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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion se realizé para la adquisicion de datos de
parametros hidraulicos, de esta manera conocer y comparar las curvas que
proporciona el fabricante, con las obtenidas experimentalmente en el software que
se elabord en el programa Labview, el cual procesa y registra cada uno de los
datos obtenidos mediante los sensores y caudalimetro por medio de la

estrangulacion de la valvula.

Los parametros hidraulicos principales que se obtuvieron en el banco de bombas
centrifugas fueron el caudal y la presion, los cuales fueron colocados mediante la
norma ISO 9906, los resultados obtenidos en el software, a un caudal de 0,00021
m3/s tiene una altura de 39,9 m y la altura maxima que la bomba tiene como
capacidad es de 40 m, esto quiere decir que la adquisicion de datos esta dentro del
rango que el fabricante proporciona, estos parametros se controla, el caudal con el
cierre de la valvula y la presion con los sensores, de esta manera se observa las
condiciones de trabajo tanto de las bombas, como los diferentes sistemas, los

cuales van plasmados en las gréficas de las curvas caracteristicas.

La guia préactica estaba basada para la manipulaciéon y la correcta forma de
adquirir datos, una herramienta de trabajo fundamental para los estudiantes, la
cual ayudara a entender el comportamiento de las bombas dentro de Maquinas

Hidraulicas.
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CAPITULO I

1. EL PROBLEMA
1.1 TEMA

“ADQUISICION DE DATOS DE PARAMETROS HIDRAULICOS Y SU
EFECTO EN EL AJUSTE DE LAS CURVAS DE FUNCIONAMIENTO
TEORICAS EN EL BANCO DE BOMBAS CENTRIFUGAS DEL
LABORATORIO DE ENERGIA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA”.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 Contextualizacion

A nivel mundial las universidades han evolucionado junto con la tecnologia, uno
de ellas es la Carrera de Ingenieria Mecénica dentro del ambito de maquinas
hidraulicas. En la actualidad los campos de aplicacion que existe en esta rama son
muy amplios, entender, conocer las propiedades y los pardmetros técnicos y las
curvas caracteristicas una bomba centrifuga, y las propiedades mas complejas para

estar preparando a enfrenta posibles fallas dentro de un sistemas.

El estudio de los parametros hidraulicos de bombas centrifugas es un ambito de la

ingenieria Mecanica lo realiza dentro de la educacion superior en Ecuador.

Para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato es muy importante el banco de pruebas de bombas centrifugas
y equipos de laboratorio de energia que fueron instalados en el 2012, aunque estos

se encuentran en buen estado de funcionamiento debido al mantenimiento



permanente del cual han sido objeto estos afios, pero las lecturas como presion,
caudal etc., se toman en forma visual; nos vemos en la necesidad de optimizar el
tiempo y eficacia de obtener los resultados en el banco de pruebas actual con el fin

de facilitar al estudiante la obtencion de datos en forma digital.

1.2.2  Analisis Critico

El presente estudio estaba orientado a la adquisicion de datos de pardmetros
hidraulicos de forma directa el cual permiti6 medir caudales, eficiencia y
presiones de esta manera tener una mejor apreciacion en la toma de datos y
precision en la gréafica de curvas de funcionamiento, las cuales nos permitié

verificar si trabajan como el fabricante lo dispone.

Se realizaran pruebas para observar el comportamiento de las bombas

centrifugas y los instrumentos de medicidn en diferentes condiciones

1.2.3 Prognosis

El desarrollo de la presente investigacion es necesaria ya que busca adquirir datos
de parametros hidraulicos, mejorando y fortaleciendo como lo, es reducir errores
por apreciacién y baja precision en el banco de bombas centrifugas parar obtener

de una mejor manera las curvas de funcionamiento del banco ya mencionado

De no darse una mejora a las condiciones de operacion y toma de datos, no se
lograria comparar los datos obtenidos experimentalmente y los que el fabricante

dispone.

1.2.4 Formulacion del Problema

La adquisicion visual de datos del banco de pruebas dificulta la apreciacion de las
medidas.



1.2.5 Preguntas Directrices

» ¢Con el desarrollo de este estudio se podra obtener los datos de parametros

hidraulicos digitalmente en el banco de bombas centrifugas?

» ¢Con el desarrollo de este estudio se podra comparar las curvas de

funcionamiento tedricas con las obtenidas experimentalmente?

» ¢Con el desarrollo de este estudio se podra implementar una guia préctica
de laboratorio al banco de bombas centrifugas en el laboratorio de energia

de la facultad de Ingenieria Civil y Mecanica?

1.3 Delimitacién

1.3.1 De Contenido

En la presente investigacion las materias que seran necesarias para el desarrollo de

la misma son la siguiente:

Ingenieria de Materiales, Mecénica de Fluidos, Disefio de elementos de Maquinas
y Gestion de Proyectos.

1.3.2 Espacial

El desarrolla de la presente investigacion se realizard en la Universidad Técnica
de Ambato especificamente en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Mecénica, ubicada en la Av. de los Chasquis y Av. entre Rio Guayllabamba y Rio
Payamino.



1.3.3 Temporal

El estudio se realizé en el periodo comprendido entre los meses de Febrero —
Diciembre 2015. En este tiempo se logré la adquirir datos de parametros
hidraulicos en el banco de bombas centrifugas en el laboratorio de energia de la

facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

1.4 JUSTIFICACION

Con el desarrollo de este proyecto de investigacion buscamos adquirir los datos de
parametros hidraulicos, observar el comportamiento de las bombas en diferentes
situaciones, para lograrlo debemos capturar los datos de forma precisa las cuales
pueden ser tratadas y acopladas segun nuestras necesidades.

Para lo cual necesitamos obtener una lectura de datos con mayor presion, ya que
con los instrumentos de medicidon actuales no se puede tener certeza de las
medidas tomadas porque no presentan un nivel de precisién adecuado y no se
cuenta con adquisicién de datos que permita registrar y generar las curvas de
fruncimiento, de esta que se pueda comparar con las curvas obtenidas
experimentalmente con las que el fabricante dispone. El cual se basa en el cambio
de los instrumentos de medicién en el banco de bombas centrifugas. El banco de
pruebas nos permite estudiar los conceptos basicos de la mecéanica de fluidos.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Adquirir datos de parametros hidraulicos en forma digital y determinar su efecto
en el ajuste de las curvas de funcionamiento tedricas en el banco de bombas
centrifugas del laboratorio de energia de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecénica



1.5.2 Objetivos Especificos

» Obtener los datos de pardmetros hidraulicos digitalmente en el banco de

bombas centrifugas.

» Comparar las curvas de funcionamiento teoricas con las obtenidas

experimentalmente.

» Implementar una guia préactica de laboratorio al banco de bombas centrifugas

del laboratorio de energia de la facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La presente investigacion se apoya en proyectos realizados con anterioridad por
otros autores, a continuacion se presentan alunas conclusiones recogidas en forma
general sobre investigaciones realizadas a bombas centrifugas en el afan de

mejorar sus caracteristicas de operacion:

Pozo E. (2012). Realizo un Estudio de bombas centrifugas y su factibilidad de
aplicacion en la facultad de ingenieria mecanica con la finalidad de obtener

parametros técnicos con variacion de caudal.

Este estudio se refiere que el banco de pruebas permite medir caudales ademas
realizo diferentes pruebas de las cuales se tomaron 10 muestras de caudales con el
que obtuvo lo siguiente: la variacion de la presion en las bombas tiene una
tendencia decreciente con respecto al caudal y la potencia requerida se encontro
en el rango de 84% - 94%. Facilitando la utilizacion para realizar pruebas basicas
de medicién para un célculo aproximado de las potencias generadas por las
bombas centrifugas; esto en forma simple y con la utilizacion de equipos analogos

en los cuales se los toma referencialmente.

Conclusiones

“En la determinacion de la eficiencia de las bombas se puede observar que son

mas eficientes cuando trabajan en carga, esto se debe a que la linea de succion se



encuentra sobre la bomba lo cual el esfuerzo es minimo en el momento de

succion”

e “Se realizaron las curvas caracteristicas de Presion, Eficiencia, Potencia
requerida y Pérdidas en funcion del Caudal de cada una de las bombas tanto

en carga como en succion.”

Hernandez, V. & Rincon, J. (2010) Realizaron el disefio, construccion y puesta a

prueba de una banco de bombas centrifugas en serie, paralelo y mixto.

Este estudio se refiere a que el banco de pruebas permite medir caudales y
presiones para asi poder hallar las curvas caracteristicas de cada bomba y ademas
observaron el comportamiento de las bombas en diferentes condiciones de
operacion. En los procesos u operaciones existen requerimientos de flujo en los
que es necesario utilizar sistema de bombeo con méas de una bomba, esto puede

ser porque la demanda de cabeza o altura del proceso sea excesivamente variable.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de las curvas caracteristicas son satisfactorios, las curvas
caracteristicas principales que describen que describen el comportamiento de las
bombas centrifugas son: Cabezal Total- Caudal, la cual presenta una elevacion de

la cabeza total hasta que alcanza su valor maximo con el caudal en cero.

El rendimiento — Caudal representa la relacion entre la potencia de entrada al eje
de la bomba y la potencia entregada por esta, es decir la potencia hidraulica, esta

curva alcanza su mayor valor cuando la potencia hidraulica es alta.

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La presente investigacion estd encaminada a conocer y estudiar una nueva forma

de obtener la toma de datos, con el estudio al banco de bombas centrifugas para



obtener curvas de funcionamiento teoricas, esto tomando en cuenta parametros y

criterios técnicos.

En este trabajo, las bombas centrifugas se somete a nuevas condiciones fisicas de
funcionamiento para de manera experimental, establecer el efecto de estas nuevas
condiciones de funcionamiento sobre la eficiencia y caudales a la salida del
dispositivo.

2.3 RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.3.1 Bombas Centrifugas

Las Bombas centrifugas también Ilamadas Rotodinamicas, son siempre rotativas y
son un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecénica de un
impulsor. Una bomba centrifuga es una maquina que consiste de un conjunto de
paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, o una cubierta o coraza.
Se denominan asi porque la cota de presion que crean es ampliamente atribuible a
la accion centrifuga. Las paletas imparten energia al fluido por la fuerza de esta
misma accién. Por tanto, tiene un uso muy extenso en la industria ya que son

adecuadas casi para cualquier servicio (GOMEZ, 2010).

2.3.2 Principio de funcionamiento

El liquido que ingresa al cuerpo de la bomba, es impulsado por el rodete por
fuerza centrifuga, al cual se le aumenta su velocidad, que luego es direccionado y

que por disefio de la carcasa, esta produce un cambio de aumento de presion.

El flujo sale del rotor después de ganar tanto velocidad como presion cuando es

lanzado radialmente hacia afuera del rotor hacia la voluta.
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Refuerzo

Alabe

Vista lateral Vista frontal

Figura 2-1 Vista lateral y frontal de una bomba centrifuga tipica

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)

Como se ilustra en la figura, la voluta es un difusor en forma de caracol cuyo
objetivo es desacelerar el movimiento rapido del fluido que abandona los bordes
posteriores de los alabes del rotor, debido a lo cual aumenta todavia méas la
presion del fluido, combinar y dirigir el flujo desde todos los pasajes entre los
alabes hacia una salida comun. Segin se mencion0 Yya, si el flujo es estacionario
en sus valores promedio, si es incompresible y si los didmetros de entrada y salida
son iguales, la velocidad media del flujo en la salida es idéntica a la de la entrada.
Por tanto, no es necesariamente la velocidad, sino la presion la que se incrementa

desde la entrada hasta la salida a través de una bomba centrifuga (Hinél, 2014).

2.3.3 Partes Principales

Carcasa: Es la parte exterior que protege a la bomba, su funcién es de
transformar la energia de velocidad impartida al fluido por el impulsor en energia
de presion. Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un

aumento gradual del area.



Figura 2-2 Partes fundamentales de una bomba centrifuga

Fuente: (Unac, 2010)

Impulsor: Es el corazon mismo de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le

imparte una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.

Anillo de desgaste: Proporciona un sello contra fugas entre el impulsor y la
carcasa, ademas cumple con la funcidon de ser un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre el
impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de

cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

Estoperas, Empaques y Sellos: La funcion principal de estos elementos es evitar
el flujo hacia fuera del liquido bombeado a través del orificio por donde pasa la

flecha de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.

Flechas: Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga,

transmitiendo ademas el movimiento que importe la flecha del motor.
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Cojinetes: Cumple con la funcién de ser soporte a la flecha de todo el rotor en un
alineamiento correcto en relacion con las partes estacionarias. Soportan las cargas

radiales y axiales existentes en la bomba.

Base: Su funcién es soportar a la bomba, sosteniendo el peso total de la misma.
(Bombas Centifugas, 2009).

2.3.4 Tipos de Bombas Centrifugas

Existen tres tipos de bombas centrifugas que justifican un analisis, con base en las
caracteristicas geométricas de los alabes, como se ilustra alabes inclinados hacia

atras, alabes radiales y &labes inclinados en el sentido del giro.

Bombas centrifugas radiales, axiales y diagonales.

El tipo de una bomba que atiende al disefio hidraulico del rodete impulsor, viene
caracterizado por su velocidad especifica, calculada en el punto de
funcionamiento de disefio, es decir, en el punto de maximo rendimiento de la

curva caracteristica.

Bombas centrifugas radiales.

La corriente liquida se verifica en planos radiales. La energia se cede al liquido

esencialmente mediante la accion de la fuerza centrifuga.

Bombas centrifugas axiales.

La corriente liquida se verifica superficies cilindricas alrededor del eje de
rotacion. La energia se cede al liquido por la impulsién ejercida por los alabes

sobre el mismao.
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Bombas centrifugas diagonales.

La corriente liquida se verifica radial y axialmente, denomindndose también de
flujo mixto. La energia se cede al liquido mediante la accion de la fuerza

centrifuga y la impulsién ejercida por los alabes sobre el mismo.

Bombas de solidos.

Se llaman asi aquellas disefiadas para bombear liquidos que contienen particulas

solidas en suspension, tal que las aguas residuales.

Se caracterizan por tener una caja espiral muy acusada en la que se aloja un

robusto rodete. Sus alturas de impulsién son moderadas asi como sus R.P.M.

Expliquemos dos tipos muy usados, ambos de eje vertical (Suarez, Carratala
Fuentes, & Solis Robaina, 2002).

Alabes Inclinados Hacia Atras

Las bombas centrifugas con alabes inclinados hacia atrds son las mas comunes.
Proporcionan la mas alta eficiencia de los tres porque el fluido pasa por los
pasajes de los alabes con la minima cantidad de giros. Algunos alabes tienen
forma currentilinea, lo cual produce una operacion similar, pero una eficiencia
todavia mayor. El incremento de presion es intermedio entre los otros dos tipos de

bombas centrifugas.
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Figura 2-4 Bombas centrifugas con alabes inclinados hacia atras.

Fuente: (Hinél, 2014)

Alabes Radiales

Las que tienen alabes radiales, tienen las caracteristicas geométricas mas sencillas
y generan el incremento de presion méas grande de los tres tipos de bombas para
una diversidad de valores de gasto volumétrico, pero el incremento de presion

disminuye con rapidez después del punto de eficiencia maxima

Figura 2-5 Bombas centrifugas con alabes Radiales

Fuente: (Hinél, 2014)

Alabes Inclinados

Las bombas centrifugas con alabes inclinados en el sentido del giro producen un
incremento de presion que es casi constante, si bien mas bajo que el de los alabes
inclinados hacia atras y de los alabes rectos, en una diversidad amplia de

cantidades de volumen. Estas bombas tienen una eficiencia maxima inferior que la
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de las bombas de los alabes rectos. Si se necesita una bomba para generar un gran
incremento de presion en un amplio intervalo de flujo volumétrico, entonces la
bomba centrifuga con alabes inclinados en el sentido del giro es adecuada (Hinél,
2014).

Figura 2-6 Bombas centrifugas con los alabes inclinados

Fuente: (Hinél, 2014)

Principales Caracteristicas de la Bomba Centrifuga.

En la gran variedad de las bombas centrifuga encontramos las siguientes

caracteristicas:

e Elemento giratorio: Formados por un eje y uno o varios rodetes.

e Elemento estacionario (carcasa).

e Elementos de cierre.

e Aumenta la energia del fluido por la accion de la fuerza centrifuga.
e Se adapta a trabajos y a velocidades altas.

e El liquido sale perpendicular al eje de rotacion del alabe o rodete.
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e En el caso de flujos bajos y altas presiones, la accién del rotor es en gran

medida radial.

e Flujo mixto es cuando la transicion de un tipo de condiciones a otro es

gradual, y cuando las condiciones son intermedias (Pozo I. E., 2012).

2.3.5 Parametros hidraulicos

2.3.5.1 Presion

La presion define como una fuerza normal ejercida por un flujo por unidad de
area, puede expresarse con respecto a cualquier nivel de referencia arbitraria. Los
niveles arbitrarios de referencia mas usuales son el cero absoluto y la presion
atmosférica local. Cuando la presidén se expresa como una diferencia entre su
valor y su vacio completo, se conoce como presion absoluta. Cuando se expresa
como la diferencia entre su valor y la presidén atmosférica local, se conoce como

presion manométrica (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000).

Adquisicion de datos de presion

Se habla de presion solo cuando se trata de un gas o un liquido. La contra parte de
la presion en los solidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presion se define
como fuerza por unidad de area, tiene la unidad de newton por metro cuadrado
(N/m?), la cual se llama pascal (Pa). En el sistema inglés, la unidad de presion es

la libra-fuerza por pulgada cuadrada (psi) (Cengel & Cimbala, 2012).

Presion de vapor

Un liquido que se encuentra a temperatura por arriba de su punto de congelacion,
sufre evaporacion en su superficie libre. En el seno del liquido se origina una
presion que se llama presion de vapor y que estd en funcion directa con la

temperatura del liquido.
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Presién de bombeo

Al encender la bomba, tiende a formar un vacio en el seno del liquido. Este

succionar se conoce como presion de bombeo.

Existen ocasiones que la presion de bombeo es méas baja que la presion de vapor
del liquido a bombear. Como la presion de vapor es mas alta, este se libera por
accion de la bomba que ya succionara liquido sino vapor.

Por tanto es importante tener siempre en cuenta la temperatura del agua que se

bombea, pues esta puede hacer g la bomba trabaje con pérdidas en su caudal.

Presién de entrada

La presion a la entrada o presion negativa en una bomba centrifuga es la que se

mide al ingreso de la bomba, es la denominada presién de aspiracion.

La presion de entrada deriva de la presion del agua de suministro o de la presion
existente si el grupo de presion se alimenta a través de un tanque de ruptura, la
presion de entrada negativa suele darse en caso en los que el grupo de presion

debe alimentarse de depositos situados por debajo del nivel del grupo de presiéon.

La presion de entrada se utiliza para calcular la presion necesaria a proporcionar

por las bombas del grupo de presion, asi como el NPSH (Universe, 2011).

Presion de salida
La presion de salida o presion positiva es la que se mide a la salida de las bombas.

Esta presion es generada desde el interior de la bomba gracias a la accion de los
rodetes, alcanzando alta velocidad, proyecta hacia a fuera el agua, aspirada
gracias al a la fuerza centrifuga que desarrolla, encanalando el liquido en el

cuerpo fijo y luego en el tubo de envio.
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Instrumentos de medicién

Mandmetros

El manometro es instrumento que es utilizado para la medicion de la presion en
los fluidos, generalmente determinando la diferencia de presion que existe entre

el fluido y la presion local.

Muchos de los aparatos empleados para la medida de presiones atmosféricas como
nivel de referencia y miden la diferencia entre la presion real o absoluta y la
presion atmosférica, llamandose a este valor presidbn manométrica; dichos
instrumentos reciben el nombre de mandmetros y funciona segin los mismos

principios en que funcionan los barémetros de mercurio y los aneroides.

Figura 2-7 Mandmetro analégico

Fuente: (El Hinél, 2014)

La presion manométrica se expresa ya sea por encima, o bien por debajo de la
presion atmosférica. Los mandmetros son incapaces de medir presiones absolutas
(toman como cero de referencia al espacio que habitamos nosotros); por esta
razon, a las lecturas que dan estos instrumentos las Ilaman presiones

manométricas o relativas (Villa, 2013).

Vacudémetro
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EL vacudmetro es un instrumento destinado para medir presiones inferiores a la
presion atmosférica. La medida del vacudmetro no tiene mas significado que
valorar la caida de presion que se produce en los colectores en funcion de la
abertura de las valvulas y del nimero de revoluciones del que produce el motor de

la bomba.

Las principales escalas de medicion de los vacuometros son en metros columna de
agua, en el cual el espacio comprendido entre el cero y el maximo, ha sido
dividido en espacios que equivale cada uno un metro. Hay que tener en cuenta
que en muchos casos, la escala solo comprende de 0 a 10, ya que en la practica las

bombas de vacio no pueden llegar a presiones tan elevadas.

Figura 2- 8 Vacudémetro anal6gico

Fuente: (Rodriguez, 2008)

Sensores

Un sensor o captador, es un dispositivo disefiado para recibir informacién de una
magnitud del exterior y transportarla en otra magnitud, la cual se requiere medir o
controlar, normalmente eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular.
Pueden ser de indicacion directa o indirecta que pueden estar conectados a un
indicador de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un humano.
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Caracteristicas que los sensores

Rango de medida, es el dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse

el sensor.

Precision, es el error de medida maximo esperado.

Offset o desviacion de cero, es el valor de la variable de salida cuando la variable
de entrada es nula.

Sensibilidad, es la relacion entre la variacion de la magnitud de salida y la

variacion de la magnitud de entrada.

Error, es a diferencia entre el valor medio y valor real.

Rapidez, es un tiempo fijo o independiente de cuanto varié la magnitud a medir.

Sensores de presion

Los sensores de presion se instalan en los diferentes sistemas como son
calefaccion, refrigeracion o ventilacion. Miden la presion en una determinada
ubicacion dentro de un sistema, y convierten esta medida en una sefial que podra

leer un instrumento, por ejemplo resistencia, inductancia o capacitancia.

Existen ocasiones, que la sefial se utiliza de manera directa, para, medir y ajustar.
Como alternativa, el sensor se puede conectar a un transmisor, que convertira la
sefial en una tension variable o sefial de intensidad, 0-10 V 0 4-20 mA
respectivamente, Estos rangos de sefial son empleados por una amplia variedad de

sensores de presion

El control de la presidn en los procesos industriales da condiciones de operacion
seguras. Cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de operacion

y de seguridad variando este, de acuerdo con el material y la construccion.
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Las presiones excesivas no solo pueden provocar la destruccion del equipo, si no
también puede provocar la destruccion de equipo adyacente.

Por lo tanto, la presion puede llegar a tener efectos directos o indirectos en el
valor de las variables de proceso. Existen varios tipos de sensores disponibles, el

que utilizaremos de detalla a continuacion.

2.3.5.2 Caudal

El caudal o flujo volumétrico, es la cantidad de fluido que circula por un
determinado sistema, concretamente, el caudal seria el volumen de liquido que
circula dividiendo el tiempo. Las unidades mas comunes empleadas son metros

cubicos por hora o litros por minutos.

A veces puede dar como dato el caudal masico. Sabiendo que el caudal masico se
puede sacar al caudal en metros cubicos por segundo dividiendo la masa por la

densidad del liquido.

El caudal volumétrico que circula por un determinado sistema se puede obtener

multiplicando la velocidad del fluido por el area trasversal.

El caudal masico Qm, es la cantidad de masa de fluido que circula en una unidad
de tiempo. Se puede obtener multiplicando la densidad del fluido por el caudal
volumétrico (Ideal, 2011).

Instrumentos de medicion

Rotametro

Es un instrumento de medicion de caudales, tanto de liquidos como de gases que
trabajan con un salto de presion constante. Se basan en la medicion de
desplazamiento vertical, cuya posicion de equilibrio depende del caudal circulante

gue conduce simultdneamente, a un cambio en el area del orificio de pasaje del
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fluido, de tal modo que la diferencia de presiones que actla sobre el elemento

movil permanece practicamente constante.

Figura 2-9 Rotametro analégico

Fuente: (Nieto, 2014)

El rotdmetro en su forma mas simple consta de un tubo de vidrio de baja
conicidad, en cuyo interior se encuentra el elemento sensible al caudal que circula
por el tubo, al cual se denomina flotador. Bajo la accidn de la corriente de liquido
o0 de gas el flotador se desplaza verticalmente, e indica sobre una escala graduada
directamente el caudal circulante, o una altura que sirve como dato de entrada
para determinar el caudal en una curva o grafico de calibracion que debe

obtenerse experimentalmente.

El principio de funcionamiento de los rotametros se basa en el equilibrio de
fuerzas que acttan sobre el flotador. En efecto, la corriente fluida que se dirige de
abajo hacia arriba a través del tubo cénico del rotametro, provoca la elevacion del
flotador hasta una altura en que el area anular comprendido entre las paredes del
tubo y el cuerpo del flotador, adquiere una dimensién tal que las fuerzas que
acttan sobre el mismo se equilibran, y el flotador se mantiene estable a una altura

que corresponde a un determinado valor de caudal circulante.
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Figura 2-10 Esquema unifilar Rotametro anal6gico

Fuente: (Nieto, 2014)

Las fuerzas que actuan sobre el flotador son tres y de naturaleza distinta:

e Fuerza de origen aerodindmico o resistencia aerodinamica, D actuando hacia

arriba.

e Fuerza de Arquimedes o empuje hidrostatico, E también actuando hacia

arriba.

e [Fuerza gravitatoria o peso W actuando hacia abajo.

En condiciones de estabilidad, el flotador se mantiene a una altura constante, y el
equilibrio de fuerzas es tal que la suma de la resistencia aerodinamica D vy el

empuje hidrostatico E equilibran al peso W (Ibarrola, 2012).
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Sensores de caudal

En el mercado existen una gran variedad de medidores, tanto desde el punto de
vista de tamarios y rangos de operacion como de principios para la mayor cantidad

de aplicaciones.

Los medidores de caudal se utilizan para estimar el gasto en determinada seccién
de la tuberia, y se clasifican como medidores volumétricos y masicos, teniendo en
cuenta que ambos pueden servir parar la misma aplicacion, ya que volumen y

masa son proporcionales entre si.

El principio de funcionamiento es el fenémeno fisico en que se basa el medidor, y
es una caracteristica de disefio. Para los medidores de caudal volumétricos, los
principales sistemas son presion diferencial, area variable, velocidad, tension
inducida, desplazamiento positivo y vortice. Para los masicos se deben destacar el

sistema térmico y el sistema basado en la fuerza de colicolis.

La gran cantidad de teorias y modelos de caudalimetros que existen nos confirman
que no hay una férmula ideal para medir caudal. La decisién final se debe tomar
en base al caudal, viscosidad, temperatura, compasién quimica y presion del
fluido que deseamos medir. Cada aplicacion tiene un caudalimetro que se adapta

mejor a la necesidad que se tenga.

Existen varios tipos de sensores para medir el caudal, el que utilizaremos para este

proyecto se explica a continuacion.

Sensor de caudal de paletas

En la mayoria de las aplicaciones de proceso y de ingenieria de instalacion en los
fluidos liquidos o gaseosos, son utilizados para aplicaciones de monitoreo, los

sensores estan previstos de una salida de pulsos de voltaje en corriente continua
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proporcional al caudal del fluido. Los pulsos de salida de 4.5 a 12V son
facilmente integrables en la mayoria de los dispositivos de entrada de pulsos.

Este sensor se encuentra perpendicular al flujo, la frecuencia del pulso de salida

es proporcional al caudal del fluido.

2.3.6 Parametros de bombas

Altura Efectiva de Bombeo

Una bomba debe vencer la resistencia de un sistema de bombeo para que el
liquido pueda fluir completamente a traves del mismo, la resistencia al flujo del

fluido es conocido como altura efectiva de bombeo.
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Figura 2-11 Altura efectiva de una bomba

Fuente (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000)

Potencia de Bombeo.

Es la potencia suministrada por la bomba al fluido que la atraviesa y depende de la
altura efectiva de bombeo. La potencia que se debe suministrar en el eje de la
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bomba es mayor a la potencia debido a las pérdidas que se producen en la bomba,

que generalmente son de tres tipos:

Pérdidas volumétricas: Debidas a corrientes secundarias, falta de hermeticidad,

regreso de fluido, etc.

Pérdidas hidraulicas: Debidas a choques, estrangulamientos, cambios de

direccion, friccion, etc.

Pérdidas mecanicas: Debidas al rozamiento entre elementos mecéanicos.

Amplitud de presion

Son los limites maximos de presién con los cuales una bomba puede funcionar

adecuadamente.

Volumen: Es la cantidad de fluido que una bomba puede entregar a la presion de

operacion.

Amplitud de la velocidad: Se constituyen en los limites maximo y minimo en los
cuales las condiciones a la entrada y soporte de la carga permitiran a la bomba

funcionar satisfactoriamente.

Eficiencia mecanica: Se puede determinar mediante la relacion entre el caballaje
tedrico a la entrada, necesario para un volumen especifico en una presion
especifica y el caballaje real a la entrada necesario para el volumen especifico a la

presion especifica.

Eficiencia volumétrica: Se puede determinar mediante la relacion entre el

volumen tedrico de salida y el volumen real a cualquier presion asignada.

Cabezal Total
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Es la energia entregada por la bomba al fluido, escrita en longitud de liquido, y
puede ser estimada mediante la siguiente relacion.

Cuando la energia entregada por la bomba al fluido es expresada en unidades de

potencia, el parametro es conocido como Potencia hidraulica (Ph) de la bomba.

En la préctica se requiere méas potencia para impulsar la bomba que la que
efectivamente se le transmite al fluido. Por esta razon, la potencia que recibe la

bomba, es conocida como Potencia al freno (BHP).

Eficiencia total

Se puede determinar mediante el producto entre la eficiencia mecénica y la

eficiencia volumétrica.

Altura Neta de Succién Positiva (N.P.S.H)

Los fabricantes de bombas prueban cada disefio para determinar el, nivel de la
presion de succién que se requiere, con el fin de evitar la cavitacion, y reportan los
resultados como la carga de succion positiva neta requerida, NPSHR, de la bomba
en cada condicion de capacidad de operacidn y carga total sobre la bomba. Es
responsabilidad del disefiador del sistema de bombeo garantizar que la carga de

succion neta positiva disponible, NPSHA, esté muy por arriba de la NPSHR.

El American Nacional Stand Ards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI)
emiten juntos estandares que especifican un margen minimo de 10% para la
NPSHA sobre la NPSHR. Al margen NPSH, M, se le define como

Cabezal Neto de Succion Disponible (NPSHR)

Es deseable que a la succion de la bomba la energia no sea demasiado baja,
especificamente el termino de presion, ya que si esto sucede, parte del liquido que

es bombeado, puede evaporarse, lo que formaria burbujas que pueden afectar
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enormemente el desempefio de la bomba. Para evitar esto, se debe garantizar, que
el NPSHA> NPSHR. Dependiendo de lo critico del proceso se puede especificar

que esta desigualdad sea desde un 10 hasta un 100%.

2.3.7 Conceptos Generales de Mecanica de Fluidos

La tasa de Flujo de un Fluido

Es la cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede

expresarse de la siguiente manera:

Q EIl Caudal o Flujo volumétrico es el volumen de fluido en una seccion por

unidad de tiempo.

W Es el peso del fluido que circula en una seccidn por unidad de tiempo.

M EI flujo mésico es la masa de fluido que circula en una seccion por unidad de

tiempo.

El caudal Q es dato méas importante de los tres y se calcula con la siguiente
ecuacion: (Mott, 2006)

Q=Av ; Ecuaciéon2.1

Donde

A é&rea de la seccion transversal donde circula el fluido

V velocidad promedio del flujo.

En el sistema internacional tenemos las siguientes unidades:
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Nomenclatura de las Pérdidas y Ganancia de Energia

Las pérdidas y la ganancia de la energia en un sistema se contabilizan en términos
de energia por unidad de peso del fluido que circula por él. Esto se lo define como

carga (h).
Ecuacion General de la Energia

La ecuacion de la energia como extensién de la ecuacion de Bernoulli, la cual nos
permite resolver problemas en los que existe pérdida y ganancia de energia. En la
siguiente figura se aprecia la interpretacion légica de la energia, en la cual se
representa un sistema de flujo. Los términos E1 y E" denotan la energia que
posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1 y 2 respectivamente. Se
muestran las energias agregada, removidas y perdidas hA, hR, y hL. Para un
sistema tal, la expresion del principio de conservacion de la energia es: (Mott,
2006)

E; +hA—hr — hL = E,
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Figura 2-3 Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de la energia
Fuente: (Mott, 2006)

La energia que posee el fluido por unidad de peso es la siguiente:

Py 7712 7722

P,
—+z+ —+h —hf=—+2z,+ — ;  Ecuacién2.2
” A 28 1y = Z, 28 cuacion

Donde

P/y= Carga de presion del sistema.

Z= carga de elevacion del nivel de flujo.
v1/2g= Carga de la velocidad de flujo.

hA Energia agregada al fluido mediante un dispositivo mecanico como puede ser

una bomba.

hR Energia retirada al fluido mediante un dispositivo mecanico (Motor).
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hL Es la perdida de energia por parte del sistema, debido a la fraccion en los
conductos, o perdidas menores debida a la presencia de valvulas y conectores.

Esta ecuacion es la méas utiliza para los calculos hidraulicos, cada termino de
dicha ecuacion representa una cierta cantidad de energia por unidad de peso de

fluido que circula por el sistema.

Es fundamental que la ecuacion se escriba en la direccion del flujo, en otras
palabras, el punto de referencia se toma del lado izquierdo hacia el lado derecho
(Mott, 2006).

NUmero de Reynolds

Se refiere al comportamiento del fluido, todo referente a pérdidas de energia

producidas dentro de un sistema, depende si el flujo es laminar o turbulento.

La cual nos conlleva a observar el fendmeno que se produce dentro de las

tuberias, con la siguiente ecuacion se demuestra el nimero de Reynolds.

v*D x
Ny = Tp ; Ecuacion 2.3

Dénde

v = Velocidad promedio

D = Diametro de la tuberia donde circula el flujo.
p = Densidad de fluido.

n = Viscosidad dinamica de fluido.
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El nimero de Reynolds llega a ser turbulento, debido a una velocidad elevada o
una viscosidad baja. Si los fluidos tienen una viscosidad alta o se mueven a

velocidades bajas, tendra un numero de Reynolds laminar.

Si Ng < 2000, el flujo es laminar.

Si Ng >, el flujo es turbulento.

El nimero de Reynolds adimensionales, fundamental en el estudio y calculos de la
mecénica de fluidos, se puede demostrar con la sustitucién de las unidades de S.I

en la ecuacion (2.3): (Mott, 2006)

_vxDxp

NR_TZU*D*p*E
m kg m.s
Ng =—s*«mx*x— %
S m3 kg

Ecuacion de Darcy

La ecuacién de Darcy es la base para el célculo de las pérdidas, la magnitud de las
pérdidas por energia en el interior de sistema de ductos y valvulas son las

siguientes:
e Lavelocidad del flujo.
e Las propiedades del flujo.

e Lalongitud del ducto.
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En la ecuacion general de la energia

Donde

hi Es la perdida de energia en un sistema.

La friccion es una componente de la perdida de energia dentro de un sistema.
Para el caso de flujo en tuberias y tubos, la friccion es proporcional a la carga de
velocidad del flujo y a la relacion de la longitud al didmetro de la corriente. Esto

se expresa en forma matematica como la ecuacion de Darcy (Mott, 2006).

hy =fx =+ — ; Ecuacion 2.4

Donde

hL= Pérdida de energia debido a la friccién (N-m/N, m, Ib-pie/lb o pies)..

D = diametro de la tuberia (m o pies).

L = longitud de la corriente de flujo (m o pies).

v = velocidad promedio del flujo (m/s o pies/s).

f = Factor de friccion (adimensional).

La ecuacion de darcy se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la

friccion en secciones rectilineas y largas de tubos redondos (Mott, 2006).
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Ecuacion para el Factor de Friccién

Las ecuaciones que permiten obtener de forma directa el factor de friccion se
describen a continuacion. En la zona de flujo laminar, para los valores por debajo

de 2000, se obtiene de la siguiente ecuacién (Mott, 2006):

64

=— ; Ecuacion 2.5
Ng

f

El nimero de Reynolds que se encuentren entre 2000 — 4000, se encuentra en
zona critica, pero el nimero de Reynolds que supere la zona de 4000 se calcula

con la siguiente formula (Mott, 2006):

f= ; Ecuacioén 2.6

Donde

D = diametro de la seccion transversal de circulacion del flujo.

Nr= Numero de Reynolds.

€= rugosidad del material.

D/ € = se denomina rugosidad relativa del material.
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Perdidas Menores
Coeficiente de Resistencia

Las pérdidas por energia son proporcionales a la carga de la velocidad del fluido,
conforme pasa por diferentes accesorios, tramos de ducto o contraccion del flujo,
los valores experimentales de las pérdidas de energia se reportan en términos de

coeficiente de resistencia K como se muestra a continuacion:

2
(%) iy

h, =K <—> ;. Ecuacion 2.7
2g

Dénde

hL = perdida menor.

K= coeficiente de resistencia.

v = velocidad promedio donde se produce la perdida por energia.

El coeficiente de resistencia es adimensional debido a que representa una
constante de proporcionalidad entre la perdida de energia y la carga de velocidad

donde ocurre la perdida menor (Mott, 2006).
Coeficiente de Pérdidas para Valvulas y Acoplamientos

La pérdida de energia que tiene lugar cuando el fluido circula por una vélvula o
acoplamiento se calcula con la ecuacién 2.7, como ya se estudio para las pérdidas
menores. Sin embargo, el método para determinar el coeficiente de resistencia K

es diferente. El valor de K se reporta en la forma (Mott, 2006).

Le 3
K= (F)fT ;. Ecuacion 2.8

34



En la siguiente tabla se presenta el valor Le/D, llamado relacion de longitud
equivalente, y se considera constante para un tipo dado de valvula o acoplamiento.

El valor de Le se denomina longitud equivalente, y es la longitud de una tuberia
recta del mismo diametro nominal que el de la valvula, la cual tendria la misma
resistencia que ésta. El termino D es el didmetro interior real de la tuberia. El
termino fr es el factor de friccion en la tuberia a la que esta conectada la valvula o
acoplamiento, que se da por hecho esta en la zona de turbulencia completa. Los
valores para fr varian segun el tamafio de la tuberia y la valvula, lo que hace que

el valor del coeficiente de resistencia K también varie (Mott, 2006).

Potencia Bomba Agregada al Fluido

La potencia en mecanica de fluidos es la rapidez con que se transfiere energia. Las
unidades en el Sistema Internacional es el watt (W), que es equivalente a IN*m /s
0 1Joule (J/s) (Cengel & Cimbala, 2012).

Para calcular la potencia que transmite al aceite, debe determinarse cuanto newton
de este fluido por la bomba en un lapso de tiempo, la potencia se calcula con la
siguiente formula (Mott, 2006):

Py= hy*xy=*Q ; Ecuacion 2.9

Donde

ha = Carga total sobre la bomba o Carga dindmica total.

v = Peso especifico del fluido.

Q = Flujo volumétrico del fluido.
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Eficiencia mecanica del fluido

La eficiencia se utiliza para denotar la relacion de la potencia transformacion por
la bomba al fluido a la potencia que se suministra a la bomba. Esto ocurre por las
pérdidas de energia por friccion mecéanica en los componentes de la bomba,
friccion del fluido excesiva en esta, la potencia de entrada no toda se transmite al

fluido. Por esta razén la eficiencia se calcula con la siguiente ecuacion:

Potencia transmitda al fluido Py

ey ; Ecuacion 2.10

~ Potencia de entrada de la bomba P;

LA potencia eléctrica

La potencia eléctrica de una bomba es igual al voltaje por el amperaje, la ecuaion

es la siguiente:

P, = Voltaje * Amperaje ; Ecuaciéon 2.11

2.3.8 Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga son proporcionadas por el
fabricante, ademas la curva caracteristica de una bomba describe la relacion entre
la altura manométrica y el caudal, datos que permiten escoger la bomba mas
adecuada para cada instalacion. La altura manométrica de una bomba es una

magnitud, expresable también como presién, que permite valorar la energia
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suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida de presion que debe de vencer
la bomba para que el fluido circule segin condiciones de disefio. Estas curvas
relacionan las variables que interviene en el funcionamiento de la bomba. Todas
las curvas de una bomba presentan datos similares independientemente del
fabricante y estas son:

e Carga (Flujo)

e Eficiencia (Flujo)

e Potencia (Flujo)

e Carga neta positiva de succion (NPSH)

4 Curva de eficiencia _ Fy

~

Diam etro m axim o

Curvasde camga vs gasio

.

Diametro de/operacién

Carga (m)
Hiciencia (%)

Diam efro m inimo

Curva de NPSHrequerido

Gasto (m*/h)

Figura 2-12 Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

Fuente (www.bombas centrifugas.gov.com)
2.3.8.1 Curva caracteristica de funcionamiento de la bomba

Curva caracteristica de funcionamiento de la bomba es una grafica que muestra la
energia total desarrollada por la bomba en funcion del caudal entregado por la
misma, a una velocidad de giro constante. En la siguiente figura se muestra una
curva de funcionamiento tipica de una bomba centrifuga. La altura total entrega

por la bomba disminuye a medida que el caudal aumenta.
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Figura 2-13 Curvas de funcionamiento de una bomba centrifuga

Fuente: (Didz & Calohorrando , 2011)

El célculo de la altura total entregada por la bomba requiere que se aplique el
teorema de Bernoulli entre la succion y la descarga de la bomba (Diaz &
Calohorrando , 2011).

2.3.8.2 Curva caracteristica de Eficiencia

La eficiencia de la bomba también es una curva caracteristica de un sistema de
bombeo que se traza en funcién del caudal a una velocidad de giro constate. La
eficiencia de una bomba es la relacién que existe entre la potencia hidraulica
agregada por la bomba al fluido y la potencia eléctrica consumida por el motor de
dicha bomba. El valor de la eficiencia es cero cuando el caudal es cero. A medida
que el caudal aumenta, la eficiencia aumenta hasta un valor maximo, denominado
punto de maximo rendimiento. A partir de este punto, cuando aumenta el caudal,

la eficiencia disminuye (Diaz & Calohorrando , 2011).
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Figura 2-14 Curva de eficiencia de una bomba centrifuga

Fuente: (Didz & Calohorrando , 2011)

El eje de las abscisas corresponde al flujo, mientras que el eje de las ordenadas
representa la eficiencia de la bomba expresada en porcentaje. Ubicando el punto
de méaxima eficiencia en la curva de la bomba correspondiente, existen limites en
los cuales la bomba opera con mayor eficiencia, estos limites se consideran de
70%+20% con respecto al punto de maxima eficiencia (100%). Las pérdidas de

eficiencia de una bomba pueden ser:
e Hidraulicas, por las pérdidas de carga

e Mecanicas, debido al rozamiento

e De filtracion, ya que una pequefia cantidad se filtra desde el lado presion alta
hasta el lado de presion baja (Mott, 2006).

2.3.8.3 Curva caracteristica de Potencia

La potencia de la bomba también es una curva caracteristica de un sistema de
bombeo, la potencia aumenta continuamente con el caudal. EI motor debera estar
dimensionado para que su potencia cubra todo el rango de caudales a utilizar con
la bomba. En sistemas con alturas variables en los que el caudal es regulado

mediante una valvula, hay que verificar que, para grandes caudales para los cuales
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tenemos una altura manométrica minima, la potencia suministrada por el motor

sea mayor que la potencia consumida por la bomba para evitar sobrecargas.

Pa

>
Q

Figura 2-15 Curva de potencia de una bomba centrifuga

Fuente: (P., 2011)

2.3.8.4 Curva caracteristica de cabeza neta de succidn positiva

Esta curva representa la energia minima necesaria que el liquido bombeado debe
tener, medida en la brida de aspiracion de la bomba como altura absoluta de
liquido, para garantizar su funcionamiento. Es una caracteristica propia de la
bomba que puede ser obtenida solamente en forma experimental en los bancos de
prueba de los fabricantes. Su fin practico es el mantener en la entrada del rodete la
presion de aspiracion por encima de la presion de vapor del liquido a la

temperatura de bombeo.

Datos de Rendimiento

Debido a que las bombas centrifugas no son de los tipos de desplazamiento
positivo, existe una dependencia fuerte entre la capacidad y la presion que debe
desarrollar la bomba. Esto hace que la medicion de su rendimiento sea algo

complicada.
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La curva de rendimiento comun grafica la carga total sobre la bomba ha versus la
capacidad o descarga Q, como se observa. Representa la cantidad de energia que

se agrega a una unidad de peso del fluido conforme pasa por la bomba.

Carga

>
&

e
& uch
¢

el

Eficiencia
Carga total (pies)
Potencia (Hp)

éapacidad (GPM)

Figura 2-16 Curvas de rendimiento de una bomba centrifuga

Fuente: (Mott, 2006)

Para operar con éxito una bomba, también son importantes la eficiencia y la
potencia requeridas. La figura 2.11 presenta una medicion mas completa del
rendimiento de una bomba, en la que se superpone las curvas de carga, eficiencia
y potencia, y se grafica estas tres versus la capacidad. La operacion normal debe
estar en la vecindad del pico de la curva de la eficiencia, con eficiencias que por lo
comun estan en el rango de 60 a 80%, para bombas centrifugas (MOTT, 2006).

Con frecuencia para una misma bomba con diferentes tamafios de impulsor, las
curvas, son mostradas en una misma figura (Figura 2.12). Se puede observar como
a medida que el impulsor tiene un didmetro mayor, la misma bomba puede
desarrollar un cabezal mas alto a las mismas condiciones de caudal (MOTT,
2006).
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Carga total (pies)

Capacidad

Figura 2-17 Curvas de rendimiento de una bomba centrifuga

Fuente: (Mott, 2006)

Cavitacion de una Bomba

Durante la entrada del fluido en el rodete de una bomba, se produce una
aceleracion, cuando la presion es suficientemente baja, genera la formacion de
burbujas de vapor. Esto tiene dos efectos sobre el funcionamiento, en primer
lugar, la cavitacion erosiona el rodete, y con el tiempo lleva a su destruccion (SP.,
2010).

Q

Figura 2-18 Efecto de la cavitacion sobre la curva caracteristica de la bomba

Fuente: (Reina, 2012)
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Disminuye el caudal, la altura manométrica, el rendimiento de la bomba, en su
recorrido dafia los conductos de paso del liquido en el tubo de aspiracion y llegan
a una zona en el rodete, de presion superior a la presion de vapor, en la que,
instantaneamente, toda la fase de vapor pasa a liquido, en forma violenta, que se
acomparia de ruidos y vibraciones, lo cual se traduce en un golpeteo sobre los

alabes, que se transmiten al eje, cojinetes, cierre mecénicos, etc.

Si la bomba funciona en estas condiciones durante cierto tiempo se puede dafiar la
intensidad del golpeteo a medida que disminuye la presion absoluta a la entrada
del rodete, se aprecia claramente en las curvas caracteristicas. (Hernandes &
Suérez Rincon, 2010)
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Figura 2-193 Campo de aspiracién a la entrada de la bomba

Fuente: (Herndndes & Suarez Rincén, 2010)

La cavitacion es un fendmeno indeseable y evitable que se produce a la entrada

de la bomba y que provocaré el fallo prematuro de la misma (SP., 2010).

2.3.9 Métodos de Regulacion

Existen diferentes métodos para realizar el control del flujo de acuerdo a los

requerimientos de ciertos sistemas procesos. Los métodos mas comunes son:
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e Estrangulamiento.
e Bypass.
e Control On-Off

e Control por variacion de velocidades.

En el siguiente grafico se muestra la potencia requerida para generar un 70% de
flujo en cada uno de lo métodos de control. El control de la variacion de velocidad
es el método que menos energia consume para el control de flujo en bombas en
comparacion con los demas métodos, ya que el punto de operacion de la cambia
con respecto a la curva del sistema, a diferencia del control por estrangulamiento
en el cual el punto de operacién de la bomba es movido conforme sea la demanda
del flujo. Si se reduce el flujo existe un incremento en la carga por tanto existe un
consume considerable de energia (SOLANGO CARLOQOS, 2012).

El método de control de bypass es el que presenta un mayor consumo de
energia, ya que cuando se usa este método el consumo se mantiene constante a

pesar de regular el flujo.

El control On-Off para flujo en una bomba, mantiene lineal la relacién flujo
potencia, debido a que en el momento en que se requiere cierto flujo, se energiza
el motor de la bomba, al satisfacer la demanda se des energiza el motor
(SOLANGO CARLOS, 2012).
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2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

-
,//Sistema \\\ m
/ hidradlicos AN de medici6n \
’ \ hidraulicos
/ Bombas \ Adquisicion de

centrifugas \ datos

/ Curvas de

Funcionamiento

Parametros
Hidraulicos

Variable Independiente | < > | Variable Dependiente

Fuente: Elaborado por la autora

2.5 HIPOTESIS

Con la adquisicion de datos de parametros hidraulicos de forma digital se tendra
curvas de funcionamiento de mayor ajuste a la tedrica en el banco de bombas
centrifugas del laboratorio de energia de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica.

2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.6.1 Variable Independiente

Parametros Hidraulicos

2.6.2 Variable Dependiente

Curvas de Funcionamiento
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CAPITULO I

3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

En la presente investigacion se realiz6 un analisis cuantitativo de datos obtenidos,
el cual nos ayud6 a determinar la curvas de funcionamiento tedricas de las bombas
centrifugas. El estudio también se basé en la informacion existente y a

documentacién bibliografica para el respectivo desarrollo.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

3.2.1 De Campo

Se utilizo esta modalidad, para la obtencién de datos necesarios para el estudio,
los mismos que fueron adquiridos directamente del Banco de Bombas Centrifugas
de los laboratorios de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad Civil y
Mecénica.

3.2.2 Bibliografica

Esta modalidad fue de importancia ya que toda la informacion necesaria se tomo
de libros, revistas, investigaciones, tesis e internet, las cuales fueron de apoyo

para desarrollar y ampliar los conocimientos sobre los temas de esta investigacion
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3.2.3 Experimental

Con este tipo de investigacion se realizé pruebas de funcionamiento para la toma
de datos en el banco de pruebas de bombas centrifugas, y se obtuvo una lista de
datos para obtener las curvas de funcionamiento, con la manipulacion de la

variable independiente para determinar su efecto sobre una variable dependiente.

3.3 NIVEL O TIPO DE INVES”

3.3.1 Exploratorio

Se investigd los detalles del proyecto, como su funcionamiento, para comparar
los resultados experimentales con los obtenidos por el fabricante y la

investigacion de referencia.

3.3.2 Descriptivo

Describio los pasos que realiza en la obtencion de datos y tener asi un respaldo de

funcionamiento del banco de pruebas de bombas centrifugas.

3.3.3 Asociacion de variables

La asociacion de variables fue importante en esta investigacion ya que asi se
determind datos de digitales, los cuales fueron mas reales para asi obtener un

mayor ajuste de las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas.

47



8y

3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLE

V.1.: Pardmetros hidrulicos
Tabla 3-1 Operacionalizacion de la variable Independiente

Las bombas se caracterizan por los parametros

de funcionamiento: Cabeza 0 <m.c.a>40m
Dinamica Presion Observacion

Caudal Q: flujo volumétrico del fluido que se Total Caudal Reportes
transporta en el sistema de bombeo, se mide en Adquisicion de Fichas Técnicas
unidades de volumen por unidades de tiempo. datos con Catalogos

. Coeficiente de Resistencia | Sensores
El propésito de los sistemas de bombeo es e(_]u_lpos Curva del | Accesorios Software procesamiento de
mover liquidos a través de una red de tuberias, digitales sistema Pérdidas por friccion datos

que incluyen accesorios, tanques, valvulas, etc.

Fuente: Elaborado por la autora
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V.D.: Curvas de funcionamiento

Tabla 3-2 Operacionalizacion de la variable Dependiente

. Optima 1< 95%
Las curvas caracteristicas de una bomba P ° Reporte
centrifuga son proporcionadas por el Eficiencia Baja 1 <40%
fabricante; estas curvas relacionan las Experimentacion
variables  que interviene en el ) .
) ] Amperaje Tarjetas
funcionamiento de la bomba. Todas las
curvas de una bomba presentan datos Potencia Voltaje <0.5HP Simulacion
similares independientemente del
fabricante. Presenta una medicion mas ea Caudalimetro
completa del rendimiento de una bomba, Altura )
Carga Perdidas Multimetro
en la que se superpone las curvas de carga,
eficiencia, potencia y se grafica estas Sensores de presion
versus la capacidad.

Fuente: Elaborado por la autora



3.5 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

El presente proyecto involucrard el empleo de las técnicas de recoleccion de la
informacién mas conocidas, nos basaremos en varias técnicas como es la
observacion, es decir bancos existentes en el pais, adicionalmente reforzaremos con
experimentacion realizadas en el laboratorio y hoja de datos, con sus respectivos

instrumentos de apoyo reportes.

La presentacion de datos que nos den de la experimentacion se va a presentar en

forma grafica y tabular para una mayor apreciacion entre lo real y lo teérico.

3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

e Revision critica de la informacion recogida.

e Representacion grafica de los datos y resultados obtenidos del estudio en las

bombas centrifugas con variacion del caudal.
e Analisis del comportamiento de una bomba centrifuga en carga y succion.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos en el estudio de las bombas

centrifugas.

e Analizar e interpretar los resultados, relacionandoles con los objetivos y la

hipétesis.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con la respectiva investigacion de campo y la observacion previa que se realizd, se
determind los equipos necesarios que se implementd, los cuales fueron colocados
estratégicamente bajo la norma (ISO 9906) para la adquisicion de datos y poder
ingresar en el software, el cual nos devuelve visualmente las curcas caracteristicas del

Banco de Bombas Centrifugas.

Los procesos para la adquisicion de datos a nivel industrial son utilizados con gran
frecuencia, cumpliendo con la necesidad que requiere cada actividad a realizar.
Existen diversas formas de adquirir una sefial analégica o digital, las cuales se
realizaron tomando las variables fisicas de un proceso, convirtiéndolas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas para procesar en el computador, proporcionada por un

sensor.

La adquisicion de datos en el Banco de Bombas Centrifugas se realizé en una tarjeta
DAG de la empresa National Instrument, la cual transfiere informacion en forma

digital a una analdgica.

Aqui se presentaran los datos obtenidos de parametros hidraulicos, para la grafica de

las curvas de funcionamiento en el banco de bombas centrifugas del laboratorio de



Energia de la facultad de Ingenieria Civil y Mecénica. Estos se presentaron en tablas

software donde se observd: NPSH, Potencia, Eficiencia y la carga del sistema.

4.2 PARAMETROS DEL SISTEMA DE BOMBEO Y PROPIEDADES DEL
FLUIDO

Las caracteristicas del sistema de bombeo se utilizo las especificaciones de las
bombas y las propiedades del fluido se tomaran del Anexo (A). La tuberia es de PVC

con diferentes diametros en el sistema y consta de las siguientes caracteristicas:

e 60mm de didmetro exterior

e 29 mm de didmetro interior

Los accesorios son de PVC con las cuales se determinara los diferentes coeficientes

de resistencia para los diferentes sistemas, cada uno se tomo del Anexo (B).

La presidn atmosférica se toma del Anexo (D).

El fluido a trabajar es agua, en la siguiente tabla se especifica de forma detallada los

datos tomados del Anexo (A)

Tabla 4-1 Propiedades del agua

Presion Atmosférica Patm 73.76 kPa
Temperatura ambiente Tambiente 20°C
Peso especifico Y 9.97kN/m3
Densidad ) 998kg/m3
Viscosidad dinamica n 1.02 x10 ® Pa.s.

Fuente: elaborado por la autora
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4.2.1 Célculos de los pardmetros hidraulicos

Célculo de la Potencia
Py = hyxy=*Q ; Ecuacion 2.9
El area (A) de la tuberia de succion

D1=63mm = 0.06m didmetro interno

D2=32mm = 0.029m didmetro interno

Al =— Ecuacion ; 2.1

_ m(0.06)?

L T = 6:605E7%m

La velocidad (v ) con la que recorre el fluido

vy =

7A

— m
_ 6308E 045—2_ m
"= 60sE . el S
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Para obtener el nimero de Reynolds (NR) y poder identificar que tipo de fluido es:

_vDp

Np = Ecuaciéon 2.3

0.2231% x 0.06 m x 998 X4

N, = m? _ 13097.2
R 1.02E”Pa.s 3097.28

Como el numero de Reynolds es mayor de 4000, tenemos que el flujo es turbulento.
El material de la tuberia es de PCV, obtenemos una rugosidad de e = 3.0 E~%m

La rugosidad del material es de

D  006m 200000
e 3.0E7m

El valor de la friccién (f) para el calculo de las pérdidas en sistema

f= Ecacidon; 2.6

0.25

[log (3.7(2010000) t 130?3.77;80'9)]

f > =0.0288
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Aplicando las formulas anteriores para el didmetro interno de D = 0.29m

siguientes datos:

A, = 2.83E7%m

m
Vy, = 0955 -
S
N = 56064.12
D
z = 96666.67
f = 0.0202

Las pérdidas primarias (h.p) por friccion en la tuberia son

2
h, =K (—) Ecuacion ; 2.7
2g
0.22312
L =1|——— | = 2.536E"%m
2X 9.815—2
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Tabla 4-2 Datos de diferentes célculos en la tuberia

PERDIDAS EN TRAMO DE TUBO RECTO

Tramos de la tuberiab 63mm f L D V2 2*g
A 0.029 | 0.58 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 7.07E-04
B 0.029 | 0.12 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 1.46E-04
C 0.029 | 0.355 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 4.33E-04
D 0.029 | 0.21 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 5.12E-04
Tramos de la tuberia de 23
E 0.020 | 0.132 | 0.029 | 0.9124 | 19.62 | 4.28E-03
F 0.020 | 0.16 | 0.029 | 0.9124 | 19.62 | 5.18E-03
G 0.020 | 0.055| 0.029 | 0.9124 | 19.62 | 1.78E-03
H 0.020 | 0.05 | 0.029 | 0.9124 | 19.62 | 1.62E-03
I 0.020 | 0.095 | 0.029 | 0.9124 | 19.62 | 3.08E-03
Accesorios de 60 mm

J 0.0288 | 0.45 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 5.48E-04
K 0.0288 | 0.64 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 7.80E-04
L 0.0288 | 0.215 | 0.06 | 0.0498 | 19.62 | 2.62E-04

1.93E-02

Fuente: elaborado por la autora

hip = 1.93E7%2m

Las pérdidas secundarias (his) por accesorios en la tuberia son:
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Tabla 4-3 Datos de diferentes perdidas por accesorios

PERDIDAS POR ACCESORIOS

Accesorios de 63mm # de accesorios F Le/D |v2 2*g
V. de globo 1 0.0288 |340 |0.0498 |19.62 |2.49E-02
Te 3 0.0288 {20 |0.0498 [19.62 |4.39E-03
Codo de 90° 3 0.0288 {30 |0.0498 [19.62 |6.58E-03
Accesorios de 23mm
V. de globo 2 0.0202 {340 |0.912 |19.62 |6.39E-01
V. de compuerta 1 0.0202 |8 0.912 |19.62 |7.51E-03
Codo de 90° 2 0.0202 |30 0.912 |19.62 |5.64E-02
Codo de 45° 2 0.0202 |16 0.912 |19.62 |3.01E-02
Te 1 0.0202 |20 0.912 |19.62 |1.88E-02
7.87E-01

Las pérdidas total (hf) es la suma de las pérdidas primarias y las secundarias

Fuente: elaborado por la autora

h,s =7.87E%1m

h’f = th + h'LS + hLa

hf = 1.93E7°%m + 7.87E~° m + 2.536E~%*m = 0.8088 m

Para el calculo de la potencia de vemos encontrar la energia que se agrega a la bomba

(ha), entonces se aplica la ecuacion de la energia entre los puntos P1y P2 en el

sistema.

P 2
— 4tz + o
14 2g

+h1_hf=7+22+
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La presion en el punto 1 es cero debido a que se encuentra expuesto a la atmosfera, al

igual que la velocidad también es cero ya q el fluido se encuentra en reposo.

La presion en el punto 2 es cero.

El nivel de referencia es el punto 1.

2

v
hA=2Lé+(ZB_ZA)+hf
0.955§

h, =——S_ 4+ (1.81m) + 0.8088 m
4725981 ™ ( )

=
hy = 2.66m
La potencia trasmitida al fluido es:

Py,=v*hy*Q ; Ecuacion 2.9

3

kN _oa™
Py = 979—%2.66m 6308 E~" —
m S

P, = 0.0576 k = 57.61W
P, = 0.0576 kW = 57.61W
P, = 0.0772 HP

Calculo de la Eficiencia
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La potencia que necesita la bomba a la entrada (Pi), se obtiene mediante de los

parametros eléctricos del motor:

P, = Voltaje * Amperaje ; Ecuacion 2.11

P, = 110V % 5.5A = 605W( ) — 0.811HP

745.7W
La potencia de la bomba de es 0.5HP

Potencia transmitida al fluido Py

€pomba = ; Ecuacion 2.10

Potencia entrada de la bomba P,

0.0772 HP

€pomba — OST x100% = 1544%

Donde la eficiencia de la bomba en el sistema es

n = 84.55%
4.2.2 Equipos para la adquisicion de datos
4.2.2.1 Seleccién de sensores de presion

El sensor de presion se selecciona de acuerdo a las entradas analdgicas, digitales y la

velocidad de transmision de datos que se necesita.

En la Tabla 4-4 se muestra los sensores que compone este proyecto.
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Tabla 4-4 Caracteristicas de los sensores de presion

Pardmetros | Voltaje de | Sefial de | Rango de | Rosc | Precisio
Sensor alimentacion | Salida Presion a n
SEN 004 5V 05-45V |0-5Bar |~ +0.1
F.S
SEN 003 5V 05-45V |0-25Bar | 4" +0.5
F.S

Fuente: Elaborado por el autora

Por tanto se utiliz6 el sensor de presion SEN 004 para la toma de datos de la presion

en la descarga, por su factor de seguridad, por el didmetro de rosca, ya que cumple

con la normativa de la 1SO 9906 del literal 8.4.1 la longitud de un orificio de toma de

presidn no debe ser inferior a dos y media veces su diametro y por el rango de presién

que es la que se necesito de 0-5 Bares basando en los manoémetros y célculos previos

que se realizo.

4.2.2.2 Selecciéon de Caudalimetro

El caudalimetro se selecciona de acuerdo a las entradas analdgicas, digitales y la

exactitud de la medicion de caudal requerido para la transmision de datos que se

necesita.
Tabla 4-5 Caracteristicas del caudalimetro.
Parametros | Relacion Rango de | Rango  de | Rosca | Precision
m\ de pulsos | frecuencia | medicion
DG- 001T 361 pul/lit | 50-500 Hz | 500 I/h Zu +0.5F.S
YF-DN32 12 pul/lit | 2- 40 Hz 10-200 I/min | 2~ +0.3F.S
800 Display 10 pul/ lit | 60— 200Hz | 151/m 2% | £1-2F.S

Fuente: Elaborado por la autora

Por tanto se utilizo caudalimetro YF- DN32 de turbina, es un medidor muy preciso,

sus respectivas caracteristicas como es el factor de seguridad, el didmetro que calzaba
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perfectamente en el banco de pruebas, la capacidad, su alto rendimiento, el factor mas

importante su factibilidad al y por su costo.

4.2.2.3 Métodos de adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste en tomar un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas

en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una

computadora.
Tabla 4-6 Métodos de adquisicion de datos
ADQUISICION VENTAJAS DESVENTAJAS
DE DATOS

MICRO Adaptado a aplicaciones concretas Memoria FLASH : 2K
Robots y sistemas mecanicos Memoria RAM: 224 bytes.

CONTROLADORES | Comunicacion Rapida Memoria EEPROM : 128
Multimedia (entradas y salidas A/D) Bytes.
Bajo consumo Oscilador interno de 4MHz.
Gran variedad dentro de una misma
familia
Instrumentacion (sensores y LCD)

TARIETA DAG Contador de 32bits No todos los nodos del [_)AG
Disefiados para un rendimiento éptimo. tienen porque tener la misma
Contiene 8 entradas analogas y 4 con | cantidad de base de datos
acoples rapidos La estandarizacion de la
Precisién de medidas tecnologia de las tarjetas de
Software de aplicacion LabVIEW o | adquisicion de datos.
Visual Studio.
Los Sistema Operativo son Mac, Linux y
Windows

ARDUINO Un arduino dispone de 14 pines que | El hecho de que la plataforma

pueden configurarse como entrada o
salida

Funcionan a 5V, cada pin puede
suministrar hasta 40 mA.

La alimentacion puede conectarse
mediante un conector de 2,1mm con el
positivo en el centro

o0 directamente a los pines VIN y GND
marcados sobre la placa.

venga ya ensamblada le quita
flexibilidad a los proyectos, asi
por  ejemplo estariamos
obligados a usar un espacio y
forma acorde con el PCB del
arduino, para superar esto, se
debe trabajar con un micro
controlador diferente al de la
plataforma y disefiar las PCB
desde cero como con los PIC.

Fuente: Elaborado por la autora
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Dentro de un sistema de adquisicién de datos para medir diferentes fenémenos
depende de los transductores, la sensibilidad y la capacidad de convertir las sefiales
fisicas en pulsos eléctricas. Por tanto se utilizé la tarjeta de adquisicion de datos NI
USB-6008 de la National Instrument, ya que es una tarjeta versatil y sencilla capaz de
trasformar datos anélogos a digitales.

4.2.3 Adquisicion de datos

[ INiCI

EJECLITAR VEMTANA
£L0G0a

D
il

EJECUTAR VENTANA
sMENUz

DETENER BN
FROGRAMA

w

Y Y ¥ Y y L
Luuuu'.'srrﬂiéln| |Ewdn|'~'sF-:-uncin| | Calsdal Vs Al | | Caucal ¥s HPSH | |I:unﬁ5u1rcnunul| |Lonﬁ;urarFm'En




4.2.4 Procedimiento de ingreso al software

Buscamos la aplicacion donde se encuentra el archivo de Labview y ejecutamos el

archivo “Medidor_presion.lvproj”

Archive  Edicién i Herramientas  Ayuda ]

Organizar « i3 Open ~ Compartir con MNueva carpeta =~ [ @

S Favoritos Nombre : Fecha de modifica.. Tipo :
I§. Descargas .. DATOS_V1 02/12/201512:34 Carpeta de arch
Bl Escritorio . Mueva carpeta 02/12/201512:34 Carpeta de arch
% Sitios recientes [=] CAUDAL_PRESION.vi 21/11/201517:07 LabVIEW Instru
=¥ Autodesk 360 =) EFICIENCIA 241172015 9:58 LabVIEW Instru
0 MEGA [=) EJECUTARw 24112015 10:00 LabVIEW Instru
Eﬂ Generar_curva.vi 03/11/2015 22:31 LabVIEW Instru
B Escritorio =) ICONO_REPORTENi 12/11/201514:11 LabVIEW Instru
=5 Bibliotecas =) LOGOwi 24/11/201512:38 LabVIEW Instru
@ Documentos || Medidor_presion.aliases 02/12/2015 22:39 Archivo ALIASE
(=] Imagenes || Medidor_presion.Ivips 24/11/201512:40 Archivo LVLPS
J} Muisica ||E£. Medidor_presion.lvproj 24/11/201512:40 LabVIEW Projec

B¥ Videos =) MONITOREO.vi 10/11/2015 20:07 LabVIEW Instru | =
+d Grupo en el hogar [md MPSH.vi 221172015 21:09 LabVIEW Instru
B Compuedit = OBETENER_CORRIENTE.vi 15/11/2015 16:59 LabVIEW Instru
I jssc =) OBTENER_CAUDAL.vi 15/11/2015 16:57 LabVIEW Instru
| oracle_jre_usage [=] OBTENER_PRESIOM.vi 15/11/2015 16:56 LabVIEW Instru
|| AppData Eﬁ. Potencia_Caudal.vi 17/11/2015 10:36 LabVIEW Instru
|| aTubeCatcher Eﬁ. Potencia_Suministrada.vi 22/11/2015 21:27 LabVIEW Instru
{ Busquedas [=] TDH.i 21/11/201513:59 LabVIEW Instru
[ Configuracion lor E‘ﬂ VI_Ecuacion.vi 12/11/2015 14:02 LabVIEW Instru
£ Contactos E‘ﬂ VI_Formula_hf.vi 17/11/201513:12 LabVIEW Instru
2 Cookies @ VI_Open_Grafica.vi 10/11/2015 0:34 LabVIEW Instru
[ Datos de progran E*Q. VI_Use_Ecuacionwi.vi 06/11/201514:28 LabVIEW Instru

i Desktop IE“Q. Voltaje_Corriente_linealizar.vi 17/11/2015 11:1I'.]| LabVIEW Instru -

- 4 1 3

5l Maeimante

?_0 '] Medidor_presion.lvproj Fecha de medifica... 24/11/201512:40

Figura 4-1 Ingreso al programa

Fuente: Elaborado por la autora

Obtenemos la siguiente pantalla con el proyecto de Labview, de donde ejecutaremos
el archivo con el nombre “EJECUTAR”.
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.
i3 Medidor_presion.vproj * - Pr... LEI&IQ
————
File Edit WView Project Operate Tools Windl

eS| x B0 X[ sk | E-

tems | Files |

q{

=- Eg. Project: Medidor_presion.hvproj
= B My Computer
-
i [l EJECUTAR.wi
- _'-!-_.-._" Dependencies
+-;__-— Build Specifications

Figura 4-2 Ejecutador del programa

Fuente: Elaborado por la autora

Aparecerd la ventana de Iniciando, habrd que esperar un momento para que
LabVIEW cargue todos los archivos.

INICIANDO...

Figura 4-3 Ventana de inicio

Fuente: Elaborado por el autora

Desplegando la ventana “MENU”, donde se presentaran todas las opciones que
podemos realizar, en este caso se realizara una liberalizacion de los sensores de

presion y del sensor de flujo, cabe decir que el procedimiento de linealizacion es
similar para ambos sensores.
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En esta ventana estan separadas las opciones de ensayos y configuraciones, cabe decir
que éstos ensayos de linealizacion de sensores solo se debe hacer una vez, y en caso

especiales como des calibracidn de sensores, cambio de sensores, verificacion.

CONFIGURACION

SELECIONE EL SISTEMA CON QUE DESEA TRABAIAR

T Sistema Uno = Sistema Dos

Jo— Jo— —
. BOMEA 1 ' BOMEA 2 ’ BOMBA 3
VA HA UTILIZAR EL SISTEMA
‘ SISTEMA DOS ‘
BOMBA 3 4/ ACEPTAR x| SALIR

Figura 4-4 Ventana menu de las bombas.

Fuente: Elaborado por la autora

Vamos a configurar caudal, para ello presionamos el boton “Configurar caudal”

desplegando la siguiente ventana.

Para este paso el equipo de ensayos debe estar encendido y conectado el cable de

comunicacion de la DAQ y la PC. Para verificar si hay comunicacion en este caso
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veremos el Valor de X que es la frecuencia marcara un determinado valor que variara

dependiendo del caudal que circule por la tuberia en el banco de ensayo fisico.

Lo mismo pasara cuando se realice la linealizacion de presion que en ese caso habra

que escoger la ubicacién del sensor respecto de la bomba que se utilizara, en cuyo

caso el Valor del eje X serd de voltaje que serd proporcional a

presenta en la tuberia.

Caudal (m*~3/s)
: : =~

|
-09 Uﬂ UT 06 US 04 03 UZ Ul U Ul UZ 03 04 US 06 U] UE 09 1
Frecuencia (Hz)

la presion que se

Frecuencia Caudal
(Hz) (m*3/5)

30.0612

Caudal
;Gpm -—->m*3fs

CARGAR DATO

nfigurar hueve @ SALR

Tipo de Ajuste

Lineal

Usar
Ecuacion

Ecuacién

y = Nal + NN

Grado Ecuacion

# Decimales

5]

Metodo de Ajuste

3 Least Square

Error

Residuo Error 20006

N N occurred at

Fuente: Elaborado por la autora

Figura 4-5 Ventana configuracion de caudal

Con esa determinada frecuencia le correspondera un valor de caudal, como el banco

de ensayos cuenta con un rotametro con lecturas de GPM utilizaremos esa medicion

para linealizar el sensor de flujo, con lo que obtendremos la ecuacion que

transformara la frecuencia en caudal.
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Caudal
29.7668 y 15 j Gprm -->m"3/s

' CARGARDATO

f

I:. A J liGuardarJ Configurar L Nuevo 0 SALIR

Figura 4-6 Boton de ingreso el caudal

Fuente: Elaborado por la autora

Con esa frecuencia de 29.7668 Hz el rotametro muestra que pasa aproximadamente
15 GPM con lo que procedemos a cargar el dato con el boton “CARGAR DATO”.

En la grafica se posicionara un punto de color verde y simultdneamente se agregaré el
dato XY en la tabla, observemos en la tabla el caudal que es diferente a los 15GPM
que se ingresod, esto es debido a que en la unidades se selecciond “GPM = m”"3/s”,

realizamos el mismo proceso las veces que sean necesarias. Obteniendo lo siguiente.
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LINEALILZACION CAUDAL

Frecuencia Vs Caudal
000055+

Frecuencia Caudal
00003+ (Hz) [m"3/s)

Do .. T e

s Ea DR | o

- ==

107 ...... ..... e

. e
0 0

00008

G
. EEEE R
£ oo 0 0
:  EE lllllllll -
T 0 0
2 (00055
5 0 0
005 : :
lllllllllllllll !
045 M n -
U5 : :
Frecuencla (Hz) 0 0 .
Caudal Feuacién
g Tipo de Ajuste [ ]
| ‘ = = STHEES + JSUSE-5'
L P | Linea
10.5897 U7.6 UGpm >m*3/s .
Grado Ecuzcion Metodo de Ajuste
* CARGAR DATO : (3 © lestSquae |
& e Error

Ecuacidn # Decimales Rﬁ'd'“ No Errr

L] A ‘ i Guardar‘ Configurar L Nugvo ‘ @ SALR ) ' 4 191E11 L

Figura 4-7 Linealizacién del caudalimetro digital para la obtencién caudal

Fuente: Elaborado por la autora

Como se puede observar en la gréafica se presentan los puntos en color verde y la
curva de ajuste en color azul, ademas los datos en la tabla se han actualizado

correctamente.
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Ya terminado el ensayo de linealizacion del sensor que en este caso es el de flujo, se

presenta la mejor curva de ajuste y su correspondiente ecuacion que la representa sin

errores.
E an
Tipo de Ajuste [ |
A= y = 5.716E-5 + 2.9465E-5%
4| Lineal
‘Grado Ecuaciin  Metodo de Ajuste
2 ? | Least Square ”
B Usar Error
Ecuacién # Decimales R.esllhn . No Error pos
afn 2191E-11 J -

Figura 4-8 Botdn de ecuacion

Fuente: Elaborado por la autora
Si se desea se puede guardar el ensayo, para ello se utiliza el Boton “Guardar”.

Desplegandose el siguiente mensaje.

Tipo de Ajuste
;: Lineal

e

== Cursor J

L

% Exportar

= Guardar
E =

Figura 4-9 Botdn guardar la linealizacion.

Fuente: Elaborado por la autora
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En el explorador de archivos se determina el nombre y la ubicacion de destino para el
archivo generado del ensayo. Este archivo se lo puede volver a cargar para realizar un

ajuste del sensor sin tener que volver a capturar datos.

Ya realizado la linealizacion méas Optima para el sensor, hay que guardar ésta
ecuacion en el sistema interno de LabVIEW para que pueda en su debido momento
recuperarla para realizar los ensayos de las demaés graficas, para ello presionamos el

botén “Usar Ecuacion” y aceptar en cuadro de dialogo de advertencia.

LINEALILZACION CAUDAL

Frecuencia Vs Caudal
R ETE
| 3] ‘ mN
nom {0 cougin)
e ]
{ {oo0et3s3y
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{
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l
Desen Unhoar dute FCUMCION ‘
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|
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16,528 76 [lon o
' : Metods de Apate
CARGAR DATO ol St
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Figura 4-10 Boton de usar la ecuacion de la linealizacion del caudal

Fuente: Elaborado por la autora
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4.2.5 Programacion interna

Con el siguiente cddigo de programacion se determina la ubicacién del archivo con el
programa de control de la maquina de ensayo de bombas, ruta que permitira de forma
automatica guardar los archivos de ecuaciones dentro del sistema del software,
obteniendo una gran ventaja, usar esta aplicacion en cualquier PC que tenga instalado

Labview.

AThisVIF E Al E
Path

Dir

ﬂ.ﬂF
-

Figura 4-11 Determinacion control de la maquina de ensayos de bombas

Fuente: Elaborado por la autora

El siguiente cadigo grafico, inicia la lectura de datos en la tarje DAQ, en éste caso se
toma la lectura del canal andlogo donde se conectd el sensor de flujo, cuya sefial
analoga se la pasara por un filtro de onda analizando simultdneamente su frecuencia
que sera proporcional al caudal que pasa en ese instante por la tuberia del sistema

fisico de bombas, obtenido la primera variable del eje X.
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¥

J

1000} )
J
}

¥
I DAQ Assistant

data

¥

Contador
Frecuencia

Para la variable del eje Y se utiliza la siguiente linea de cddigo, con sus respectiva

seleccion de unidades, “Valor eje Y es el control numérico donde ingresamos el

]

Signals

Amplitude

Frequency

Figura 4-12 Lectura tarjeta DAG.

Fuente: Elaborado por la autora

valor de caudal que tomamos del rotametro.

Uni_cauda

o —

Valor gje Y

Con las variables del X y Y procedemos a cargar el dato X/Y en dos vectores, para

1| ”Lt.'llh __::l mhalfrs," -

w

2.178E-7 I>

Figura 4-13 Control numérico para las unidades

Fuente: Elaborado por la autora

ello se utiliza en la siguiente linea de codigo.
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Variable
voltaje
r

cargar §

dato eje ¥

Figura 4-14 Variables X y Y para cargar el dato.

Fuente: Elaborado por la autora

El siguiente sub_vi tiene la programacion para interpolar y realizar la regresion lineal
que permita realizar el mejor ajuste y determine la ecuacién matematica que la

represente.

Tipo de Ajuste

Datos(X)
’ Grado Ecuacidgn
(77— 1]
Datos(¥) »Disabled

3
j¥=aa] | XY Graph

Metodo de Ajus] g
5 et BB | |[Ecuacion

Error
Fibc |

¥ Residuo

# Decimales

Figura 4-15 Regresion lineal para un mejor ajuste en las curvas.

Fuente: Elaborado por la autora
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Internamente procesa en tiempo real los vectores que contiene los datos de X/Y

registrado, llegando a una seleccién de posibilidades de interpolacién como lo son

lineal, polinémica o exponencial. Todo este codigo permite sacar los coeficientes

obtenidos en el calculo.

Datos(X)

¥

Datos(Y)

Grafica

String
#Formulabp—t
ormula | ﬂ E: =
poo1] Fitted Data
#
POEL]|MSE
mess:
o] kibc
Buy] B '
Mame *

Disabl

l*'PaIynamiaI 'l:D=

[+ Disabled and Grayed Out 7

Figura 4-16 Codigo que permite obtener coeficientes.

Fuente: Elaborado por la autora



Obtenidos los coeficientes de la regresion lineal los metemos en un ciclo for y
procesamos un por uno transformandolos de tipo numero a tipo texto, tanto el signo

como para la posicion en una regresion lineal o polindmica.

-

'Linear’, "Polynomial’ ¥

Ierae eachcoefficient to compose 3’k

Formula

ko b

coefficients
)

Figura 4-17 Regresion lineal ciclo for.

Fuente: Elaborado por la autora
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Dicho de manera simple, tenemos un vector de una dimension en cada posicion

tendra un coeficiente de la ecuacién polinémica:

Tabla 4-7 Datos de la ecuacién para el ajuste de la curvas.

Posicion Coeficiente Resultado (tipo texto)
(tipo numérico)
0 12,5 125
1 7.5 7.5*x
2 -11.56 -11.56*x"2
3 0
4 94 -9.4*x"4

Fuente: Elaborado por el autora
Obteniendo la ecuacién:

12.5+7.5*x-11.56*x"2-9.4*x"4

Con los datos y la ecuacion que en cada instante se ajusta dependiendo de los valores

que se ingresen se puede presentar en la Gréafica con el siguiente codigo.

datos X| |datos ¥

CREAR GRAFICA

] == Foa o)
AXY Graph

Figura 4-18 Datos y ajuste dependiendo de los valores de ingreso.

Fuente: Elaborado por la autora
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La siguiente programacion permite una vez obtenido el mejor ajuste y la mejor
ecuacion de la curva, guardarla en el sistema previo a una confirmacién por medio de

un cuadro de dialogo emergente.

#hlambre eje (V)
Usar ecuacid Mnidades eje (1 3
b y i)
Display
Messageto
User —
boBable b 4 ——— U L L e
b Message :
0K A TIFJO de Ajuste
-
Strin g5{ oo

#Tipo de Ajusted
#Grado Ecuacionk

Figura 4-19 Ajuste para obtener una mejor ecuacion.

Fuente: Elaborado por la autora

Para guardar los datos del ensayo se utiliza el siguiente codigo de programacion,
utilizando las herramientas para manejo de la informacion de LabVIEW. Guardando
datos como nombre de la grafica, nombre de los ejes, unidades, los datos XY, la

ecuacion el tipo de ajuste y todos los parametros que se utilizaron para ese ajuste.

77



o] Ahlom Grafr

04 n :
qut . Wl e [ e |
- | ——m™  [Tookchofy ] L@] |
Hlnidades e (] o2 .
(Guardr Ir |
Guerda Nuevo o reemplear |l Uilg :
Mlombe e 1) selcted path P}. ,
i i
el
AUnidades e (V) {‘ WiteTo

Measurement
Fle
Signals

Afcuzcionk

Figura 4-20 Ciclo for Guarda datos nombre de la grafica, ejes, unidades, los datos XY.

Fuente: Elaborado por la autora

Si en algun momento se requiere de abrir de los datos guardados de algun ensayo, se
utiliza el siguiente cédigo que realiza un proceso similar al descrito antes, solo que en
este caso abre la informacion del archivo guardado, sincronizando todos los

parametros utilizados para ese efecto.
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Figura 4-21 Datos guardados de algun ensayo

Fuente: Elaborado por la autora

En el saco de que se quiera realizar un nuevo ensayo simplemente borramos los datos

guardados en los vectores XY con el siguiente codigo.

Muevo -I

Figura 4-22 Borrar datos guardados.

Fuente: Elaborado por la autora
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4.2.6 Descripcion para realizar un ensayo ya aplicado

Para realizar un ensayo de Caudal Vs presién o Caudal Vs Potencia o cualquier

grafica de ensayo que se desee realizar el procedimiento que se describe es el mismo.

B ‘ el | |
o | M ‘

RN IR LIS L I LN NS I O

vou o
Coodal (GW)
(T gt ~.t ok . |
[P )vM"\l‘fl - | ?.’ 13
0 e A1 J,,_ -
= F . ! (€)1 l‘.]'-u “‘“ o ‘
BOMB | IM" ! \ m.; ) % A Lt Sy = ’ 1 B 12
! e kit ot | o000
Q| }_ "W"‘ I N ‘ 0 Wk U Youct o N Koo
b ' Y 1
1 4 it
} \ ' { o 17 ¢ ! 1

y o3 S e Yogow

Figura 4-23 Descripcion del ensayo.

Fuente: Elaborado por la autora
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Tabla 4-8 Descripcion de pasos en el programa.

NUmero Nombre Descripcién
1 Variable X | Aqui se visualiza el dato de la variable X en este caso se visualiza el Caudal
. Con este botén se puede abrir un archivo previamente guardad con datos de
2 Abrir .
algiin ensayo
Se puede guardar un archivo de un ensayo realizado o modificado en una
3 Guardar L o
ubicacion especifica
4 Variable Y | Aqui se visualiza el dato de la variable Y en este caso se visualiza el Presion
Cada vez que presionemos este boton se podra agregar una muestra al ensayo,
. Cargar Dato/ | cuyo dato se visualizara en la tabla y en la grafica en forma de punto,
Automatico | adicionalmente cuenta con un boton para la adquisiciéon automatica de datos
cada cierto tiempo.
Con esta opcion se puede borra las gréaficas, tablas y demas datos para iniciar un
6 Nuevo
nuevo ensayo desde cero.
7 Salir Permite detener la aplicacion y regresar al menu de seleccion
U Una vez obtenido el mejor ajuste lineal se debe presionar este boton para usar
sar
8 N ésta ecuacién como parametro de conversion de unidades en un ensayo
ecuacion
(Recordemos que estamos recién linealizando los sensores)
. Podemos ajustar el nimero de decimales que se presentaran en la ecuacion, que
9 Decimales . . . .
ayudara a obtener un ajuste mas preciso.
) Este valor indica que tan efectivo fue la regresion lineal. Si el residuo tiende a
10 Residuo ) ) o
cero dice que se ha obtenido el mejor ajuste.
11 Error Visualiza errores si se presentan el animalizacion
1 Método de | Puede utilizar varios métodos de interpolacion que se ajuste mas a la
ajuste linealizacion.
. Aqui se visualiza la ecuacion escrita en tipo texto que representa la curva de
13 Ecuacion )
ajuste.
14 Tabl Cada vez que “Cargue un dato” se posicionara consecutivamente los datos XY
abla

en la tabla.

Fuente: Elaborado por la autora
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Continuacién de la Tabla 4-8

Con éste pequefio selector de bombas y ubicacién, escogemos el sensor de

15 Bombas y ) . .

presion que ayudara a obtener las gréficas para el ensayo requerido

o Aqui se visualizaran los puntos obtenidos en un ensayo y la curva que los

16 Gréfica

representa.
17 Exportar Con este botén podemos realizar un reporte del ensayo presentado en EXCEL.

Permite visualizar un curso que se desplazara a lo largo de la gréfica indicando
18 Cursor en que parte de la curva se encuentra, ésta sirve mas para monitoreo luego de

haber realizado el mejor ajuste.

Fuente: Elaborado por la autora

En La ventana “MENU”, seleccionamos el tipo de ensayo que se dese realizar, en

este caso realizaremos un ensayo de Caudal Vs Presion del sistema negativo.

BOMBA3 |

CONFIGURACION

SELECIONE EL SISTEMA COM QUE DESEA TRABAJAR

1_,» Sistema Uno = Sistema Dos

[a— [— o
‘ BOMBA1: . BGMBAE: . BGMBAE:

VA HA UTILIZAR EL SISTEMA

| SISTEMA DOS |

o ACEPTAR B8 SALIR

Figura 4-24 Ventana menu

Fuente: Elaborado por la autora

82




Con lo que cargaremos la siguiente ventana

Caudal Vs Presion BOMBA 1 Descarga ENSAYO DE BOMBAS

Caudal Presién

(6P (Ba]

1

T T I R T T R R
4 99 45 47 05 05 44 03 42 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Caudal (GPM)

= e Fouacién

_Pc nomial
7

0 dom . ' : .
; i "j; ¥ o

Tiempols) :
Joow1 oo i)/ i

A | | =1l Lt Squae
L % Exportar
o

- flenaks R TS

- r 1 Lsar —
B Am i Guardar Configuar B | Noevo 0 SAR \_I Eruaciin =]

y=

Grado Ecuacidn - Wetodo de Ajuste

oocured at

NeN

Figura 4-25 Ventana cargar datos caudal vs presion

Fuente: Elaborado por la autora

Como se puede observar la pantalla estd vacia, asi que realizamos el mismo
procedimiento anterior luego de verificar que esta encendido la maquina de ensayos
y hay comunicacién en la Pc y la tarjeta DAQ.

Para cargar datos lo podemos hacer de forma automatica ajustando el valor de

muestreo, o de forma manual como se indica la siguiente grafica, no pueden
funcionar los dos al mismo tiempo.
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Caudal Presién

0 GPM 075 i
v, G Bar

Tiempo(s

_;IBOMBA 1 ’J:I Descarga jll 1 Automitico '.___; CARGAR DATO

Figura 4-26 Cargar datos en forma automatica.

Fuente: Elaborado por la autora

Capturando los datos del evento variando fisicamente el caudal de la méaquina de
ensayos obtenemos los siguientes resultados.

Caudal Vs Presion BOMBA 1 Descarga ENSAYO DE BOMBAS

ol ’W ’W
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_ e I -
T T
o sen
R T
s e
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s e
R
s e
g.l;l‘]ﬂl 000‘015 0‘0603 000‘035 0‘0604 0.00‘045 0.0605 000‘055 U‘UI‘JUG 000‘065 WW
Caudal (GPM) hosn— Ju .

Presién (Bar)
= e

Caudal Presion b - -

lePohnomia\ y= 5563471 + DI670E+6% - 387BIE-10 2 + G1B13E+13%"3
- 360BTE+ 16"

0 S -0.75 ,)‘Bar T —

| ‘ et Grado Ecuacion  Metodo de Ajuste
i 8 M P = v | ‘ : E |
| BOMBAL ) Descarga | ¥\ Automitico 4/ CARGARDATO % i ol - ‘LeastSquare H

Error
r 1 5 - 1 | = Usar | #Decimales p . No Error &
] Abrir i Guardar Configurar L Nuevo @ SALR U Ecuacion 3 n 64573 ] i

Figura 4-27 Datos del evento variando fisicamente el caudal.

Fuente: Elaborado por la autora
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Como se puede observar los datos obtenidos se presentan en la gréfica representados
como puntos de color verde y la ecuacion de ajusté que la representa de color azul,

también se actualiza la tabla de datos con las coordenadas XY del ensayo.

De este proceso se obtiene la ecuacion que representa a este evento como lo indica la
siguiente gréfica.

% Polinomial y = -556.3471 + 9.7679E+6*x - 3 B78BE+10"x"2 + 6.1813E+13*x"3

- 3.6087E+16x"4

GE ]
D Usar
Ecuacidn

Figura 4-28 Datos con las coordenadas XY del ensayo.

Fuente: Elaborado por la autora

Como se puede observar es una ecuacion polinémica de grado 4 que es la que mejor

representa a los datos mostrados.

Realizado el ensayo con el mejor ajusté se procede a exportar esta informacion al

EXCEL. Par ello utilizamos el botén “Exportar”.

Figura 4-29 Boton para la exportar los datos del ensayo a excel.

Fuente: Elaborado por la autora
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Obteniendo los siguiente resultados, como son visualizar la fecha y la hora del

ensayo, nombre del responsable, datos obtenidos como ecuacion, grafica, datos X/Y.

1 .I REPORTE DE ENSAYD
:
: BéRa 452

PECHA: BIZITIS
: SFERABSE: SEITH FILLAFA
: Caudal VYs Presion BOMBA 1Descarga
1 Egmipnz FFHFR 1 Franarya
L] .illll: Falinamial
a Eumanifn: g - -S56.9074 - 17670E-Ew - LIZNRE-AN 52 - EARIIE-11"251 -
i LEINPE-1E a4
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Figura 4-30 Reporte del ensayo.

Fuente: Elaborado por la autora
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4.2.7 PROGRAMACION INTERNA

La programacion interna es casi la misma con ligeras modificaciones segun el tipo de

ensayo que se desea realizar.

Aqui se presentara el cddigo de programacion adicional utilizado.

Cargar datos de forma manual o automatica se la realiza con el siguiente codigo.

Figura 4-31 Cadigo de programacion de datos.

Fuente: Elaborado por la autora

Con el siguiente cddigo recuperamos las ecuaciones resultantes las linealizaciones
realizada para obtener caudal y presion, permitiendo esas ecuaciones trasformar el

voltaje a presion y la frecuencia a Caudal.

Figura 4-32 Transformacién de datos para la grafica de curvas.

Fuente: Elaborado por la autora
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De ésta forma usamos la ecuacion que trasforma el pardmetro fisico a variable
conocida, con sus respectivas unidades escogidas, al ser una regresion lineal por parte

de los sensores utilizamos la siguiente ecuacion para trasformar los datos de un tipo a

otro. y=m*x+b

W[ "GPM" Default = pf

UNida_cau

Yariable
voltaje
CAUDAL

Figura 4-33 Visualizacion de unidades en Excel.

Fuente: Elaborado por la autora

Par poder realizar maltiples ensayos con cada una de las presiones de las bombas sin
tener que realizar un programa por cada grafica, utilizamos el siguiente cédigo que

permite cambiar de bomba y ubicacion del sensor de forma agil y simple.

e "BOMBA 1", Default <P

i |"D»ascz|rgz|"r Default "'"""""""

Figura 4-34 Visualizacion del tipo de bomba Excel.

Fuente: Elaborado por la autora
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Dependiendo del tipo de ensayo que se desea realizar utilizando la bomba X ubicada

en la zona Y, utilizamos también la ecuacion que representa al sensor con el siguiente
—*—M:l:"#Eumha":ValueEhange )
ﬂDrP—l_
Source

codigo.

| [=5]

Type fdx
weree | Il| TIE SHn .
- b{Pre no dialog ¥
CHRef I VL e E
OlaVal e
14 Newta ‘@ —

Figura 4-35 Sub_VI exportar los datos a Excel.

Fuente: Elaborado por la autora

Para poder exportar los datos a Excel utilizamos la ayuda del siguiente sub_VI, el

cual contiene todas las librerias que permite guardar datos de texto, nimeros, tablas,

y graficas en una hoja de Excel.
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4.3 ADQUISICION DE DATOS DE LAS BOMBAS
4.3.1 Adquisicion de datos de Bomba 1

Para el calculo de los pardmetros hidraulicos en la Bombas Centrifuga Pedrollo se

utilizan los siguientes datos:

Tabla 4-9 Parametros hidraulicos de la bomba Pedrollo.

Bomba Pedrollo Pedrollo

Caudal 5/40 I/min

Voltaje 110 v
Amperaje 55 A
Potencia 0.5 HP

Fuente: Elaborado por la autora

La determinacion del caudal en la bomba Pedrollo fue automatizado con la ayuda
caudalimetro YF-DN32 el cual entrega una sefial de salida de 12 pulsos / litro y la
determinacion de la presion con SEN-004 sensor de presion utilizado entregan
una sefial de corriente de 0.5 a 4.5 V, cada una de estas sefiales seran

trasformadas y procesadas por la tarjeta DAG.

La determinacién del caudal de referencia se tomd del rotdmetro y célculos
respectivos para obtener las curvas caracteristicas se encuentra en anexo (C). En la

siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos mediante el programa.
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4.3.2 Tablas de resultados Bomba 1

Los valores de la TDH o la curva de funcionamiento de la bomba obtenida a
diferentes estrangulaciones, tomado como referencia principales el caudal y
presion, las diferentes perdidas en el sistema los cuales fueron determinados con

los célculos obtenido por la Ecuacion 2.2 , se muestra en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Caudal vs TDH

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA PEDROLLO
ENSAYO 1
(TDH)
Carga dinamica total segun la variacion del caudal
Caudal (GPM) TDH (m)
3.00 39.9
3.21 37.3
3.64 27.68
4.68 23,20
5.16 21.03
6.08 19.02
7.33 16.01
7.95 13.28
8.45 9.01
10.52 1.52

Fuente: Elaborado por la autora
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En el célculo de Potenciase realiza con la Ecuacion 2.9, los valores como él
(TDH) altura dinamica total se multiplica por el peso especifico y el caudal, esto

es igual a la potencia transmitida al fluido la cual se muestra en la Tabla 4-11

Py=yxhy*Q ; Ecuacién 2.9

Tabla 4-11 Caudal vs Potencia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA PEDROLLO
ENSAYO 2
Potencia segun la variacion del caudal
Caudal (GPM) Potencia (W)
1.53 20.5
3.74 45.67
4.57 64.39
5.18 71.73
5.58 72.24
6.69 72.16
7.01 73.35
7.79 67.84
8.44 46.39
10.60 15.30

Fuente: Elaborado por la autora
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En el Calculo de la Eficiencia por medio de le Ecuacién 2.10, se utiliza la
potencia transmitida al fluido dividida para la potencia eléctrica, este valor es
adimensional se multiplica por cien para obtener en porcentaje, y se muestran en
la Tabla 4-12.

Potencia transmitida al fluido P,

€pomba = ; Ecuaciéon 2.10

Potencia entrada de la bomba P,

Tabla 4-12 Caudal vs Eficiencia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA PEDROLLO
ENSAYO 3
Eficiencia segun la variacién del caudal

Caudal (GPM) Eficiencia (%)

3.77 20.15

3.91 28.67

4.48 32.08

4.97 35.28

5.84 39.65

6.88 45.96

8.16 52.04

8.85 54.26

9.45 60.66

10.44 61.13

Fuente: Elaborado por la autora
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Cada uno los datos obtenidos se realizaron a diferentes estrangulaciones de las

valvulas.

4.3.3 Adquisicion de datos de Bomba 2

Para el calculo de los parametros hidraulicos en la Bomba Centrifuga Water Pump

se utilizan diferentes pardmetros, los cuales se muestran en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13 Pardmetros hidraulicos de la bomba Water Pump.

Item (Water Pump) Valor Unidad
Caudal 5:32 I/min
Voltaje 110 v
Amperaje 1.8 A
Potencia 0.5 HP

Fuente: Elaborado por la autora

La determinacion del caudal en la bomba 2 fue automatizado con la ayuda del
caudalimetro YF-DN32 vy la determinacion de la presion con SEN-004 sensor de

presion.

La determinacion del caudal de la tomo del rotametro y célculos respectivos para
obtener las curvas caracteristicas para la bomba Water Pump se encuentra en

anexo (C). En la siguiente tabla se muestra los resultados.
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4.3.3.1 Tablas de resultados Bomba 2

Los valores de la TDH (2) obtenida a diferentes cierre de la valvula, tomado como
referencia el caudal, presion, las diferentes perdidas y la altura al que esta
expuesto el fluido en el sistema los cuales fueron determinados como la Ecuacion

2.2 se muestra en la tabla 4-14.

Tabla 4-14 Caudal vs TDH

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA WATER PUMP
ENSAYO 5

TDH segun la variacion del caudal

Caudal (GPM) TDH (m)
3.67 24.43
4.11 2321
5.28 18.38
5.87 17.32
6.30 16.61
7.13 14.26
7.58 11.22
8.34 9.57
9.54 6.13
10.02 4.20

Fuente: Elaborado por la autora
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El célculo de Potencia se realizd con la Ecuacion 2.9, es la potencia suministrada
por el eje del impulsor al fluido en la bomba, el ensayo se realiz6 a diferentes

presiones con la variacion del caudal, la cual se muestra en la tabla 4-15.

Py=yxhy*Q ; Ecuacién 2.9

Tabla 4-15 Caudal vs Potencia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA WATER PUMP
ENSAYO 6
Potencia segun la variacion del caudal
Caudal (GPM) Potencia (W)
412 59.63
4.29 66.55
4.66 69.98
5.39 68.80
6.02 66.55
6.99 58.51
7.73 56.86
551 51.41
8.01 56.23
8.65 42.38

Fuente: Elaborado por la autora
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En la Tabla 4-16, se muestra el Célculo de la Eficiencia de la bomba Water Pump,
en el cual se utiliza la Ecuacién 2.10 la potencia transmitida al fluido entre la
potencia eléctrica, este valor es adimensional se multiplica por cien para obtener

en porcentaje, el ensayo se realizé con la variacion del caudal.

Tabla 4-16 Caudal vs Eficiencia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA
WATER PUMP
ENSAYO 7
Eficiencia segun la variacién del caudal
Caudal (GPM) Eficiencia (%)
4.00 21.03
4.26 21.91
4.54 25.35
5.28 27.67
6.17 28.14
7.53 32.49
8.13 34.85
8.69 44.45
9.06 45.35
9.76 45.89

Fuente: Elaborado por la autora
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4.3.4 Adquisicion de datos de Bomba 3

Para el célculo de los parametros hidraulicos en la Bombas Centrifuga Paolo se

utilizan los datos de la Tabla 4-17.

Tabla 4-17 Parametros hidraulicos de la bomba Paolo.

ITEM (BOMBA PAOLO) | VALOR UNIDAD
Caudal 5:40 I/min
Voltaje 115 %
Amperaje 2.5 A
Potencia 0.5 HP

RPM 3400 min"

Fuente: Elaborado por la autora

La determinacion del caudal en la bomba Paolo fue automatizado con la ayuda del
sensor de flujo YF-DN32 y la determinacion de la presion con SEN-004 (3)

sensor de presion.
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4.3.4.1 Tablas de resultados Bomba 3

Los valores de la TDH obtenida mediante la Ecuacion 2.2 a diferentes cierre de la
valvula, tomado como referencia el caudal, presion, las diferentes perdidas y la
altura al que esta expuesto el fluido en el sistema los cuales fueron determinados

con los calculos en el anexo (B), se muestra en la tabla 4-18

Tabla 4-18 Caudal vs TDH

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA PAOLO
ENSAYO 9
TDH segun el cierre de la véalvula
Caudal (GPM) TDH (m)
3.97 30.11
441 27.12
4.85 25.79
5.65 22.13
6.15 20.40
6.43 22.13
6.99 14.99
7.35 13.75
8.38 11.29
9.52 4.27

Fuente: Elaborado por la autora
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Para el célculo de Potencia se utiliza la Ecuacion 2.9, es la potencia suministrada
por el eje del impulsor al fluido en la bomba, el ensayo se realizo a diferentes

presiones con la variacion del caudal, la cual se muestra en la tabla 4-19

Py,=vx*xhy*Q ; Ecuacion 2.9

Tabla 4-19 Caudal vs Potencia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA PAOLO
ENSAYO 10
Potencia segun la variacion del caudal
Caudal (GPM) Potencia (W)
3.23 59.24
4.24 69.26
4.98 70.45
5.25 75.85
5.75 76.57
6.49 70.35
7.57 69.13
8.53 50.34
8.78 40.45
9.30 31.94

Fuente: Elaborado por la autora
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En el Célculo de la Eficiencia de la Tabla 4-20, se utiliza la Ecuacion 2.10 la
potencia transmitida al fluido dividida para la potencia eléctrica este valor es
adimensional se multiplica por cien para obtener en porcentaje, el ensayo se

realizo a diferentes presiones con la variacion del caudal.

Tabla 4-20Caudal vs Eficiencia

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ADQUISICION DE DATOS EN LA BOMBA PAOLO
ENSAYO
Eficiencia segun la variacién del caudal
Caudal (gpm) Eficiencia (%)
3.15 22.09
3.53 22.42
4.71 25.34
5.35 27.02
6.78 27,48
7.18 28.35
7.65 28.79
8.35 29.69
9.12 30.01
9.46 30.50

Fuente: Elaborado por la autora
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44 INTERPRETACION DE DATOS

441 BOMBAPEDROLLO

Con el software implementado al Banco de Pruebas se puede observar que la
adquisicion de datos es rapida, los cuales nos permitio apreciar con mayor

exactitud y claridad las diferentes graficas de la bomba.

Gréfica del Caudal respecto al TDH

En la Figura 4-36, la grafica del Caudal versus el TDH, muestra que a medida que
aumenta el caudal, la energia que entrega a la bomba disminuye. Se linealizé la

curva debido a que la bomba es de grado 2 que es de menor precision y capacidad

baja, referente a la norma 1SO 9906.

=

\

==

~

=

=R B
A

= k=2
-

Caudal (GPM)

Figura 4-36 Esquema del caudal con respecto al TDH

Fuente: Elaborado por la autora

En la gréfica se observa que la altura maxima de bombeo es 37.89 m y cuando la

bomba entrega un caudal maximo de 3.37 gpm.
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Gréfica del Caudal respecto a la Potencia

En la Figura 4-37, se muestra el comportamiento de la potencia versus el caudal, y

se observa que a medida aumenta el caudal, la potencia de la bomba aumenta.
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Figura 4-37 Representacion Caudal con respecto a la Potencia

Fuente: Elaborado por la autora

Se observa en la grafica el punto maximo de la potencia es de 73.35W, cuando la
bomba entrega un caudal méaximo de 5.18 gpm, la potencia empieza a decrecer en
el punto 67.84W a un caudal de 5.68.
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Gréfica del Caudal respecto Eficiencia

En la Figura 4-38 se puede observar graficamente el comportamiento de la
eficiencia respecto al caudal, ya que son directamente proporcionales, a medida

que el caudal aumenta el caudal, la eficiencia lo hace de la misma manera.
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Figura 4-38 Representacion grafica del Caudal con respecto a la Eficiencia

Fuente: Elaborado por la autora

En la gréfica de la eficiencia se observa que la eficiencia maxima 61.13%, cuando la
bomba entrega un caudal de 10.44 gpm esto sucedi6 cuando la valvula esta abierta

por completa.
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4.4.2

BOMBA WATER PUMP

Con la adquisicion de datos en el Banco de pruebas se puede observar que son

rapidos de obtener, los cuales nos permite apreciar con mayor exactitud y claridad

las diferentes gréaficas de las bombas.

Gréfica del Caudal respecto al TDH.

En la Figura 4-39, se observa la gréfica del Caudal versus la Cabeza Dinamica

Total, muestra que a medida que aumenta el caudal, la carga dinamica disminuye,

la gréafica es lineal debido a que la bomba es de grado 2, ya que el fabricante lo

hace de la misma manera.
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Figura 4-39 Representacion grafica del Caudal con respecto a la TDH

Fuente: Elaborado por la autora
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En la gréfica se observa que la altura méxima de bombeo es 22.34 m y cuando el
caudal entregado es 4.23 gpm.

Graéfica del Caudal respecto a la Potencia

En la siguiente figura 4-40. Se muestra el comportamiento de la potencia con
respecto al caudal, se observa que a medida el caudal aumenta, la potencia
aumenta, pero llega a un limite que a medida que el caudal crece la potencia cae.
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Figura 4-40 Representacién grafica del Caudal con respecto a la Potencia

Fuente: Elaborado por la autora

Se observa en la gréfica el punto maximo de la potencia es de 68.01 W a un
caudal méximo de 5.39, la potencia empieza a decrecer en el punto 56.86 W a un
caula de 7.73 gpm.
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Gréfica del Caudal respecto Eficiencia

En la Figura 4-42 se puede observar graficamente el comportamiento de la
eficiencia respecto al caudal, ya que son directamente proporcionales, debido a

que si aumenta el caudal, la eficiencia lo hace de la misma manera.
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Figura 4-41 Representacion grafica del Caudal con respecto a la Eficiencia

Fuente: Elaborado por la autora

Se observa en la grafica el punto maximo de la eficiencia que es de 45% de

eficiencia a un caudal maximo de 9.79 gpm, eficiencia minima es de 26.24 %.
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443 BOMBAPAOLO

Con el software en el Banco de pruebas se puede observar que es rapido de
obtener la adquisicion de datos, los cuales nos permitio apreciar con exactitud y

caridad las diferentes graficas de las bombas.

Gréfica del Caudal respecto al TDH.

En la Figura 4-42, se observa la gréfica del Caudal versus el Carga Dinamica
Total, donde muestra que a medida que aumenta el caudal, la Carga Dindmica

Total disminuye.
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Figura 4-42 Representacién grafica del Caudal con respecto a la TDH

Fuente: Elaborado por la autora

En la grafica se observa que la carga dindmica total es de 30.11 m cuando la
bomba entrega un caudal 3.97 gpm, esto se da cuando la valvula esta cerrada por
completo.
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Gréfica del Caudal respecto a la Potencia

En la Figura 4-43, se muestra el comportamiento de la potencia con respecto al

caudal, se observa que a medida que el caudal aumenta, la potencia aumenta pero

Ilega a un cierto limite que aumenta el caudal, la potencia decrece.
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Figura 4-43 Representacion grafica del Caudal con respecto a la TDH

Fuente: Elaborado por la autora

En la gréfica se observa que la potencia méxima es de 76.57 W cuando la bomba

entrega un caudal 5.25gpm, cuando esto se da cuando la valvula esta cerrada por

completo la potencia es de 76.75 W.

109



Gréfica del Caudal respecto Eficiencia

En la Figura 4-44, se puede observar gréficamente el comportamiento de la
eficiencia respecto al caudal, ya que son directamente proporcionales, debido a
que si aumenta el caudal, aumenta la eficiencia.
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Figura 4-4 Representacion grafica del Caudal con respecto a la Carga Dindmica Total

Fuente: Elaborado por la autora

En la grafica se observa que la eficiencia maxima es de 30.50 % cuando la bomba

entrega un caudal 9.46 gpm, cuando esto se da cuando la valvula estéa cerrada por
completo la eficiencia es de 30.50%.
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45 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Con la adquisicion de datos de parametros hidraulicos de forma digital se tendré
curvas de funcionamiento de mayor ajuste a la tedrica en el banco de bombas
centrifugas del laboratorio de energia de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecénica.

45.1 Comprobacion

Por medio de la adquisicién de datos de pardmetros hidraulicos de forma digital,
se pudo contrastar la curva de la carga dindmica total obtenida experimentalmente

con la curva de la tesis referencial y la que el fabricante proporciona.

Los parametros hidraulicos de funcionamiento como la Eficiencia, Potencia,
Cabeza Neta de Succion (NPSH) varian respecto al caudal y la presion. En este
proyecto se busca la visualizacion y el ajuste de las curvas caracteristicas
sometiendo a las bombas a diferentes situaciones, para lograrlo debemos capturar
y transformar las magnitudes fisicas como el caudal y la presion en magnitudes
eléctricas, consiste en la toma de muestras de forma experimental para generar
datos que puedan ser manipulados por un ordenador Yy digitalizarla de manera

facil en el computador.

La Tabla 4-21, indicada los datos de la Carga Dindmica Total (TDH), obtenidos
experimentalmente mediante el software, del fabricante y datos de la tesis de
referencia. EI TDH es la principal curva caracteristica obtenida por el fabricante,
ya que indica el comportamiento de las bombas en distintas condiciones de

servicio.
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Tabla 4-21 Comparacién de resultados obtenidos

CARGA DINAMICA TOTAL
TDH TDH TESIS
TDH FABRICANTE INVESTIGADORA REFERENCIA

Q(m3/s) H(m) Q(m3/s) H(m) Q(m3/s) H(m)

c 40

0,000166 33,5

0,00025 29

0,000333 24 0,000379 24,1

0,000416 19,5 0,000424 23,1

0,0005 15 0,000505 13,1

0,000583 10 0,000568 91

0,000667 5 0,000631 4,1

Fuente: elaborado por la autora

En la figura 4-48 se puede observar, que la curva obtenida experimentalmente
con el software se ajusta con gran facilidad con respecto a la del fabricante;
mientras que las grafica de la tesis de referencia fueron realizadas con pocos
datos, y adquiridos con otro tipo de equipos, lo cual no ha permitido obtener un
ajuste favorable con dichas graficas; ademas, el sistema de medicion no llega a los

rangos a los cuales fabricante realiza los ensayos.

112



TDH

45
40

35 = TDH FABRICANTE
30 ™~
=25 \ TDH

£ INVESTIGADORA
T 20 \ ,
~N TDH TESIS
15 REFERENCIA
10
5 AN
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Q (m3/s)

Figura 4-39 Representacién grafica de la comprobacion de la hipétesis

Fuente: Elaborado por la autora

Los resultados que proporciona el fabricante en los catalogos son obtenidos
mediante ensayos que realizan aplicando la Norma 1SO 9906, la mismo que fue

aplico para la adquisicion de datos.

Mediante el software implementado en el banco de bombas centrifugas se podra
observar, el desempefio de cada una de las bombas centrifugas, a diferentes
pruebas y condiciones de trabajo, se pudo observar que las bombas: Pedrollo,
Water Pump y Paolo se determiné que los parametros hidraulicos son los mismos,
por tanto las curvas caracteristicas son similares, dichos resultados se pueden

visualizar en el software.
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5.

CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La adquisicion de datos en el banco de Bombas Centrifugas es el mas
apropiado ya que los datos obtenidos son a tiempo reales, con el cual se

aprecid con exactitud y mayor ajuste a la grafica de las curvas caracteristicas.

Se obtuvo los pardmetros hidraulicos digitalmente de cada una de las bombas
centrifugas, la bomba Paolo entrego los siguientes datos con potencia maxima
es de 76.57 W cuando la bomba entrega un caudal 5.25gpm, esto se da cuando

la valvula esta cerrada por completo y una eficiencia maxima es de 30.50 %.

Los de parametros hidraulicos principales son el caudal y la presion, ya que
estas son los Unicos parametros que van ser controlados, el caudal con el cierre

de la valvula y la presion con los sensores.

El error de intensidad alcanza el + 1.0%, el factor de seguridad (FS) nos
indica el numero de veces de corriente primaria que el transformador es capaz

de transferir a los equipos de medida.

Con la implementacion de los sensores y el caudalimetro digital en las
condiciones de sefial permitio la conexién idonea entre estos instrumentos y la

tarjeta de adquisicion de datos (DAG) de la National Instrument.
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» El uso del software permitio crear el alcance entre el sistema de adquisicion de
datos y el usuario estableciendo en ventanas los diferentes pardmetros
hidraulicos como las variables, graficas y curvas caracteristicas del banco de

bombas centrifugas, logrando as® '~ ~*~~~*izacién del sistema.

» Para nivelar el caudal en la succion con er caudal de las descarga es necesario
encender dos bombas, con una no se puede nivelar debido a que a que el

caudal es demasiado bajo.

5.2 RECOMENDACIONES

» Para encender el banco de bombas centrifugas lo primordial es purgar la
bomba con el caudal que se encuentra en el tanque superior, cerrando la
valvula de aspiracion y abriendo la valvula siguiente para que no exista

cavitacion en las bombas.

» Tener mucho cuidado que no existan fugas, ya que el cableado se encuentra un
condensador dentro de la canaleta, y si llegara a mojarse lo mas prudente es
para la practica, apagar el equipo y dejar secar el condensador, ya que forma

una parte importante en la adquisicion de datos.

» Realizar cambios ocasionales del agua en el tanque de succién y descarga ya
que al encender el banco no genere impurezas lo cual podria ocasionar u mal

funcionamiento del mismo.

» Tener cautela al inicio del ensayo, ya que en este punto el caudal del sistema,
es inestable, y se debe esperar un cierto tiempo hasta que se estabilice y poder

tomar adquirir el dato con mayor precision.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS

6.1.1 Titulo

GUIA DE LABORATORIO PARA ADQUISICION DE DATOS DE
PARAMETROS HIDRAULICOS PARA OBTENER LAS CURVAS
CARACTERISTICAS EN EL BANCO DE BOMBAS CENTRIFUGAS DEL
LABORATORIO DE ENERGIA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA

6.1.2 Ejecutadora

Investigadora Ana Geoconda Guato Pillapa

6.1.3 Beneficiario

Los beneficiarios de elaborar un guia de laboratorio para la adquisicién de datos
de parametros hidraulicos para obtener las curvas caracteristicas en el Banco de
Bombas Centrifugas son: los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Mecénica de

la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, los docentes y el ejecutor.

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

La adquisicion de datos de parametros hidraulicos para elaborar una guia practica

en el laboratorio de energia de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad
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Civil y Mecénica, se debe considerar el beneficio estimado, la factibilidad y el

valor econémico que implica.

Al requerir un sistema de toma de datos con gran precision y una investigacion
sobre la colocacion de dichos equipos, esto sin embargo las prestaciones y el
desarrollo que genera todo el equipo resulta necesario implementar una guia de

laboratorio de un alto nivel académico.

Las pruebas realizadas y la colocacion de cada uno de los sensores se encuentran

dentro de la Norma ISO 9906, la vual sustenta el trabajo investigativo

6.3 JUSTIFICACION

La guia de préctica para el Banco de Bombas Centrifugas, es una necesidad para
recuperar una herramienta principal que permita al estudiante realizar practicas, de
esta manera fortalecer los conocimientos de lo que trata la mecanica de fluidos

adquiridos en las aulas.

Con los cambios y la evolucion constante de la tecnologia, existe la necesidad de
realizar el cambio de equipos defectuosos que dan medidas analogas, por equipos
que mejoren la precisién en la adquisicion de datos y la calidad en el
funcionamiento del banco de bombas por completo, que permita variar parametros
y resaltar todos los conocimientos que tengamos acerca de las bombas centrifugas

colectivamente con el control industrial.

Este banco de pruebas serd de gran ayuda para la carrera de Ingenieria Mecanica,
facilitando la capacitacion y operacion de equipos electromecénicos dentro de una

generacion hidroeléctrica de diferentes capacidades.
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6.4 OBJETIVOS

6.4.1 General

» Elaborar una guia de practica de laboratorio para la adquisicion de datos de
parametros hidraulicos en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la

Universidad Técnica de Ambato.

6.4.2 Especificos

» Obtener las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas por software del

banco de pruebas de parametros hidraulicos.

» Implementar un formato de préctica para la adquisicién de datos en el banco
de bombas centrifugas.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En la presente investigacion la factibilidad del recurso tecnoldgico es esencial,
debido al desarrollo en nuestro pais en este &mbito, la adquisicién de datos de
parametros hidraulicos para obtener las curvas caracteristicas, que requieren de
equipos con gran precision, asi como el dispositivo que procese la informacion
obtenida, la cual no presenta dificultad de colocacion ya que se rigen a la norma
ISO 9906.

6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 Tema

Ensayo de parametros hidraulicos del banco de pruebas de bombas centrifugas
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6.6.2 Objetivos

6.6.2.1 General

Ejecutar los ensayos de parametros hidraulicos del banco de pruebas de bombas

centrifugas mediante software.

6.6.2.2 Especificos

Obtener las curvas caracteristicas de:

e Punto de operacion
e Potencia

e Eficiencia

Observar y registrar los datos del ensayo en la obtencion de curvas caracteristicas
de bombas centrifugas.

6.6.3 Materiales y Equipos

6.6.3.1 Materiales

e Cable USB o estandar de Impresora

6.6.3.2 Equipos

e PC

e Interface de Labview

e Tarjeta de adquisicion DAG National Instruments
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6.6.4 Fundamento tedrico

e Tarjeta DAG

Tarjeta de adquisicion de datos de la National Instruments modelo NI DAQ 6008,
la cual cumple la funcion de generar el voltaje de referencia, la tarjeta de
adquisicién de datos ofrece grandes ventajas a la hora de hacer medicion en su

entorno fisico con una gran precision:
e Consta de 8 entradas analdgicas (12 bits, 10kS/s)
e Consta de 2 salidas analogas (12 bits a 50 S/s).

e Compatible con Labwiew, Labwindows TM/CVI y Measurement Studio
para Visual Studio.NET.

La NI DAG 6008 manda un voltaje por una de sus salidas analogas (ao0) que va
desde OV a 5V. el voltaje de control es acondicionado a través de un amplificador
electronico lineal que permite ampliar el voltaje de control de un maximo de 5V a
un méaximo de 12V. (Font, 2011)

e Sensores

La presion define como una fuerza normal ejercida por un flujo por unidad de
area, puede expresarse con respecto a cualquier nivel de referencia arbitraria. Los
niveles arbitrarios de referencia mas usuales son el cero absoluto y la presion
atmosférica local. Cuando la presién se expresa como una diferencia entre su
valor y su vacio completo, se conoce como presién absoluta. Cuando se expresa
como la diferencia entre su valor y la presion atmosférica local, se conoce como

presién manométrica (Streeter, Wylie, & Bedford, 2000).
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e Curvas caracteristicas de bombas centrifugas

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga son proporcionadas por el
fabricante, ademas la curva caracteristica de una bomba describe la relacion entre
la altura manométrica y el caudal, datos que permiten escoger la bomba mas
adecuada para cada instalacion. La altura manométrica de una bomba es una
magnitud, expresable también como presion, que permite valorar la energia
suministrada al fluido, es decir, se trata de la caida de presion que debe de vencer
la bomba para que el fluido circule segun condiciones de disefio. Todas las curvas
de una bomba presentan datos similares independientemente del fabricante y estas

son:

e Carga (Flujo)

e Eficiencia (Flujo)

e Potencia (Flujo)

Estas curvas relacionan las variables que interviene en el funcionamiento de la

bomba. (Cengel & Cimbala, 2012)

6.6.5 Procedimiento

> Verificar que el sistema eléctrico este en perfectas condiciones

> Observar y comprobar que las bombas, los accesorios y la tuberia se

encuentren en buen estado para el funcionamiento.

> Verificar que el fluido en los tanques se encuentre limpio, caso contrario

realizar el respectivo cambio.

» Cebar las bombas con el tanque que se encuentra en la parte superior del
banco de pruebas, cerrando la valvula uno y se procediendo abrir la
valvula dos esperando que recule el fluido, mientras tanto abrir la valvula
dos e ir cerrando poco a poco la valvula uno, de esta manera se previene

gue no exista cavitacion en las bombas.
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» Proceder a encender el boton del circuito de la tarjeta DAG.
» Correr el programa con el respectivo ensayo, que se desee realizar.

» Encender la bomba respectiva del ensayo a realizarse (curvas

caracteristicas de la bomba, sistema uno o sistema dos)

Pasos para realizar el ensayo del sistema 1

a. Una vez cebadas las bombas del banco, abrir la valvula uno y cerrar la

valvula dos
b. Cerrar las diferentes valvulas de las bombas uno y dos.
c. Dejar circular el fluido solamente por la bombas tres.

d. Verificar que ningun cable este suelto especialmente en la conexiones de
la tarjeta DAG

e. Una vez verificado los pasos preliminares realizar la conexion de la tarjeta

DAG con la PC y esperar que le reconozca el puerto de la pc

f.  Abrir el programa del Menu Principal de los archivos en Labview y correr
el programa EJECUTAR.

EX DA

File Edt View Project Operate Tools Window Hi
JLod XD O XIWH[G &

ltems | Files |

| (52 Project: Medidor_presion.ivproj
= N My Computer
-Gl New Folder
- [ECUTAR
# T Dependencies
L@ Build Spectfications

Figura 6-1 Menu principal de Lawbiev

Fuente: Elaborado por la autora
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g. Luego de ejecutar se mostrara la siguiente ventana, finalmente corremos el
programa para dar inicio al Logo SISTEMA DE MONITOREO DE
BANCO DE BOMBAS.

3 EJECUTA 5| o=

ie Edit View Project Operate ols
| = LE 15pt Application Font - E;':::I'? e

RUN

INICIANDO...

Medidor_presion.lvproj/My Computer] «

Figura 6-2 Inicio del programa

Fuente: Elaborado por la autora
h. A continuacion se muestra el men de monitoreo, seleccionar el sistema en
el cual se va a trabajar, presionar el boton de INGRESO sistema dos para

poder acceder a la siguiente ventana.

CONFIGURACION

SELECIOMNE EL SISTEMA COMN QUE DESEA TRABAJAR

J;\J Sistema Uno ] — Sistemna Dos }

R R J—
’ BOMBAI] . BOMBAz] ‘ BOMBAB]

WA HA UTILIZAR EL SISTEMA

| SISTEMA DOS H

BOMBA3

4#  ACEPTAR ] SALIR

Figura 6-3 Programa principal para los diferentes sistemas

Fuente: Elaborado por la autora
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I. Seleccionar la bomba a ensayar

:. BGMBA1} :. BGMBAE} :. BGMBAE]

—

Figura 6-4 Panel de elegir la bomba a ensayar

Fuente: Elaborado por la autora

J.  Proceder arealizar el ensayo, es fundamental irlo haciendo en orden.

k. Configuracién de Adquisicién de Datos para la bomba

Caudal Presién Tipo de Ajuste ‘MV g
Jus I
3,17 |GPM 0,009858 B [ |
% ar | 4 Cursor —— S —— J
Tiempols) : ] { Grado Ecuacion W*M S
JBOMBAL | [|Descarga ! | 8 Avtomtico | [ 2 [Lesst Square ‘
‘| £ Descarg i) | ¥, Automtico | 7 caRaARONTO 1% — !L < Least Squan U
{ e
r T - ) r 3 = Usar | % — 1 iEnorZCNG E
‘ l‘;‘ Abric || %) Guardar | Configurar ‘ Nuevo | 0 SALIR | Ecuacion | ain (}NaN ||| |occumed at e
) — : &= ) =iy :

Figura 6-5 Panel de ingresar los datos
Fuente: Elaborado por la autora

En el menu Caudal se puede seleccionar [GPM y m3/s].

. Tiempo aqui seleccionamos el tiempo q tarda el programa en cargar el
dato y visualizar, este submenu funciona cuando la adquisicion de datos

este en automatico.
En el menu Presion se puede seleccionar [Bar, PSI, kPas].

En el submenu tipo de ajuste podemos seleccionar [Lineal, Polindmica,

Exponencial].

En el boton exportar 5%, eew | Podremos guardar en un documento de

Excel los datos cargados en labview asi como también

las curvas caracteristicas.

En esta practica utilizaremos el método manual que consiste en cargar los

datos manualmente dando clicen | _ &

CARGAR DATO

Girar la Valvula de globo hasta que el caudal este en 7 GPM para iniciar

con la primera adquisicion.
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Nota: Este procedimiento debera realizarse para cada uno de los caudales
seleccionados para el monitoreo los cuales son: 5, 6, 7, 8, 9, 10 GPM.
s. Una vez seleccionados los pardmetros especificados procedemos a

encender la bomba con el botdn de inicio, que se encuentra en la Caja de

Control.

4% CARGARDATO .
t. Luego procedemos a cargar el dato = repetimos el

mismo proceso para las diferentes estrangulaciones del caudal de 3,4.5,6,
7,8,9, 10 GPM.

- - e - , Expartar

u. Una vez terminada todas las adquisiciones se presiona el boton B e
para obtener los datos y la curva en archivo Excel.

Nota: El procedimiento de i-k se deberd realizarse para obtener las curvas

caracteristicas de: Curva del sistema, Potencia, Eficiencia, NPSH Disponible.

v. Una vez terminado todos los procedimientos anteriores presionamos

SALIR para detener al programa y regresar al programa de seleccion de

interfaces implementadas.

Detener Programa

w. Luego presionamos para parar la ejecucion de todos los

equipos.
X. Desconexion de cables de la Tarjeta DAG y PC
y. Limpieza del Banco de Pruebas.

z. Elaboracion del informe.

6.6.6 Resultados

Encuentre las curvas caracteristicas:

o TDH
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o Potencia
o Eficiencia

o Encuentre el punto de operacion de las bombas.

6.6.7 Conclusiones y recomendaciones

6.6.7.1 Conclusiones

Responda a las siguientes preguntas y concluya segun el resultada que obtuvo.

¢ Qué parametro hidraulico determinan las curvas caracteristicas?

¢ Cual es curva caracteristica principal? ¢Por qué?

¢De qué factor depende el comportamiento de las curvas caracteristicas?

¢ Qué sistema cree ud gque es mas adecuado para la adquisicion de datos ?

6.6.7.2 Recomendaciones

Realizar las respectivas recomendaciones que Ud. crea convenientes antes y

después de realizar la practica correspondiente.
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ANEXOS

Anexo A.

Propiedades del agua

gEEE A Propiedages

del agua

piBLA A1 Unidades del =l

(il kP labs} Pesm Viegosidad
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¥ ]
(kN kp'mti

0 THI 00 175 % 107 175 10
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53 BET 8k 498 5§ 205 x 10
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Anexo B.

Presion de vapor

presidn de'
vapor (m)
0 0.6105 9.806 0.06226
5 08722 9.807 0.08894
10 1.228 9.804 0.1253
0 2.338 9.789 0.2388
0 4.243 9.765 0.4345
0 7.376 9.731 0.7580
50 12.33 9.690 1.272
&0 19.92 9.642 2.066
210 31.16 9.589 3.250
80 47.34 9.530 4967
90 70.10 9.467 7.405

100 101.3 0.399 10.78



Anexo C.

Perdidas en Accesorios

Labngribud eguialenie

en didimeiros

e b

Vélvula de globo—ahierta por completo 340
Vilvula de fngulo-—ahierta por completo i50
Vilvula de compuerta—abierta por completo 8
—4 abierta i5

~—% ubierta 160

-V abierta Q00

Vélvula de verificacién—tipg giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo bola 150
Vilvula de mariposa—abierta por completo, 2a 8 pulg 45
—10 a 14 pulg 35

—16 a 24 pulg 23

Vilvula de pie—tipo disco de vistago 420

Vilvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estdndar a 90° 30
Codo a 907 de radio larpo .
Codo roscado a 9i0° &)
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Wuelta cerrada en retomo 50
Te estdndar—con flujo directo 20

—¢on flujo en el ramal il



Anexo D.

Tabla de presiones a nivel del mar

Propiedades de la atmdsfera a gran altited

Velcidad Conductividac
Altitud, Temparatura, Presin, Gravedad delsonido, Densidad, Viscosidad térmica,
m °C kPa g mk? mis kg/m? u, kgm-s Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10°% 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1.783 x 103 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1.179 1.777 x 102 0.0252
&0 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1.771 x 103 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 103 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 3364 1.112 1.758 x 10 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 x 102 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 3349 1.069 1.745 x 103 0.0247
1600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 x 10°% 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 333.3 1.027 1.732 x 103 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 332.5 1.007 1.726 x 10°% 0.0243
2200 Q.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 x 10°% 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 x 10*% 0.0241
2600 ~-1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 x 103 0.0240
2800 -3.19 71.92 9.798 3294 0.928 1.700 x 103 0.0239
3000 ~4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1694 x 10°° 0.0238
3200 ~5.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 x 10 0.0237
3400 ~7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 103 0.0236
3600 ~-8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 x 103 0.0235
3800 -9.69 63.28 9.795 325.4 0.837 1.668 x 10°% 0.0234
4000 ~10.98 61.66 9.794 324.6 0.819 1.661 x 102 0.0233
4200 ~12.3 60.07 9.794 323.8 0.802 1.655 x 10 3 0.0232
4400 ~13.6 58.52 9.793 323.0 Q0.785 1.648 x 103 0.0231
4600 ~14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 103 0.0230
4800 ~16.2 55.51 9.792 3214 0.752 1.635 x 103 0.0229
5000 -17.5 54.05 9.791 320.5 0.736 1.628 x 103 0.0228
5200 ~-18.8 52.62 9.791 319.7 0.721 1622 x10°% 0.0227
5400 ~20.1 51.23 9.790 318.9 0.705 1.615 x 103 0.0226
5600 -21.4 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608 x 10°% 0.0224
5800 ~22.7 48.52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 10°% 0.0223
6000 ~24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.595 x 10°% 0.0222
6200 ~25.3 45.94 9.788 315.6 0.646 1.588 x 103 0.0221
6400 ~26.6 44 .69 9.787 3148 0.631 1.582 x 103 0.0220
6600 ~27.9 43.47 9.786 314.0 0.617 1.575 x 105 0.0219
6800 ~29.2 42.27 9.785 313.1 0.604 1.568 x 103 0.0218
7000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.561 x 103 0.0217
8000 ~36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 x 103 0.0212
9000 ~43.4 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 x 10°% 0.0206
10,000 ~49.9 26.50 9.776 299.5 0414 1.458 x 103 0.0201
12,000 ~56.5 19.40 9.770 295.1 0.312 1422 x 103 0.0195
14,000 ~56.5 14.17 9.764 295.1 a.228 1422 x 103 0.0195
16,000 ~56.5 10.53 9.758 295.1 0.166 1422 x 103 0.0195
18,000 ~56.5 7.57 9.751 295.1 0.122 1422 x 103 0.0195

Fuente: US. Sandyd Mmophere Supploments, LS. Government Frinting Otice, 1966 . Con base en condhoones medias 1udo el afc 2457 de ateud ygue
warfan con i ¢poca G Ao y s payones del chima. Se corsdera Que fas condicones 3 nwel del mar{z <« O)son P« 101325 Pa, T« 15°C, p = 12250
Kgime, g 98055 mék



Anexo E.

Hoja de datos de las bombas centrifugas

PK

Electrobombas con rodete periférico E

CAMPO DE PRESTACIONES UTILIZOS E INSTALACIONES
* Caudal hasta 90 Ifmin (5.4 m¥h) Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
# Altura manométrica hasta 100 m sivas y liguidos quimicamente no agresives con los materiales que

constituyen |la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja eco-
LIMITES DE UTILIZO némica, son aptas para el uso doméstico y en particular para la
distribucién del agus acopladas a pequefios tanques de presién,
para irmigacién de huertos y jardines.
La instalacién se debe realizar en lugares cerrados o protegidos
de la intemperie.

Altura de aspiracién manométrica hasta 8 m
Temperatura del liguido de -10 °C hasta +60 *C
Temperatura ambiente hasta +40°C (+45 °C para PK 60)
Prezidn max. en &l cuerpo de |z bomba:

- 6.5 bar para PK 60-65-70-80

- 10 bar para PK 90-100-200-300

* Funcionamiento continuo 51

PATENTES - MARCAS - MODELOS

ek
* Modelo registrade PKm60 r° 009875304
* Spporte: patente n” T1243605

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD (reduce la dificultad del aranque debide al bloqueo del rode-
EN 60335-1 EN 60034-1 te después de pericdos prolongados de inactividad)
IEC 60335-1 IEC 600341 c € * Modelo comunitario registrado n® 001894478
CEl61-150 CEl2-3
EJECUCION BAJO PEDIDO
CERTIFICACIONES

* (uerpo bomba con bocas roscadas MPT ANSI B 1.20.1

0,—-!:\ * Sollo mecdnico especial
f;" ; * (Ofros voltajes
't" 14 i 18 * Proteccién [P X5 para PK 70-80-90-100-200-300

GARANTIA

2 afios segun nuestras condiciones generales de venta



CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min H5=0m

Altura manométrica H [metros) »

0 5 10 15 20 25 3 35 40 a5 50 55 B0 65 T 75 B 85 80 lmin
I

3
Caudal Q »

MODELD POTENCIA mih | O [03 06|08 | 12|15 18|21 |24 |30 36|42 48| 54
Monofisica | Trifisica | kW | HP qlfmin O |5 |10 15| 20|25 30|35 40 50|60 70|80 %0
Ener | e | 037|030 0|3 (35 | 2 |ms| 5|0 s
ﬁ{m;,; 'ﬁiﬁﬁs 0.50 | 070 5550 [455(405| % (3 |@ |||
PKm 70 PK70 | 060 | 085 B (62|57 | R |47 |@ |7 (R |7 |8
PKmB0 | PKBO | 075 | 1 | e | 66| 61 56| 51|46 | 4 [365 3 | D
PEm 80 PK 90 07| 1 00 (B2 | 71 |60 | 49 (3B (|7 |5
PKm100 | PK100 | 1.1 | 15 BS [BO [ 75| 70| 65 |60 | 5550|453 | 5|05
PKm200  PK200 | 15 | 2 S0 (86 [ 81 | 76 | 71 [655( 60 [ 55| 50 (40 (30 (20| 0
- PK30D | 22| 3 00|95 |90 |85 | B0 | 75 | 70 [ 65 | 60 |50 (40| 30| 20| W0

Q=Caudal He=Rltura mancmetrica total HS = Altura de aspiracicn Talerancia d las ourvas de prestacin ssqon EN 150 5906 Grade 3.



POS. COMPONENTE

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPO BOMBA Hiemro fundido, con bocas roscadas 150 2281
2 SOPORTE Aluminio con tapa en latén y laminilla de ajuste frontal antibloques (patentada)
3 RODETE Latdn, del tipo aletas periféricas radiales
4 EJEMOTOR Aceroinoxidable EN 10088-3 - 1.4104
5 SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modalo Modelo Didmatra Anillo fijio Aniifo mdwil Elastdmera
PK 60-65-70-80 AR-12 @12 mm Ceramica Grafite NER
PK 90 MG1-12 212mm Carburo de silico Grafite NER
PK 100-200-300 FN-14 @ 14 mm Grafito Cerdmica NBR
& RODAMIENTOS Electrobomba Madelo
PK 60-65 6201 IZ /6201 22
PK 70-80-90 6203 ZZ /6203 IZ
PK 100-200-300 6204 ZZ /6204 IZ
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Single-phase 2200 10V o 127¥)
PKm 60 10 pF 450 VL 25 pF 250 VL
PKm &5 14 pF 450 VL 25 pF 250VL
PKm 70 16 pF 450 VL &0 pF 300VL
PKm 80 20 pF 450 VL &0 pF 300VL
PHm 90 20 pF 450 WL 60 pF 300WVL
PHm 100 ILSpF 450 VL 60 pF 2500
PHm 200 45 pF 450 WL 80 pF 250VL
8 MOTOR ELECTRICO PKm: monofasica 220 W - 60 Hz con proteccién térmica incorperada en el bobinado.

PK:  trifasica 220/320V - 60 Hz 0 220/440 V - 60 Hz.
= Las bombas con motores trifisicos son de alto rendimiento en clase IE2 (IEC 60034-30)

- Aislamiento: Clase F.
— Proteccion: IF X4.




DIMENSIONES Y PESOS

MODELD BOCAS DIMEMNSIONES mm kg
Monofasica Trifdsica DH1 | DNz a f h h1 hz h3 i m n nl w 5 1~ £
. — B 0 207 | 15 | 56 3 55 96 52 | 52

- - 3 75 na 53
Fimes ﬁas . - 232 | 1:2 | &3 138 gy | B0 100 66 | &1
7
Ftm 70 PE 7O 0.0 | 9.9
55 | 285 85 | 156

Ftm &0 P¥ 80 180 | 7 w0 | 140 | 12 | &2 0.0 9.9

Ptm 20 PK o0 W | W | % | 278 B4 | 155 | 1@ 10.3 | 100

PKm 100 PK 100 144 | 124

FKm 200 P 200 " 1" | 55 | 350 | ;2 | B0 | o4 | 174 | 20 | 100 | 164 | 125 | as 9 | 155 | 13.4

- P 300 - | 1586

CONSUMO EN AMPERIOS
MODELO TEMSION jmonaofasica) MODELD TEMSION [trifdsica)
Monofisica 0V nov 127V Trifdsica 20V | 380V | eE0V 220V | s40V
'ﬁ'm 08 264 554 5.2 'ﬁau‘ 204 | 115A | oTA 24 1.2A
Himes 584 .64 104 Fies 324 | 1.85A | 13A | 35A | 204
PKm 70 524 10.8 A 10.0 4 PE7D 384 224 134 3.8A 2.2A
PKm a0 65A 1508 1214 P &0 384 224 134 a43A 2.4A
PKa0 424 244 144 42A 247
¥ 90 6.0 A 12.0 A 124
m PK 100 624 364 244 62A | 3a5A
PKm 100 8.0 A 1804 16.7 A PK.Z00 764 | a4h | 25A || 7oA | aza
PKm 200 12.0A4 240A 2234 PK 300 9.0 A 524 30A 9.2A 554
PALETIZADO
MODELD PARA GRUPAJE PARA CONTAINER
n H kg i H kg

Monofasica | Trifasica bombas |(mmy| 1~ | 3~ || bombas [mm)| 1~ | 3~
‘ﬁm &0 1&60" 231 | 1230 | 1225 [ 1225|| 363 [1@77 | 181z | 1oz
'ﬁm s ‘ﬁﬁ 189 | 1288 | 1271 | W77|| 243 | 1626 | 1628 | 1506

PKm 70 P 70 102 | 1280 | 1044 [ 1034|| 170 |2040| 1724 | 1707

PKrm 80 P 80 102 1280 | 1044 [ 1034|| 170 |2040| 1724 | 1707

PKrm 30 P 20 102 1280 | 1075 [ 1044|| 170 | 2040 1775 | 1724

PKm 100 P 100 72 | 1520 | 1060 | 910 84 | 1750 | 1230 | 1060

PKrmn 200 P 200 72 |1520 [ 1140 | 990 84 | 1750 | 1320 | 1150

- P¥ 300 72 [1s20| - |mso|| 84 |wso| - | 13E0




Anexo F.

Hoja de datos de los sensores de presion

SEN-004
Instrumento de Presion
Adecuado para fuertes

interferencias electromagnéticas
Conexion de tubo : G ¥ rosca
exterior

Salida analdgica

Rango de medicién

0.... 5bar

Aplicacion

Presion:  correspondiente  medicion  continta
depresion en liquidos, solidos, gases, aceites,
combustibles y quimicos no corrosivos.

Disefo eléctrico

DC

Voltaje de alimentacién 5V

De salida 05-45V
Precision +1.0%FS
Temperatura de trabajo 0a85°C

Presion atmosférica

Calibra a presion atmosférica

Material Acero y Plastico

Tamafio 5x2.4cm/ 1.97”x0.94” (Lx D)

Longitud de cable Aprox 18 cm

Peso 569

Conexion

Respectivo color BN Lt
WHE® 1

BUEf @

l'._.'

=
T

BU




Anexo G.

Hoja de datos del sensor de caudal (caudalimetro)

YF — DN32
Instrumento de flujo

Conexion de tubo : G 2” rosca
exterior

Salida analdgica

Rango de medicion

10 ... 200L/min

&=

Aplicacion Agua
Disefo eléctrico DC
Presion maxima 1.75 MPa

De salida

Pulso transistor NPN colector abierto

Relacion de pulsos

12 pulsos / litro

Rango de frecuencia 2Hza40Hz
Temperatura -25a80°C
Voltaje 45V
Corriente maxima de salida 15mA

Precision + 3% de la escala completa
Conexion 3 cables
Conexion
Respectivo color BN L+

1 V4
WHE® 2 WH A
BUE®®

3

BU L—

Material PVC
Dimensiones 92mm x D58




Anexo H.

Norma I1SO 9906

1 Alcance y campo de aplicacion

1.1 Esta norma especifica los ensayos de aceptacion de desempeno hidraulico en bombas
rotodinamicas, (centrifugas, de flujo mixto v bombas axiales, en adelante designadas como
“bombas”). Es aplicable a cualquier tamario v bombas de cualquier liguido bombeado que se
comporte como agua fria limpia (tal como se define en 5.4.5.2). No considera los detalles
estructurales de la bomba ni las propiedades mecanicas de sus componentes.

1.2 Esta norma considera dos grados de exactitud de medicion: Grado 1, comespondiente
a mayor precision y Grado 2, a menor precision. Estos grados incluyen diferentes valores
para factores de tolerancia, fluctuaciones permisibles e incertidumbres de medicion._

1.3 Esta norma considera para bombas producidas es sernie, factores de tolerancia
superiores en la seleccion de curvas de desempeno tipico, v para bombas con entrada de
potencia menor que 10 kW, ver Anexo A.

1.4 La presente norma es aplicable tanto a la bomba en si, sin ningdn accesorio como a
una combinacion de bomba asociada con todos o una parte de sus accesorios aguas
arriba o aguas abajo.

3 Términos, definiciones y simbolos

Para los propositos de esta norma, se aplican los términos, definiciones v simbolos

siguientes:

NOTAS

1] Las definiciones, en especial aquellas dadas para alturas y alturas de succion positiva neta (MP5S) pueden
no ser apropiados para uso general en hidrodinédmica v son solamente para propositos de la presente
norma. Mo se definen algunos t&rminos de uso actual pero esto no es estrictamente necesario para el uso
de la presente norma.

2] La Tabla 1 ofrece una lista alfabética de simbolos empleados y la Tabla 2 presenta una lista de
subindices. En la presente norma todas las formulas se dan en unidades S1. Para la conversion de otras
unidades a unidades 5l, ver anexo D.

3) A fin de evitar cualguier error de interpretacion, se reproducen las definiciones de las cantidades y
unidades como se dan en IS0 31 y se complementan estas definiciones con informacion especifica,
acerca de su uso en la presente norma.

3.1 velocidad angular: ndmero de radianes de un eje por unidad de tiempo

w=2xn

3.2 velocidad de rotacion: nimero de rotaciones por unidad de tiempo

2



3.3 densidad: masa por unidad de volumen

3.4 presidn: fuerza por unidad de area

NOTA - En la presente norma todas las presiones son presiones manométricas, es decir con respecto a la
presion atmosférica, excepto la presion atmosférica y la presion de vapor que son presiones absolutas.

3.5 potencia: energia transferida por unidad de tiempo

3.6 nimero Reynolds:;

3.7 flujo nominal: flujo que sale al exterior desde de la bomba, es decir, caudal
descargado en la tuberia, desde el ramal de salida de la bomba

NOTAS

1) Las pérdidas o abstracciones siguientes son inherentes a la bomba.
a) Descarga necesaria para balance hidraulico de empuje axial.
b Enfriamiento de rodamientos de la bomba en =i,

c) Sello liguido para el empague.

2} En el caudal no se reconocen fugas de los accesorios, fugas intemas, etc. Por el contrario, se reconocen
todos los flujos derivados para otros propdsitos, tales coma:

- Enfriamierto de los rodamientos del motor.

- Enfriamiento de una caja de engranajes (rodamientos, enfriador de aceite), etc.

3) Elque se tomen en cuenta estos flujos v como 32 haga depende de la ubicacidn de su derivacion v de la
seccion de medicion de flujo, respectivamente.

3.8 caudal: el caudal de salida tiene el valor siguiente:

MNOTA - En la presente norma el simbolo © también puede designar el caudal en cualguier seccion determinada.
Es el cociente del flujo nominal en esta seccion y la densidad. (La seccion se puede designar por subindices).



3.9 velocidad promedio: velocidad axial promedio del flujo, igual al caudal dividido por el
area de seccion transversal de la tuberia

v-2
A

MNOTA - En este caso O puede variar, por diferentes razones a traves del circuito.
3.10 velocidad local: velocidad de flujo en cualguier punto

3.11 altura: energia por masa unitaria de fluido, dividida por aceleracion debida a la
gravedad, g

3.12 plano de referencia: cualguier plano honzontal empleado como referencia para
medicion de la altura

MOTA - Por razones practicas es preferible no especificar un plano de referencia imaginario.

3.13 altura por encima del plano de referencia: altura del punto considerado por encima
del plano de referencia

NOTA - Su valor es:

- Positivo, si el punto considerado esta por encima del plano de referencia.
- Megativa, si el punto considerado esta por debajo del plano de referencia.
Ver Figuras 3 v 4.

32.14 presion manomeétrica: presion relativa a la presion atmosférica

NOTAS

1)  5u valor es:
- Positivo, si esta presion es superior a la presion atmosférica.
- Negativo, si esta presion es inferior a la presion atmosférica.

2] Todas las presiones en la presente norma Son presiones manométricas leidas en un manometro o
instrumento sensor de presion similar, a excepcion de la presion atmosférica y la presion de vapor del
liguido, que se expresan como presiones absolutas.

3.15 altura de velocidad: energia cinética por masa unitaria del liguido en movimiento,
dividida por g:



3.16 altura total: en cualguier seccion, la altura total se expresa mediante:

2
0o—z e Ur

X X

P 28
en que:
Z = altura del centro de la seccion transversal por encima del plano de
referencia; v
F = presion manométrica relacionada con el centro de la seccion transversal.

MOTA - La altura total absoluta en cualguier seccion se da mediante:

pg P8 g

Hyjans) = 2y +

3.17 altura total de entrada: altura total en la seccion de entrada de la bomba:

&
2

Hr=Zf+'EL—EL
pg 28

3.18 altura total de salida: altura total en la seccion de salida de la bomba:

rZ
H2=22 +£—L—2

pg ig

3.19 altura total de la bomba: diferencia algebraica entre la altura total de salida H, v la

altura total de entrada H,
MOTA - 5i la compresibilidad es despreciable, H=H, - H;.

Si la compresibilidad del liguido bombeado es importante, la densidad se deberia
reemplazar por el valor promedio:

_Pi= Pz

m 2



¥ la altura total de la bomba se deberia calcular mediante la formula:

p2 - p U -Uf
Pm -8 2g

H=2z -z +

MOTA - El simbaolo matematicamente correcto seria H; ;.
3.20 energia especifica: energia por masa unitaria de liquido:

y=gH

3.21 pérdida de altura en la entrada: diferencia entre la altura total del liguido en el
punto de medicion v la altura total del liguido en la seccion de entrada de la bomba

3.22 pérdida de altura en la salida: diferencia entre la altura total del liguido en la
seccion de salida de la bomba v la altura total del liquido en el punto de medician

3.23 coeficiente de pérdida por friccion: coeficiente por pérdida de altura por friccion en
la tuberia

3.24 altura neta positiva de succion ANSP: altura total de entrada absoluta, por encima
de la altura equivalente, a la presion de vapor relativa al plano de referencia ANSF:

Hy-p+ Famh — Py
Pig

ANSP=H, - zp + Lam ~ Pr
ME

MNota - Este 4NSP se relaciona con el plano de referencia ANSP de la bomba, mientras que la altura total de
entrada se relaciona con el plano de referencia.

3.25 plano de referencia NPHS de la bomba: < bombas multi-etapas > : plano horizontal a
través del centro del circulo descrito por los puntos externos de los bordes de entrada de
las cuchillas del impulsor

32.26 plano de referencia ANSF de la bomba; < bombas de entrada doble con eje vertical
o inclinado > : plano a través del centro superiar

NOTA - El fabricante debe indicar la posicion de este plano con respecto a los puntos de referencia precisos
en la bomba.

Ver Figura 1.



Convencion
1 plano de referencia ANSP de la bomba

Figura 1 - Plano de referencia ANSP de la bomba

3.27 ANSPF disponible: ANSP disponible segin se determine por las condiciones de
instalacion para un caudal especifico

3.28 ANSP requerido: ANSF minimo determinado por el fabricante/proveedor para una
bomba que tenga un desempefio especificado a un caudal, velocidad vy liguido bormbeado
(ocurrencia de posible cavitacian, incremento del ruido v la vibracion debido a la
cavitacion, inicio de la caida de la altura o de la eficiencia, caida en una cantidad
determinada, limitacian de la erosion de la cavitacion)

3.29 ANSP3: ANSF requerido para una caida del 3% de la altura total de la primera etapa
de la bomba, como base estandar para uso en curvas de desempeno

3.30 nimero tipo: cantidad sin dimension, calculada en el punto de mejor eficiencia que
se define mediante la formula siguiente:

K _ _.-jIﬂQ!".z B (U'QI':z
|;,|'H' I.?i‘.*’# F:i‘.*’#

" = caudal por orificio; v
H' = altura de la primara etapa.
MOTA - El ndmero tipo se debe tomar al didmetro maximo del impulsor de primera etapa.

3.31 entrada de potencia de la bomba: potencia transmitida a la bomba mediante su
magquina motriz



3.32 salida de potencia de la bomba: potencia mecanica transferida al liguido durante su
paso a traves de la bomba:

P =pQgH=pQy Bo-pQaH-pQy

3.33 salida de potencia de la maquina motriz: potencia absorbida por la magquina motriz
de la bomba

3.34 eficiencia de la bomba: salida de potencia de la bomba dividida por la entrada de la
potencia de la bomba

3.35 eficiencia general: salida de potencia de la bomba dividida por la entrada de

potencia de la maquina motriz

[

Mar Pgr
Tabla 1 - Lista alfabetica de letras bisicas empleadas como simbolos

Simbolo Cantidad Unidad
A Area m?
D Diametro m
E Energia J
€ Incertidumbre general, valor relativo %
f Frecuencia Hz, 57
£ Aceleracion debido a la gravedad * m/fs?
H Altura total de la bomba m
HI Pérdidas en términos de altura de liquido m
k Rugosidad uniforme eguivalente m
K MNimero tipo {ndmero puro)
I Longitud m
m Maza kg
n Velocidad de rotacion 3", min’

ANSP Altura positiva neta de succion m

r Presian Pa
P Potencia W
q Flujo nominal kg/s
o Caudal® m3is
Re Namero Reynolds {nimero puro)

{continda)




8.2 Definicion de las secciones de medicion
8.2.1 Bomba ensayada en una instalacion normalizada
8.2.1.1 Seccion de medicion de entrada

Cuando se ensaya una bomba en una disposicion de ensayo normalizada, segin lo
descrito en 5.3.2, normalmente la seccion de medicion de la entrada se debe localizar a
una distancia de dos diametros aguas arriba de la brida de entrada de la bomba, cuando
la longitud de la tuberia de entrada lo permita. Si no se cuenta con esta longitud
{por gjemplo en el caso de una boca acampanada corta), en ausencia de un acuerdo
anterior, el tramo recto disponible se deberia dividir de modo gue se sacara el mejor
provecho posible de las condiciones locales aguas arriba v aguas abajo de la seccion de
medicion (por ejemplo, en la proporcion 2 aguas arriba v 1 aguas abajo).

La seccion de medicion de entrada se deberia localizar en una seccion recta de la tuberia
del mismo diametro v coaxial con la brida de entrada de la bomba, de modo que las
condiciones de flujo sean tan cercanas como sea posible a las recomendadas en 5.3.2.
Si se haya presente un doblamiento a una distancia corta aguas arriba de la seccion de
medicion, v si salo estan en uso una o dos conexiones a presion (ensayos Grado Z),
estas deberian ser perpendiculares al plano del doblamiento. Ver Figuras 3 v 4.

Para ensayos Grado 2, si la proporcion de la carga de velocidad de la entrada a la altura
total de la bomba es muy baja {menor que 0,5%) v si el conocimiento de la altura total
de la entrada en si no es muy importante (este no es el caso para ensayos ANSP,
puede ser suficiente que la toma de presion (ver 8.4.1) se localice en la brida de la
entrada en si vy no a dos diametros aguas arriba.

La altura total de entrada se deriva de la altura especificada medida, de la altura del
punto de medicion por encima del plano de referencia v de la carga de velocidad
calculada como si prevaleciera una distribucion de velocidad uniforme en la tuberia de
succion.

Pueden ocurrir errores en la medicion de la altura de entrada de la bomba en flujo parcial
debido a remolino previo. Estos errores se pueden detectar y se deberian corregir de la
manera siguiente:

al 5i la bomba aspira desde un tanque de reserva de superficie libre donde el nivel de
agua vy la presion gque actda en &l son constantes, la perdida de la altura entre el
tangue de reserva y la seccion de medicidn de la entrada, en ausencia de remolino
previo, sigue una ley de cuadrados con caudal. El valor de la altura total de entrada
deberia seguir la misma ley. Cuando los efectos del remolino previo conduzeca a una
desviacion de su relacion a caudales bajos deberia corregirse la altura total de
entrada medida para tomar en cuenta esta diferencia (ver Figura 5).

b} 3Si la bomba no absorbe desde un tanque de reserva con un nivel y presion
constantes, se debe seleccionar otra seccidn de medicion suficientemente lejos
aguas arriba donde se sepa que no hay remolino previo y entonces sea posible
predecir las pérdidas de altura entre las dos secciones (aungue no directamente
alrededor de la altura total de entradal de la misma manera como s2 menciond
arriba. Ver Figuras 3 v 4.



£.2.1.2 Seccion de medicion de salida

La seccion de medicion de salida normalmente se debe localizar a una distancia de dos
diametros desde la brida de salida de la bomba. Para bombas con carga de velocidad de
salida menor que 5% de la ahura total de la bomba, la seccion de medicion de salida
para ensayos Grado 2 puede localizarse en la brida de salida.

La seccion de medicion de salida deberia organizarse en una seccion recta de tuberia
coaxial con la brida de salida de la bomba v del mismo didmetro. Cuando se empleen
stlo una o dos conexiones a presion (ensayos Grado 2}, éstas deberian ser
perpendiculares al plano de la voluta o de cualguier doblamiento existente en el cuerpo
de la bomba (ver Figura 6).

La altura total de salida se deriva de la altura especificada medida, a partir de la altura
del punto de medicion por encima del plano de referencia, v a partir de la carga de
velocidad calculada comao s1 prevaleciera una distribucion de velocidad unifarme en la
tuberia de descarga. La determinacion de la altura total puede verse influenciada por un
remolino del flujo inducido por la bomba o por una distribucion irregular de velocidad o
presion. Entonces la toma de presion puede localizarse a una distancia mayor aguas
abajo. 32 deben tener en cuenta las pérdidas de altura entre la brida de salida v la
seccion de medicion (ver 8.2.4)

Figura 6 - Toma de presion perpendicular al plano de la voluta o al plano de un doblamiento
2.2.2 Bomba ensayada con accesorios

51 se hacen los ensayos en la combinacion de la bomba v la totalidad o parte de sus
accesorios conectores aguas arriba o aguas abajo, considerandose &stos parte integral
de la bomba, la disposicion 8.2.1 se aplica a las bridas de entrada y de salida de los
accesorios en lugar de las bridas de entrada v salida de la bomba. Este procedimiento
tiene como desventaja para la bomba todas las pérdidas de altura causadas por los
ACCEesOrios.

Mo obstante, si la garantia se refiere solamente al desempefio de la bomba, las perdidas
de altura por friccion vy las pérdidas de altura posiblemente locales entre la seccion de
medicion de altura total de entrada v la brida de entrada, H,, v entre la brida de salida v
la seccion de medicion de altura total de salida, H ,, se deben determinar de acuerdo con

el método descrito en 8.2_ 4 v se deben tomar en cuenta en el calculo de la altura total
de la bomba.

Lo mismo se aplica si los accesorios hacen parte de la instalacion y por lo tanto no son
parte de la bomba.



8.4 Mediciones de presion
£.4.1 Conexiones a presion

Para ensayos de Grado 1, debe haber cuatro conexiones a presion  estaticas,
simétricamente dispuestas alrededor de la circunferencia de cada seccion de medician,
como se muestra en Figura 8 a).

Para ensayos de Grado 2 normalmente es suficiente contar con una sola toma de
presion estatica en cada seccion de medician, pero cuando el flujo puede verse afectado
por un remolino o una asimetria, pueden ser necesarios dos @ mas [ver Figura 8 b)l.

Convenciones

1 [Ventilacion) respiradera

2 Desaple

3 Tuberia de conexion can &l instrumento de medicion de presion

a) Grado 1. Cuatro tomas de presion conectada por un distribuidor de anillo
b) Grado 2. Una toma de presion (o dos en posicion opuesta)

Figura & - Toma de presion para ensayos de Grados 1 v 2



= 25d

en que:
d = 3 mm a 6 mm & diametro de tuberia de "/, |0 Que =ea menor.

a) Pared gruesa b} Pared delgada
Figura 9 - Requisitos para conexiones a presion estaticas

Excepto en el caso particular cuando su posicion se determina por la disposicion del
circuito (ver 8.2.1.1 v 8.2.1.2}, la toma (o tomas) de presion no deberia localizarse en el
punto mas alto o mas bajo de la seccion transversal, o cerca de éste.

Las conexiones a presion estatica deben cumplir con los requisitos mostrados en Figura 9 v
deben estar libres de protuberancias e irregularidades, su nivel debe ser normal en
relacion con la pared interior de la tuberia.

El diametro de la toma de presion debe estar entre 3 mm vy 6 mm o igual "o del
didmetro de tuberia, cualquiera que sea el mas pequefio. La longitud de un onficio de
toma de presion no debe ser inferior a dos v media veces su diametro.
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1 4 5 6 7 8
A
B
ASTM 500 Acero Estructural
®/ 19 |Bancada Sardo B 1 32453.02 Coadrado
A 18 |[Panel de Conftrol 1
1,75 Mpas; Colector
Abierta; 12 pulsos
17 |Rotametro PVC 1 125 por litro(2Hz-40Hz) 15
@ MA (presicion+-
3%)4,5 voltios
®/ 16 |Vdlvula de compuerta| Metdlica 7 1 1/4"
@/ 15 [T Doble de 1 1/4" PVC ] 175
@/ 14 |Codo 1 1/4" 45° PVC 4 105 s
13 [Vdalvula Chek 1 1/4" Metdlica 3
@ 12 |[Codo 1 1/4" PVC 6 105
y Metal, 0,5-4,5 voltaje;
@/ 11 |Sensor de Presion Plastico 3 presicion 1% Fs
10 [Bombas 3 0,5 HP; 3400 RPM
e 9 |Tubericde 1 1/4" PVC 1
8 |Vacudmetro 3 200
Los tres sensores se 7 |Vdalvula de Globo 2 6 De Globo de 32 mm
encuentran a la distancia
de 2 didmetros aguas 6 |Codo?21/2" PVC 3 108
arriba en la fuberia de - 217
descarga 5 RecHUCCIOn de21/2al PV 5
1/4
4 TDe?2 1/2" PVC 3 305
3 |Vdlvula de Globo Metdlica 3 De Globo de 63mm
2 |Tuberiade 2 1/2" PVC 2
1 |Tanque ABS 2 5274.47
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Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 or Varios
Fecha| Nombre L Escala:
Dibujé: |01/02/2016 | Anita Guato Denommamon'. i ) 1:1
Reviso: | 17/02/2016 | Ing.Mg. Alex Mayorga Dlagrama Eléctrico E
Aprobo:| 17/02/2016 | Ing.Mg. Alex Mayorga
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