarta

potencia. Esta ley denominada a menudo ley de Poiseuille, se emplea para el calculo de

tuberias con régimen laminar de corriente.
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Objetivos

e Obtener el comportamiento de gradiente de presion en régimen laminar.

e Correlaciones el factor de friccion en funcion del nimero de Reynolds.
Resumen

Mediante la obtencion de los gradientes de presion se puede elaborar el grafico de i = f (v)
para el flujo durante el transporte, siendo:

dp _ .
d_L =1

Ec. (7)
Con la obtencion del gréfico i = f (Re) se puede observar la correlacion entre el factor de
friccién con el aumento del nimero de Reynolds. El factor de friccion quedard determinado

por la relacién:

Ec. (8)
Los nimeros de Reynolds, se podra calcular en dependencia del modelo reolégico del fluido

estudiado por las siguientes expresiones.

Para fluidos newtonianos

D-v-p
R, = p
Ec. (9)
Para fluidos seudoplasticos.
R — gl deypn * vz_npcol [ 4-n
¢ k 3:n+1
Ec. (10)

Descripcion de la practica

Para realizar la experimentacién del comportamiento reoldgico se parte de variar el flujo
volumetrico para el numero de revoluciones y tres diametros de tuberia diferente, en cada
caso se deben registrar la caida de presion medida por los manémetros (1) y (2); (3) y (4); (5)
y (6). Se determinan las curvas de flujo a partir del factor de friccion (A) en el rango del

namero de Reynolds (Re).
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Con las curvas de flujo, se procede al ajuste de los datos experimentales, los que se deben
mostrar segun la tabla 6 y utilizando el programa profesional Microsoft Excel, se procede a
obtener los parametros del modelo matematico que relaciona el factor de friccién con el

numero de Reynolds, asi como su coeficiente de correlacion.

Tabla 6. Recopilacion y tratamiento de datos.

n (rev/min) Q % AP A Re
(m3/s) (mfs) (Pa)
Caudalimetro- .
. C
medidor de Ec. de )
1100 caudal con continuidad Manometro , = 8-v Ec.(9) 0 (10)
arduino b

Fuente: Autor

Preguntas

1. ¢Como se clasifican los regimenes de flujo y de qué pardmetro depende?

2. ¢Cuales son las condiciones necesarias para el régimen laminar de flujo?
Experimentacion con bombas de torbellino funcionamiento en serie y paralelo

Se explicara su funcionamiento, eficiencia alcanzada y relacion entre presiones de entrada y
salida, todo esto en base a los resultados obtenidos mediante la utilizacion de diferentes
elementos de medicion y equipos que permitieran obtener datos de presion y el caudal.
Ademas, se analizara el comportamiento del caudal frente a diversas variables en las distintas
situaciones (conexion simple, en serie, en paralelo) asi como también la altura de elevacién

alcanzada por el fluido.
Objetivos

v Analizar el comportamiento entre el caudal y la altura del fluido, y también entre el caudal
y la eficiencia de la bomba.

v" Comprobar si la ley de semejanza tiene relacion empirica y tedrica.

v Determinar cuando se obtiene la mejor eficiencia entre las bombas en serie, o paralelo o

solamente una de ellas.
Descripcion de la practica

El equipo de puede adecuar para que las bombas puedan trabajar en serie, paralelo o
solamente una bomba en funcionamiento, y todo esto se puede lograr abriendo o cerrando las

valvulas que estan en el sistema. Toda la toma de datos se realiza a través de instrumentos de
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medicién. Para la primera parte de la experiencia se trabaja con una sola bomba, para esto se
debe cerrar la valvula 2 y 3, abrir la valvula 1, 4 y 5. Se debe tomar la medida del caudal (que
lo mide el Flujémetro) con una cierta cantidad de revoluciones (rpm) y con esto se consigue
diferencias de presiones (las que se captan con los instrumentos de medicion, los cuales

después se tienen que pasar a graficos para analizarlos.

A continuacion, se hace el mismo procedimiento que la actividad anterior, pero ahora se
trabaja con las bombas en serie, para esta parte se tiene que cerrar las valvulas 2 y 4 abrir las
valvulas 1, 3 y 5, ademéas se toman los datos para hacer los graficos correspondientes.
Después de eso, se hace lo mismo pero con las bombas en paralelo, cerrando la valvula 3, el

resto de ellas abiertas, el resto de esto es de la misma manera que los anteriores.

Para finalizar, se procede a trabajar con una sola bomba, pero ahora se variara la abertura de
la valvula 1 en una cierta cantidad de angulos. Se debe dejar al maximo el caudal y al ir
variando la vélvula esta ird cambiando su caudal, ademas de su presion y su rendimiento, para

después analizar su funcionamiento.
Materiales para la construccion de los moédulos didacticos

Se da a conocer los diferentes materiales, los cuales van a ser utilizados en lo construccion de

los mddulos didacticos.
Tubos cuadrados

Son de uso comun en muebles metalicos, divisiones modulares, pasamanos, viviendas
fabricacion de remolques, industria automotriz estanterias, linea blanca, juegos infantiles,
estructuras espaciales, cerrajeria, (puertas). Fabricados bajo la norma NTE INEN 2415 en
longitudes de 6 metros y otras longitudes bajo pedido. No poseen recubrimiento,

Especificaciones técnicas se representan en la tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas tubos cuadrados

Dimensién | Espesor

Denominacién ‘ Peso
a e
Pulgadas mm mm kg/m kg/6m
) oe7s 1020 |
% 12 050 | 034 | 206
075 | o046 | 275
Y. 20 050 0.54 324
110 | 06s 388
| o7s | oss | 3u8
] 25 050 | 069 | 415
110 | o084 | 508
050 0.83 5.00
D
1% 30 0 | 102 | 609
) 0% | 10s | 627
1% 0 1.10 127 760

A Fuenfe: [22]
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Tubos ISO galvanizado

Son de uso general en la conduccién de fluidos como agua, vapor, gas y aire a presion. Estan
fabricados bajo la norma ISO 65/NTE INEN 2470, poseen un recubrimiento interno y externo

galvanizado. La capa promedio de material galvanizado es ASTM A53: min 550 gr/m?

Especificaciones técnicas se visualiza en la tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones técnicas tubos cuadrados

Light - 2
Espesor | Pesc
Diém. Ext. e P
Descripcion | 1 i i
P mm mm kg/m
% | 2130 | 200 | 568
% | 2490 | 230 | 828 |
i | 3370 | 280 | 1188 |
i | 420 | 280 | 1524 |
1% | 4830 | 2%0 | 1938 | ]
2 | es030 | 250 | 2448 | Diadmetro
2% | 7apo | aze | aazs | exterior
3 | ssso | aze | apaz |
4 | ti4se | 3e0 | s8s0 |

Fuente: [22]
Tuberia PVC (Poli cloruro de vinilo)

Tuberia para presion fabricada bajo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1373, ofreciendo
amplia gama de diametros y presiones con 6 metros Utiles, no produce corrosion, adherencia
de algas, hongos entre otros. Su modulo de elasticidad le permite una alta resistencia a las
sobrepresiones hidrostaticas por golpe de ariete y a los esfuerzos producidos por cargas
externas del material de relleno, de trafico y sismicas. Posee un bajo coeficiente de friccion
comparado a otros materiales, asegurando mejor capacidad de conduccién. Ademas posee
bajo peso lo que facilita el transporte, manipuleo e instalacion [23].

Electrodos 6011

Electrodo del tipo celulésico, para soldaduras de penetracion. El arco es muy estable, potente
y el material depositado de solidificacién rapida, facil aplicacion con corriente continua y
alterna [24].

La rapida solidificacién del metal depositado facilita la soldadura en posicién vertical y sobre
cabeza. El arco puede ser dirigido facilmente en cualquier posicion, permitiendo altas

velocidades de deposicion (soldadura).Este electrodo es apto para ser utilizado en todas las
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aplicaciones de soldadura en acero de bajo carbono, especialmente en trabajos donde se
requiera alta penetracion [25].

Discos de corte y desbaste

Los discos de corte son herramientas abrasivas empleados en amoladoras angulares utilizadas
para el corte de diversos tipos de materiales, metélicos y no metélicos con menor retiro de
material, baja produccion de calor, poco ruido, y menos rebabas. Los discos de Corte se

caracterizan por su espesor que va desde 0,8mm hasta 3,2 mm, y deben de ser utilizados a 90°.

Los discos de corte y desbaste son utilizados en tareas industriales donde la calidad y
velocidad del corte son parte esencial al realizar trabajos exigentes en tiempo y forma
adecuados. Independientemente de si requiere remover material, biselar, desbastar, ranurar,

cortar o suavizar bordes.
Thinner

La palabra adelgazador o en inglés “Thinner”, es una mezcla de solventes de diferentes tipos,
unos que se evaporan rapidamente y otros que se evaporan lentamente (retardadores). El
thinner tiene un excelente poder de disolucion, posee disolventes que mejoran la velocidad de
evaporacion y puede usarse como reductor de la viscosidad con todo tipo de pinturas,
facilitando con ello la aplicacion de productos como: lacas transparentes y de color, selladoras
y fondos pigmentados.

Procedimientos para la fabricacion de los médulos didacticos.
Existen una serie de procedimientos los cuales van a ayudar a fabricar los médulos didacticos
Seleccion del electrodo adecuado

Para escoger el electrodo adecuado es necesario analizar las condiciones de trabajo en
particular y luego determinar el tipo y diametro de electrodo que mas se adapte a estas
condiciones. Existen siete factores fundamentales en la seleccion de electrodos para soldadura

por arco eléctrico:

1. Identificacion del metal base.

2. Tipo de corriente disponible para la soldadura; corriente alterna o continua para la
operacion.

3. Posicion en la cual debe efectuarse la soldadura.

4. Espesor y forma del metal base.
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5. Disefio de la junta.
6. Especificaciones o condiciones de servicio requeridas para el trabajo.

7. Eficienciay rapidez requerida en la operacion.

El consumo de insumos de soldadura se calcula en funcion del espesor de la placa, el proceso
de soldadura, el angulo de ranura, y la abertura de raiz para las juntas a tope. Con respecto a
las juntas de filete, se calcula en funcion del tamafio del filete, proceso de soldadura, y el
tamafno del refuerzo. Estos diagramas se desarrollaron mediante el uso de los célculos

obtenidos por la siguiente ecuacion. Como se visualiza en la figura 5.

G. 1
Ec. (11)
Donde:

C: Consumo de insumos de soldadura; (kg)
Al: Area del metal de soldadura de la seccién Al;(mm?)

A2: Area del refuerzo de la seccion A2;(mm?).

Figura 5. Tamafios de soldadura (6 en grados., H, R, S y T en mm)

\(/‘ig—/l} Im
|

Aj ' Al
'I —s—
=R

Junta a tope de soldadura  Junta de soldadura en angulo
H= (2/46.8) X T+0.86 (A= se da en la relacién en la Fig
Fuente: [26]

Donde:
L: Longitud de soldadura (m)
G: Gravedad especifica del metal de soldadura (7.85 g/cm?®)

E: Eficiencia de deposicion (%)
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Proceso de corte y pulido

Los materiales previo y después del proceso de soldadura deben ser preparados cumpliendo

los siguientes pasos para garantizar un terminado con alto grado de calidad.

1. Para el uso de la herramienta abrasiva las instrucciones de uso del fabricante. Nunca use
una herramienta defectuosa.

2. Las partes a rectificar deben disefiarse de tal modo que se puedan sujetar con firmeza, sea
entre mordazas, mesas magnéticas o soportes y sujetadores adecuados.

3. Utilizar todos los equipos de proteccion personal.

Proceso de soldadura

La soldadura con electrodo revestido es la forma mas comdn de la soldadura al arco. A

continuacion se enlistan los pasos a seguir para realizar una soldadura adecuada.
1. Seleccionar el Acero

2. Elija una Union y el Electrodo adecuado para el Material a soldar.

3. Siga los Principios Simples para Geometria de Uniones y Preparacion.

4. Evite la Sobre soldadura

5. Limpie la Union Antes de Soldar

Para obtener los mejores resultados, se recomienda un arco de longitud mediana que permita

controlar mejor la forma y aspecto del cordén.

Para soldadura de filetes planos y horizontales, se recomienda mantener el electrodo a 45° con
cada plancha, oscilandolo en el sentido del avance. EI movimiento adelante tiene por objeto
obtener buena penetracion y el movimiento hacia atrds controla la socavacion y la forma del

cordon.

En la soldadura vertical se recomienda llevar el electrodo en un angulo de casi 90°,

inclinandolo ligeramente en el sentido de avance.

Se debe llevar un movimiento de vaivén, alargando el arco para no depositar metal en el
movimiento hacia arriba y luego acortandolo para depositar en el crater y asi controlar las

dimensiones del deposito y la socavacion [25].
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Proceso para roscado de tuberia

Se emplea terrajas de acero con ranuras o canales longitudinales, de forma y dimensiones
apropiadas, capaces de tallar, por arranque de viruta, una rosca en un cilindro y asi obtener un

tornillo o varilla roscada.

Una rosca es un hueco helicoidal construido sobre una superficie cilindrica, con un perfil
determinado y de una manera continua y uniforme, producida al girar dicha superficie sobre

su eje y desplazarse una cuchilla paralelamente al mismo.

El proceso de mecanizado de roscas en las piezas se puede realizarse a mano 0 a maquina
Proceso de pintura

Conocer la corrosividad del medio ambiente.

Preparacion de la superficie: eliminar todos los residuos visibles de aceite, grasa, sales y otros
contaminantes. Métodos de aplicacion pistola: aquella que se realiza mediante una pistola de
proyeccion requiere baja viscosidad evitando que se produzcan descuelgues, superficies no
homogéneas, método empleado para todo tipo de revestimientos metélicos permite diversos
tipos de acabado [27].

Equipos de fabricacion de los médulos didacticos.

Se da a conocer los diferentes equipos los cuales van a ser utilizados en la fabricacion de los

modulos didacticos.
Terrajas

Son de acero al carbono o acero rapido templado, para darles mayor dureza. Las terrajas, al
igual que los machos, llevan tres o cuatro ranuras longitudinales que forman las aristas de
corte y determinan las caras de desprendimiento. En la entrada llevan un destalonado para

determinar los angulos de incidencia. Como se visualiza en la figura 6.

Figura 6 Terrajas de para roscar.

4

Fuente:[28]
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Soldadora eléctrica.

Herramienta eléctrica usada para realizar la unién de dos 0 més piezas por la generacion de

calor debido al arco eléctrico que se produce.
Amoladora angular

Maquina eléctrica portétil de accionamiento eléctrico o por aire comprimido utilizada para

cortar, desbastar y pulir, sobre variados materiales, mamposteria y metal.
Compresor de aire

Maquina que sirve para aumentar la presion en los gases para instrumentos o equipos

neumaticos.
Entenalla.

Herramienta que sirve para sujecion y facil de manejo de piezas sometidas a diferentes

operaciones mecanicas.
Experimentacion con bomba engrane y flujo aceite (Mddulo 1)

Se describen las caracteristicas de la instalacion y los elementos a emplearse en la

experimentacion.
Caracteristicas de la instalacion

La bomba de engrane que se instalard es de marca TUTHILL 4312 de 1”. La bomba posee un

caudal nominal de 0,5 GPM. Los datos nominales se describen en la tabla 9.

Tabla 9. Datos nominales de la bomba.

Velocidad de . . . .
Modelo rotacion Presion maxima | Caudal de entrega Descarga teorica limite del
de descarga (/min) caudal (I/min)
(rpm)
4312 1200-1800 2,2730 2,182

Fuente: Autor

El motor a emplearse es de marca siemens de 2 Hp, el motor gira a 1125 rpm a 220 V. Los

datos nominales se describen en la tabla 10.

Tabla 10. Datos nominales del motor

Marca: SIEMENS Voltaje: 220/440 V Corriente: 7,8/3,9A
RPM:1100 Cos B: 0,77 Frecuencia: 60Hz
Serial: BGO90L Ta: -15/40°C IP55

Fuente: Placa motor




28

Seleccidn de los elementos de proteccion para la bomba de engrane.

Para proteger el motor, debemos conocer la corriente a plena carga, esto con el fin de
dimensionar correctamente los elementos de proteccion, a continuacion se describe el calculo

de la corriente:

Calculo de la corriente a plena carga:
I,e =1,x7,8A Donde: I, = corriente nominal de la bomba
I,c=1.25x7,8A I, = 1.25 Factor de seguridad del arranque de la bomba
Iye = 9,75A I, = Corriente consumida a plena carga

Una vez conocida la corriente a plena carga de 10 A. se selecciona el conductor AWG #16

tomando en cuenta los rangos de amperaje que puede soportar los cables AWG.

Para el circuito de mando de la bomba de uso un interruptor termomagnético de 10 A marca
SIEMENS.

Este interruptor termomagnético nos ayuda a proteger el circuito de fuerza con el cual se

controlara el accionamiento de la bomba. A continuacion se puede observar en la figura 7.

Figura 7. Interruptor termomagnético.

—

@-Q ®7iﬂ

1

!

Fuente: [29]

Se utiliza un Guarda motor con amperaje regulable de 11 a 16 Amperios marca AEG, a
continuacion se observa en la figura 8 y sus caracteristicas técnicas se describen en la tabla
11.
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Figura 8 Guardamotor AEG regulable 11 —16 A

Fuente: [30]

Tabla 11.Caracteristicas técnicas del guardamotor.

Marca: Modelo Voltaje Corriente

AEG MBS 32 HG 160 220V — 240V 11A-16 A

Fuente: [30]

También se usd un contactor marca SIEMENS 322 el cual cuenta con una bobina de 220 V a
50 — 60 Hz, el cual cierra sus contactos cuando se energiza su bobina, esto nos ayuda a

controlar la marchas y el paro de la bomba, en la figura 9 se puede observar este contactor.

Figura 9. Contactor siemens 220V
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Fuente: [29]
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Experimentacion con bombas de torbellino y flujo agua (Modulo 2).

Las bombas de torbellino que se instalara son de marca Poalo y Leo sus potencias son de 0.5

Hp. Las caracteristicas técnicas de las bombas se muestran en la tabla 12

Tabla 12. Datos nominales de las bombas

Bomba 1
Marca: Poalo Voltaje: 110/220 V Corriente: 5/2.5A
Potencia:0.37 kw Qmax: 40 I/min Frecuencia: 60Hz
Bomba 2
Marca: Leo Voltaje: 110/220 V Corriente: 5/2.5A
Potencia:0.37 kw Qmax: 40 I/min Frecuencia: 60Hz

Fuente: Placas bombas

Para la experimentacion en la instalacion se utilizard agua. Sus caracteristicas de viscosidad se

demuestran en la tabla 13.

Tabla 13. Propiedades del agua.

AGUA
Temp. Densidad Relativa Viscosidad cinematica

Co D n
kg/m?3 m?/seg
5 1,000 1,520
10 1,000 1,308
15 0,999 1,142
20 0,998 1,007
25 0,997 0,897
30 0,995 0,804
35 0,993 0,727
40 0,991 0,661
50 0,990 0,556
65 0,980 0,442

Fuente: Autor.

Seleccion de los elementos de proteccion para las bombas de torbellino (Médulo 2).

Para proteger el motor, debemos conocer la corriente a plena carga, esto con el fin de
dimensionar correctamente los elementos de proteccidn, a continuacion se describe el célculo

de la corriente:
Célculo de la corriente a plena carga:

Ie =1, x4.2A Doénde: I, = corriente nominal de la bomba
I,c=1.25x4.2 A 1, =5.25 Factor de seguridad del arranque de la bomba

I,c =5.25A I, = Corriente consumida a plena carga
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Una vez conocida la corriente a plena carga de 6 A. se selecciona el conductor AWG #18
tomando en cuenta los rangos de amperaje que puede soportar los cables AWG. También se
uso un contactor marca SIEMENS 322 el cual cuenta con una bobina de 110 V a 50 — 60 Hz,
el cual cierra sus contactos cuando se energiza su bobina, esto nos ayuda a controlar la

marchas y el paro de la bomba, en la figura 10 se puede observar este contactor.

Figura 10. Contactor siemens 110 V
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Fuente: [29]
Para el circuito de mando de la bomba de uso un interruptor termomagnético de 6 A marca

SIEMENS. Este interruptor termomagnético nos ayuda a proteger el circuito de mando con el

cual se controlara el accionamiento de la bomba. A continuacion se puede observar en la

figura 11.
Figura 11. Interruptor termomagnético.
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Fuente: [29]
Pulsadores de marchay paro.

Para el accionamiento de la bomba se usé un pulsador marca SIEMENS normalmente
cerrado, el cual es necesario para apagar la bomba, este abre el circuito de mando mediante un
pulso. También se uso un pulsador marca SIEMENS normalmente abierto para el arranque,

este cierra el circuito de mando mandando a activar la bomba.
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Paro de emergencia y luces indicadoras

Ademas se usd también un paro de emergencia tipo hongo, este se encuentra colocado en la
parte superior del tablero de control, este cumple la funcion de deshabilitar momentaneamente
el sistema, en el caso de que exista algun dafio o anomalia en el tablero de control, evitando

asi que ocurran situaciones peligrosas que afecten la seguridad de las personas y del equipo.

Las luces indicadoras que se encuentran colocadas en el tablero de control, son de 220 V,
marca Siemens, las cuales cumplen la funcién de dar a conocer al personal que opera el
tablero, ¢l estado de la bomba ya sea “MARCHA” cuando el sistema se encuentre en

funcionamiento, o “PARO” cuando el sistema se encuentra deshabilitado.
Automatizacion

Para la medida del caudal se utiliza un caudalimetro el mismo que estd comprendido por un

microcontrolador este se selecciona acorde a la necesidad requerida
Seleccion del Arduino

Para seleccionar el arduino, se define el ndmero de entradas y salidas necesarias para el
sistema de medicion (caudalimetro), en este caso se necesitaron 1 salida digitales, 1 entradas
analogicas, 2 salidas para la comunicacion con la LCD y 2 pines para la entrada de voltaje

DC, debido a estas necesidades se utiliz6 Arduino UNO por tener:

e Un poco numero de entradas/salidas digitales.
o Un poco nimero de entradas analdgicas.

A continuacién se detalla las caracteristicas técnicas de arduino UNO. En la tabla 15.

Tabla 14. Especificaciones técnicas del Arduino UNO.

Caracteristicas del microcontrolador

Microcontrolador ATmega329P

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

E / S digitales prendedores 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada anal6gica 6

Corriente continua para Pin | /O 20 mA

Corriente CC para Pin 3.3V 60 mA

Memoria flash 32 KB, 0,5 KB utilizado por el gestor de arranque
Memoria RAM 2 KB

Memoria EEPROM 1 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: Fuente especificada no valida.
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Pantalla LCD

Se utiliz6 un panel LCD 16x2, como se visualiza en la figura 12, ya que es necesario
visualizar la medidas de caudal al ingreso del fluido al lugar de almacenamiento. Los paneles
LCD tienen diferentes tecnologias incluyendo modos de polarizacion positiva y negativa.
Estos dispositivos ofrecen varias opciones en el formato de las fuentes de caracteres en las

cuales se incluyen diferentes lenguas [20].

Figura 12. Panel LCD.

Fuente: [20].
Sensor de flujo de agua 1" FS400A

Este sensor de flujo esta construido de plastico solido, de facil instalacién en un sistema de
tuberias estandar (1"), este sensor se representa en la figura 13, mide el flujo del agua por
medio de un rotor de agua interno que activa un sensor de efecto Hall, este envia pulsos por
cada rotacion. El sensor esta aislado del agua y el rotor, de manera que siempre se mantiene
seco y seguro [31].EIl sensor tiene tres cables: rojo (vcc: 5-18VDC), negro (tierra) y amarillo
(salida de pulsos del sensor de efecto Hall). Al contar los pulsos se puede medir facilmente el
volumen o caudal de salida del agua. Tenga en cuenta que este no es un sensor de precision
por lo que la orientacidn, presion del agua y otras condiciones pueden afectar la medicion. Se
recomienda calibrar el sensor realizando mediciones con volimenes conocidos. Calibrado

puede llegar a tener una precision de hasta 10%

Figura 13.Sensor de flujo de agua

Fuente: [31]



34

Placa de baquelita

Se realizé una placa en la cual ingresan los diferentes dispositivos como los diferentes pines

de arduino.

Estas placas por lo general son de cobre, y se compone de dos caras, unas de ellas es un
aislante que permite fundirla en acido ferroso, el aislante separe las pistas de cobre las

especificaciones técnicas se representa en la tabla 15.

Este material aislante puede ser silicona, fibra de vidrio, y algunos otros. El esquema de

conexion se visualiza en el anexo 3

Tabla 15. Especificaciones técnicas de la placa de baquelita

Placa de baquelita

Dimensiones: 10 cm X | NUmero de Material: (PCB) Tarjeta de

o Cara de cobre
12 cm caras: 1 circuito impresa

Fuente: El autor
Implementacion

La instalacion de los modulos didacticos se encuentran disefiados en un software CAD los
cuales van a ayudar a tener una idea clara acerca de los materiales, accesorios equipos e

instrumentos que van a ser necesarios para la instalacion de los mddulos didacticos.

Una vez adquirido todos los elementos anteriormente citados, se conectan como se indica en

el Anexo 4.
Circuito de fuerza y mando de la bomba engrane (Mddulo 1)

El circuito de fuerza y mando sera disefiado para la proteccion de la bomba.
Circuito de mando

El circuito de Mando se realiz6 con un disyuntor magnético de 10 Amperios, este circuito esta
conformado por el estado, manual, en el cual arranca la bomba mediante un pulsador que

alimenta la bobina y uno de cierre. El esquema de conexion se representa en el anexo 5

Circuito de fuerza

El circuito de fuerza para el arranque del motor estd desarrollado mediante el uso de un

variador de frecuencia de marca siemens el cual permite el control de velocidad del motor y
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su proteccion es de un interruptor termomagnético de 10 A. El esquema se representa en el

anexo 6
Circuito de fuerza y mando de las bombas de torbellino (Mddulo 2)

El circuito de fuerza y mando sera disefiado para la proteccion de las bombas eléctricas.
Circuito de fuerza

El circuito de fuerza para el arranque de las bombas esta desarrollado mediante el uso de
contactores, las bombas consume como méaximo 6 amperios, se tiene una linea de

alimentacion de 110 V monofasico. El esquema de conexidn se representa en el anexo 7
Circuito de mando

El circuito de mando se realizd con dos interruptores termomagnéticos de 6 Amperios, este
circuito esta conformado por estado manual, en el cual arranca las bombas mediante un
pulsador que alimenta la bobina y uno de cierre. El esquema de conexion se representa en el

anexo 8
Circuito electrénico interno

Se usa un transformador de 110 VAC a 5 VDC, el cual nos permite alimentar al
microcontrolador arduino. Una vez obtenido los equipos, materiales e instrumentos se procede

con el esquema de conexion que se representa en el anexo 9.
Desarrollo de la programacion de arduino

La programacion en arduino consiste en traducir a lineas de cddigo las tareas automatizadas
gue queremos crear en funcién de las condiciones necesarias. Para ello es necesario descargar
el software oficial de Arduino IDE, este software es de codigo libre y de facil manejo. Para
lograr un mejor entendimiento de lo que se desea programar se desarrolla diagramas de
procesos, con los cuales sabremos de qué manera se comportaran los diferentes actuadores y
sensores con diferentes condiciones. El lenguaje de programacion que maneja Arduino esta
establecido en C++, el cual es de suma importancia conocer los equipos para la
sistematizacion del disefio, debido que muchos elementos intervinientes requieren de librerias

para ser reconocidos en la programacion. La programacion se encuentra en el anexo 10.
Tablero de control

Los elementos que se encuentran dentro de los tableros se encuentran detallados a

continuacion:
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Moadulo 1

El tablero de control utilizado tiene las siguientes medidas 25x25x20 cm. Todos los elementos
de control, protecciones, accesorios, y circuitos de mando se estan ubicados dentro del tablero
distribuidos equitativamente y separados mediante el uso de riel y canaletas ranuradas,

tomando en cuenta la separacion del circuito de fuerza de los dispositivos electrénicos.

El tablero de control se encuentra dividido en 2 secciones en la seccion izquierda se encuentra
los equipos de fuerza como, interruptores termomagnéticos guarda motor y en la seccién
derecha se encuentran los dispositivos electronicos como lo son el microcontrolador Arduino
y la baquelita de elementos, los mismo que se encuentran en una caja miniatura para circuitos

eléctricos

En la parte externa del tablero de control, se encuentra una pantalla LCD 16x2, con luces

indicadoras, botones de marcha, paro de emergencia.
Modulo 2

El tablero de control utilizado se encuentra en la mesa de trabajo exterior. Todos los
elementos de control, protecciones, accesorios, y circuitos de mando se estan ubicados en
dicha mesa de trabajo distribuidos equitativamente y separados mediante el uso de riel y
canaletas ranuradas, tomando en cuenta la separacion del circuito de fuerza de los dispositivos

electrénicos.

Tablero de control se encuentra dividido en dos secciones en la seccién izquierda se encuentra
los equipos de fuerza como, interruptores termomagnéticos, guarda motor, contactor, en la
seccion derecha se encuentran los dispositivos electrénicos como lo son el microcontrolador

Arduino y la baquelita de elementos,

En la parte inferior derecha se encuentra una pantalla LCD 16x2, con luces indicadoras,

botones de marcha y paro de emergencia.

11. DESARROLLO DE LA PROPUESTA, ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer acerca de los resultados obtenidos en base a los experimentos

analizados en los médulos didacticos.
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Analisis de aceite

Para determinar la viscosidad del aceite se lo realizado utilizando instrumentos de laboratorio
los cuales ayudaron a obtener la viscosidad del aceite lubricante marca SAE. Sus
caracteristicas experimentales se muestran en la tabla 16. Datos medidos con un viscosimetro
se visualiza en el anexo 11, los procedimientos para obtener dicho resultado se especifica en

el anexo 13.

Tabla 16. Propiedades del aceite lubricante a utilizar en la pruebas experimentales

Viscosidad absoluta del aceite usado

mPa.s kg/m.s rev/min °C
48 0,048 60 21,3
48 0,048 100 21,3
41 0,041 60 20,6
40 0,040 100 20,6

Fuente: Autor
En base a valores obtenidos en laboratorio se puede reutilizar el aceite SAE
Determinacioén de resultados

Para la obtencidn de resultados se emplearon los médulos didacticos para pérdidas de carga

en tuberia y curvas caracteristicas de bombas de torbellino
Datos practicos de la bomba de engrane y fluido aceite

Los datos practicos fueron tomados en funcionamiento de los mddulos didacticos estos fueron
realizados por 3 ocasiones, se detalla en el anexo 12. Los cuales se realiza un promedio y se la

demuestra en la tabla 17

Tabla 17. Comportamiento de la caida de presién en las tuberias

CURVAS EXPERIMENTALES
Diam. A | Re [An@m)| 5
Diam. | 1 Q | v | mt P1 P2 AP s | (Pa)
tuberia | (rpm) | (M%s) | (m/s) | (m) (Pa) (Pa) (Pa)

1" 1100 | 0,0003 | 0,46 | 0,028 | 105719,65 | 88252,93 | 17466,73 | 2,689 | 230,57 | 2,0728 | 131,47 | 61,13

3/4" 1100 | 0,0003 | 0,78 | 0,022 | 114912,67 | 96526,64 | 18386,03 | 0,756 | 300,28 | 2,1819 | 290,39 | 0,12

172" 1100 | 0,0003 | 1,25 | 0,017 | 179263,76 | 94917,86 | 84345,90 | 1,071 | 379,76 | 10,009 | 587,42 | 7468,13

Fuente: El autor
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El la figura 14 se demuestra el comportamiento de la caida de presion en las diferentes

tuberias.es decir que a menor didmetro de la tuberia mayor ser la perdida de presion.

Comprobando lo que manifiesta la teoria; mayor didmetro menor velocidad y mas presion,

menor diametro mayor velocidad y menor presion.

Variacion de presion (Pa)

90000,00
80000,00
70000,00
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

0,00
0,000

Figura 14. Variacion de presion

AP Presion

y =0,2142x30%4
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® Seriesl Potencial (Series1)

Fuente: El autor

AP = 0.2142D~3:094

0,030

El gradiente de la velocidad cambia al variar el diametro de la tuberia ocasionando variacion

del coeficiente de rozamiento. La velocidad del fluido es inversamente proporcional al

didmetro de la tuberia lo cual se observa en la figura 15.
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Figura 15. Variacion del gradiente de velocidad.

Variacion del gradiente de velocidad
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Fuente: El autor

AP = 3.32651n(x) + 14.245

Ya determinadas las curvas de flujo a partir del factor de friccion (A) en el rango del nimero

de Reynolds (Re), se obtiene el gréfico que se muestra en la figura 16 donde se plantea la

relacion del factor de friccion en la tuberia.

A Coeficiente de friccidon

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

0,00

® Seriesl

Figura 16. Comportamiento del factor de friccién

Comportamiento del factor de friccién.

" ®
y=-3,326M(x) + 20,449
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Re
-------- Logaritmica (Series1) ceceecee Logaritmica (Series1)

Fuente: El autor

A =3.3261In(x) + 20.449
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Resultados del comportamiento reoldgico del aceite

Se obtienen las curvas de flujo a partir de los esfuerzos de corte (t) y los gradientes de
velocidad ( y), los resultados se muestran en la figura 17, donde se obtiene el comportamiento

reoldgico del aceite, ajustdndose este a un comportamiento newtoniano.

Figura 17. Reograma del aceite.

Reograma del aceite
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Fuente: El autor

AP = 0.2142D ™30
Datos précticos de las bombas de torbellino y fluido agua
El mddulo experimental construido ayudara para la experimentacion e investigacion de la
eficiencia que se obtiene al acoplar bombas en serie o paralelo, que sera realizado por
docentes y alumnos de nuestra la universidad, ayudando a mejorar nivel académico de
nuestros estudiantes. Después de realizar las practicas y obtener los datos se determina de la
curva caracteristica de una bomba aislada, seguidamente del sistema de bombas en serie y

finalmente en conexidn en paralelo.
Datos obtenidos del médulo didéactico

En base a datos tomados experimentalmente se puede comprobar que si se conectan las
bombas en serie aumenta su altura de elevacion y si las bombas se conectan en paralelo el

aumenta el caudal de entrega. Como se puede visualizar en la figura 18.
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Figura 18. Conexion serie - paralelo

1 BOMBA 2 BOMBAS SERIE

Q (mi*3/h)

Fuente: El autor

AP = 0.2142D 73994

En este capitulo se detalla los costos en los cuales se va a recuperar la inversion y se analizara

en 5 afios el valor de ganancias con respecto a préacticas realizadas en otros lugares de la

provincia o pais. Se detalla en las tablas 18, 19 y 20

Impacto econémico

Tabla 18. Costos de practicas de acuerdo a 5 afios.

ler afio 2do. Afo 3ero. Ao 4to. Aio 5to. Ao
Numero de practicas 60 70 80 90 100
TOTAL (9) 12.000,00 14.000,00 16.000,00 18.000,00 20.000,00
Fuente: El autor
El costo por las practicas tiene un valor de $200
Tabla 19. Flujo de caja de las practicas en 5 afios.

ler. Afio 2do afio 3er. Ao 4to afio 5to afio
NUMERO DE PRUEBAS 12.000,00 14.000,00 16.000,00 18.000,00 20.000,00
Especificacion de prueba
Probetas 10 600,00 714,00 824,00 936,00 1.050,00
Materiales de laboratorio 20 1.200,00 1.428,00 1.632,00 1.836,00 2.040,00
TOTAL COSTOS PRODUCCION 1.800,00 2.142,00 2.456,00 2.772,00 3.090,00
MARGEN BRUTO 10.200,00 11.858,00 13.544,00 15.228,00 16.910,00
Transporte 100 6000 7140 8160 9180 10200
TOTAL GASTOS GENERALES 6.000,00 7.140,00 8.160,00 9.180,00 10.200,00
MARGEN NETO 4.200,00 4.718,00 5.384,00 6.048,00 6.710,00

Fuente: El autor
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Tabla 20. Estimacion de la tasa de retorno y el valor actual neto

TIR 51%

VAN $18.994,43
Fuente: El autor

De acuerdo a los valores obtenidos se describe que desde el primer afio tenemos ganancias de
$ 4200 con el cual se recupera el valor de los mddulos didacticos en el primer afio
Efectivamente el valor actual neto es mayor a cero y equivale a $ $18994.43 mientras la tasa

interna de retorno se ubica en un 51 % para el periodo de estimacion.
Impacto ambiental
Los impactos ambientales es de suma importancia, pues en los médulos didacticas al paso del

tiempo estos pueden presentar fallas que producen derrames de lubricante, lo cual se describe

los posibles impactos que pueden afectar al medio ambiente. Se define en la tabla 21

Tabla 21. Identificacién de los impactos ambientales asociados.

Acciones o actividades Factores ambientales Impactos ambientales

Derrame de mercurio Suelo Degradacion del suelo

Derrame de mercurio Aire Disminucion de la calidad del aire
Derrame de mercurio Hombre Aumento de enfermedades cancerigenas
Derrame de lubricante Suelo Degradacion del suelo

Ruido Hombre Aumento de enfermedades de audicién

Fuente: El autor

Las afectaciones que se describe anteriormente producen efectos indirectos y negativos como
incremento de la presion sanguinea, la aceleracion del ritmo sanguineo, la contraccion de los
capilares de la piel y la disminucion en la capacidad de trabajo fisico y mental del hombre,

expuestos también a enfermedades respiratorias.

13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION.

El analisis de costos es parte fundamental previo a la realizacion de un proyecto. En las tablas
siguientes se detallan cada uno de los elementos que intervendran directa o indirectamente en
la fabricacion de los modulos, materiales, mano de obra, costos de ingenieria, transporte,

pintura, soldadura entre otros.
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Tabla 22. Presupuesto general de modulos

PRESUPUESTO GENERAL
Descripcion Cantidad | Unidad | V. Unitario $ Valor$TotaI
Base 1 M 50,40 50,40
Sistema de tuberias 1 M 833,97 833,97
PRESUPUESTO MODULO 1 | Sistema de medicién 1 M 115,52 115,52
Tablero de mando 1 M 98,00 98,00
Pintura 1 M 46,00 46,00
Mano de obra 1 M 225,00 225,00
Transporte 1 M 162,50 162,50
Costos de ingenieria 1 M 500,00 500,00
Imprevistos 203,139
Subtotal: 2234.529
Descripcion Cantidad | Unidad | V. Unitario$ | Valor Total $
Base 1 M 33,10 33,1
Sistema de tuberias 1 M 539,69 539,69
PRESUPUESTO MODULO 2 | Sistema de medicion 1 M 115,52 115,52
Tablero de mando 1 M 98,00 98,00
Pintura 1 M 31,00 31,00
Mano de obra 1 M 100,00 100,00
Transporte 1 M 52,50 52,50
Costos de ingenieria 1 M 250,00 250,00
Imprevistos 121,981
Subtotal: 1340,991
Total: $ 3372,381

Fuente: Autor

El costo total de las dos instalaciones siendo $3372,381. Cabe recalcar que por tratarse de un
proyecto académico enfocado en la repotenciacion de los laboratorios de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, la misma proporcionara un numero limitado de elementos para la
construccion, cuyo valor asciende a $ 2000,90; entonces el valor total real para la

implementacién de los modulos didacticos y experimentales sera $ 1371,481
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Se determinaron los coeficientes de perdidas locales (valvula y codo) donde se obtuvo
una relacion del 95% entre los resultados experimentales y los coeficientes planteados
por diferentes autores.

Se obtuvieron las curvas de comportamiento de caida de presion en las diferentes
diametros de tuberia, es decir que a menor didmetro de la tuberia mayor sera la
perdida de presién comprobando lo que manifiesta la teoria; mayor didmetro menor
velocidad y mas presion, menor didmetro mayor velocidad y menor presion.

Se obtuvieron las curvas de comportamiento donde el gradiente de la velocidad
cambia al variar el didmetro de la tuberia ocasionando variacion del coeficiente de
rozamiento, la velocidad del fluido es inversamente proporcional al diametro de la
tuberia.

Mediante la experimentacion se demuestra el comportamiento de las bombas
conectadas, al realizar una conexion en serie aumenta su altura de elevacion vy si las
bombas se conectan en paralelo el aumenta el caudal de entrega

Se obtiene el comportamiento de la altura neta positiva de succion disponible y su
comparacion con la requerida, mostrandose que para valores mayores de 5 (m%/h) de
flujo volumétrico la bomba entra en el periodo de cavitacion

La vida util de la tarjeta Arduino depende de la veces que se escriba y suprima la
memoria flash del microcontrolador ATMEGAZ2560, este procesador cuenta con un

ciclo de 10000 veces para cargar los programas que se desee ejecutar.

Recomendaciones

Colocar un variador de frecuencia para variar el namero de rpm del motor y obtener
mejores resultados en las diferentes experimentaciones el modulo didactico de
pérdidas de carga.

Se deben tomar datos al realizar las experimentaciones en los médulos al menos tres
veces Y trabajar con el promedio para garantizar los resultados experimentales.

Se recomienda cebar completamente las bombas de torbellino antes de realizar una
experimentacién, en caso que no hacerlo los datos obtenidos durante la practica seran

erréneos.
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Al realizar experimentaciones en modulo didactico (2), se recomienda arrancar con
las valvulas de descarga abiertas el 50%, asi no existiran perdidas de presion y se
obtendran mejores mediciones.

Si al encender los modulos didacticos en la pantalla LCD no se divisa la leyenda *
CAUDALIMETRO) se recomienda reiniciar la tarjeta arduino.

Realizar limpiezas mensuales en el interior del tablero principal para evitar que se
acumulen particulas de polvo e impurezas que puedan dafar las conexiones o

contactos de la tarjeta arduino y la pantalla LCD
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Anexo 1.- Equipo de trabajo.
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CONSORCIO SERVINPET

Fecha de ingreso: 16/08/2017

DATOS PERSONALES:
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No. De cedula: 0503958605 Nacionalidad: Ecuatoriana

Estado civil: Soltero

FORMACION ACADEMICA

Afio 2011 INSTITUCION: UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI Ciudad
Titulo: INGENIERO ELECTROMECANICO (Continua) Latacunga
IDIOMAS
(Indicar el porcentaje de conocimientos del idioma)
INGLES:
Escritura 60
Lectura 60
Comprension 40
Conversacion 30
CAPACITACIONES
Agosto 2018 Interpretacion de planos arquitectnicos y estructurales (45 Horas)
Febrero 2018  Comunicacién, Redaccion Institucional y Ortografia (32 Horas)
Septiembre 2017 Detallado y Despiece BIM con Tekla Structures (40 Horas)
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Anexo 2.- Variables

Diametro % %" I

Caudal

Modulo 1

Variacion de presion

Variable
Independiente

Concepto

Unidad | Instrumento

Imagen

Diametro Diametro es el segmento (m) Calibrador

de una recta que pasa por

el centro y une dos puntos

opuestos de una

circunferencia
Caudal Caudal es la cantidad de m? Caudalimetro

fluido que circula a través ( S )

de una seccion del ducto

por unidad de tiempo.
Variable Concepto Unidad | Instrumento | Imagen
Dependiente
Variacion de | Es lafuerza por unidad de (Pa) Mandémetros
presién superficie que ejerce el aire que forma

la atmosfera sobre la superficie

terrestre.



https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra

Conexion Serie Paralelo

Maodulo 2
Caudal Cabeza de altura
Variable Concepto Unidad | Instrumento Imagen
Independiente
Conexién Serie: se puede lograr Sentido del

Serie Paralelo

una mayor altura de
elevacién, manteniendo
constate el caudal

Paralelo: Se puede
lograr  aumentar el
caudal de entrega.

flujo(Cierre
valvulas)

de

Caudal Caudal es la cantidad de m? Caudalimetro

fluido que circula a ( S )

través de una seccion del

ducto por unidad de

tiempo.
Variable Concepto Unidad | Instrumento | Imagen
Dependiente
Cabeza  de | La determinacion de Flexémetro

(m) —

altura la altura o columna de —

bombeo se da por la
suma de la elevacion
0 cabeza dinamica de

succibn 'y de la
columna o cabeza
dindmica de

descarga..
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Anexo 4.- Planos de

ensamble.
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Memoria técnica base y soportes de tuberias

Se requiere instalar un sistema de bombeo de aceite, para un banco de pruebas que permita
medir la caida de presion segun lo diferentes didmetros de tuberias. Para lo cual se requiere
construir bases metélicas independientes, una para mantener fija la bomba y el tanque de
aceite, y otra para fijar al sistema de tuberias que interconectaran el banco de pruebas, estas
bases se encuentran separadas para evitar que se transmitan vibraciones desde el sistema de
bombeo hacia los mandmetros que se encuentran el sistema de tuberias, y se pueda tener una

correcta lectura de la presion en cada uno de los puntos de control.
Consideraciones
Las bases se anclaran al piso, por lo que se consideran como apoyos fijos.

Peso del sistema de tuberias: 120kg, equivalente al peso de la tuberia de 17 (11,88 kg/m),

tuberia ¥4 (8,28 kg/m), tuberia /2" (5,68 kg/m), peso de accesorios, valvulas y manémetros.
Tanque de aceite 20 galones: 75 kg

Peso de motor y bomba: 15 kg

Material de soportaria tubo cuadrado 40x40x2mm.

Para la obtencion de esfuerzos y reacciones de las bases se utilizara un software de disefio,
(robot estructural)

Base de tuberia

Una vez definido el ruteo, ubicacion de la tuberia y posicion de los accesorios de
interconexion se procede a determinar la forma de la base y ubicacion de los soportes para la

misma.




Base de tuberia

Consideramos que el peso de la tuberia actia como cargas puntuales en cada uno de los
apoyos, siendo la carga que soportara cada apoyo igual a la carga total dividida para el

namero de apoyos.

Con ayuda del software procedemos al modelado de la base, a la asignacion de materiales y

de las cargas gque actuan sobre el soporte.

] ) - &

L o - froctoen  Cargat - rvamients: “amples %
D3H QwR@ XYt AN\ETEL ARBY s e~
2w - 2 o R@ Lo Rl aa,

@ ATWNOD PEE wBHS />[%

-PZ kG
Y kG
X casos: 1 (PERM1)

v s -
JALIET] SE Y = g -‘ T

i (RS — n A crwa 1 e u=000 72000 =om o 1 Dl

Realizamos una combinacidon de carga, que contenga el peso propio de la base mas el peso de
la tuberia y un factor de mayoracion (fs factor de seguridad 1.5) y obtenemos los siguientes

resultados.
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Segun los resultados obtenidos observamos que incluido el factor de seguridad la base tendra
un desplazamiento maximo de 5mm, y que la solicitacion de los elementos se encuentra bajo
el 0,3% (siendo 0,9 a 1 la solicitacion maxima permisible) por lo que se garantiza que la base

soportara las cargas generadas por la tuberia.
Base de tanque y bomba

Una vez definido la ubicacion del motor, bomba y el tanque de aceite se procede a determinar

la forma de la base.

Consideramos que el peso del tanque de aceite se distribuye sobre los tubos que forman el

hexéagono.

Con ayuda del software procedemos al modelado de la base, a la asignacion de materiales y

de las cargas que actuan sobre el soporte.
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Realizamos una combinacion de carga, que contenga el peso propio de la base mas el peso del

tanque, el peso del motor, la bomba y un factor de mayoracion (fs factor de seguridad 1.5) y

obtenemos los siguientes resultados.
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Segun los resultados obtenidos observamos que incluido el factor de seguridad la base tendra
un desplazamiento maximo de 0.5mm, y que la solicitacion de los elementos se encuentra
bajo el 0,3% (siendo 0,9 a 1 la solicitacion maxima permisible) por lo que se garantiza que la

base soportara las cargas generadas por el tanque, la bomba y el motor.
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Anexo 9.- Esquema de conexion electronico.
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Anexo 10.- Programacion del microcontrolador Arduino

#include <Wire.h>
#include <LCD.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

#define 12C_ADDR 0x27

LiquidCrystal_I2C Icd(12C_ADDR,2, 1, 0, 4, 5, 6,
7);

const int sensor = 2; //Sensor

int litros_Hora; // Variable que almacena el caudal
(L/hora)

volatile int pulsos = 0; // Variable que almacena el
namero de pulsos

unsigned long tiempoAnterior = 0; // Variable para

calcular el tiempo transcurrido

unsigned long pulsos_Acumulados = 0; // Variable

gue almacena el nimero de pulsos acumulados

float litros; // Variable que almacena el nimero de
litros acumulados

// Rutina de servicio de la interrupcion (ISR)
void flujo()

{

pulsos++; // Incrementa en una unidad el nimero

de pulsos

¥

void setup()

{

pinMode(sensor, INPUT_PULLUP);

Icd.begin(16,2); // Inicializo el LCD 2004
Icd.setBacklightPin(3,POSITIVE);

Icd.setBacklight(HIGH);

interrupts(); // Habilito las interrupciones

/I Interrupcion INTO, llama a la ISR llamada

"flujo" en cada flanco de subida en el pin digital 2

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensor),
flujo, RISING);

tiempoAnterior = millis(); // Guardo el tiempo

que tarda el ejecutarse el setup

}
void loop ()

{

/I Cada segundo calculamos e imprimimos el
caudal y el nimero de litros consumidos

if(millis() - tiempoAnterior > 1000)
{
/I Realizo los calculosformula /// COPIA/I/

tiempoAnterior = millis(); // Actualizo el nuevo
tiempo
pulsos_Acumulados += pulsos; // Nimero de

pulsos acumulados

litros_Hora = (pulsos /4); // Q = frecuencia/ 7.5
(L/Hora) CAUDAL DE S400A

litros = pulsos_Acumulados*1.0/450; // Cada
450 pulsos son un litro

pulsos = 0; // Pongo nuevamente el nimero de

pulsos a cero



/I Llamada a la funcién que muestra los

resultados en el LCD 2004
LCD_2004();
}
}

void LCD_2004()

{

Icd.clear();

Anexo 11.- Medidas de viscosidad del aceite

Icd.setCursor(0,0);

/I Imprimo el caudal en L/hora
Icd.print("Caudal *);
Icd.print(litros_Hora, DEC);
Icd.print(" L/Min™);
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("CAUDALIMETRO");
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Anexo 12.- Toma de datos del médulo didactico.

DATOS EXPERIMENTALES DEL MODULO DIDACTICO

N° Diam. | Presion 1 Presion 2 Presion 1 Presion 2 Variacion de
Prueba [Psi] [Psi] [Pa] [Pa] Presién AP
1 1" 15 13 103421,4 89631,88 13789,52
2 15 12,5 103421,4 86184,5 17236,9
3 16 12,9 110316,16 88942,404 21373,756
Promedio 15,3333 12,8 105719,7 88252,93 17466,725
1] 3/4" 17 16 117210,92 110316,16 6894,76
2 16 13 110316,16 89631,88 20684,28
3 17 13 117210,92 89631,88 27579,04




Promedio 16,67 14,00 114912,67 96526,64 18386,03
1) 172" 27 13,8 186158,52 95147,688 91010,832
2 26 14 179263,76 96526,64 82737,12
3 25 13,5 172369 93079,26 79289,74
Promedio 26,00 13,77 179263,76 94917,86 84345,90
CAUDALIMETRO
17 Lts 1 m3 1 min 0.000283 m3 1
min 1000 Itrs 60 seg ’ seg
Lts 1 m3 1 min m3
17 0,000283 3/4"
min 1000 Itrs 60 seg seg
Lts 1 m3 1 min m3
17 - 0,000283 172"
min 1000 Itrs 60 seg seg




