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Resumen

La caida de presion en un sistema de tuberias de cualquier fluido empleado se presenta
continuamente en las grandes industrias, en consecuencia, de la friccion del fluido con la tuberia,
accesorios y dispositivos (valvulas, derivaciones, codos, cambios de direccion, etc.). Esto
conlleva a clasificarlo en pérdidas primarias, pérdidas secundarias y la altura dinamica total la

cual es la suma de altura estética a vencer y las pérdidas de carga del sistema.

Se disefd y construy6 el médulo de banco de tuberias con el propésito de resolver problemas
practicos sobre la caida de presion, el enfoque esta direccionado en las propiedades del fluido
(agua), tuberias, seleccion de bombas e instrumentos de medicién (Transmisores de presion y
Sensor de flujo). El disefio del médulo de banco de tuberias con bombas centrifugas tiene dos
tipos de configuracion; en serie y paralelo. A demés se configur6 cuatro distintas trayectorias

diferenciandose el diametro y material de las tuberias y accesorios.

Asi mismo se realiz6 los calculos tedricos de caida de presion en el software EES
(Engineering Equation Solver), el cual presenta una interfaz donde al usuario le permite
interactuar con las distintas configuraciones del sistema y conocer las pérdidas secundarias,
primarias y las alturas dinamicas totales por trayectoria con la finalidad de conocer el punto de

operacion del sistema. Adicionalmente se corroboro los resultados teéricos con programa Excel.

Se elabor¢ la interfaz en el software LabVIEW la cual analiza y muestra el comportamiento
de la caida de presion por cada trayectoria del médulo de banco de tuberias. La comunicacion
entre los transmisores de presion (sefial analdgica) y sensor de flujo (sefial digital) con la interfaz

es por intermedio del Arduino “MEGA”.

Como resultado y comparacion entre nuestros célculos tedricos (EES) y datos
experimentales (LabVIEW) se obtuvieron las alturas dinamicas totales de cada trayectoria en
serie; TDH de la trayectoria 1 es 17.75 [m], TDH de la trayectoria 2 es 29.74 [m], TDH de la
trayectoria 3 es 29.22 [m], TDH de la trayectoria 4 es 65.70 [m] y en paralelo; TDH de la trayectoria
1 es 20.17 [m], TDH de la trayectoria 2 es 32.20 [m], TDH de la trayectoria 3 es 31.68 [m], TDH
de la trayectoria 4 es 68.16 [m].

Palabras Clave: Caida de presién, Pérdidas secundarias, Pérdidas primarias,
Automatizacion, LabVIEW, EES.
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Abstract

The pressure drop in a piping system of any fluid used is continuously present in large
industries, due to the friction of the fluid with the pipe, accessories and devices (valves,
derivations, elbows, changes of direction, etc.). This leads to classify it into primary losses,
secondary losses and the total dynamic head which is the sum of static head to overcome and the

system head losses.

The pipe bank module was designed and built with the purpose of solving practical problems
on pressure drop, the focus is directed on the properties of the fluid (water), piping, selection of
pumps and measuring instruments (pressure transmitters and flow sensors). The design of the
pipe bank module with centrifugal pumps has two types of configuration; in series and parallel. In
addition, four different trajectories were configured, differentiating the diameter and material of the

pipes and accessories.

Theoretical calculations of pressure drop were also performed in the EES (Engineering
Equation Solver) software, which presents an interface where the user can interact with the
different configurations of the system and know the secondary and primary losses and the total
dynamic heads per trajectory in order to know the operating point of the system. Additionally, the

theoretical results were corroborated with Excel software.

The interface was developed in LabVIEW software, which analyzes and shows the behavior
of the pressure drop for each trajectory of the pipe bank module. The communication between the
pressure transmitters (analog signal) and flow sensor (digital signal) with the interface is through
the Arduino "MEGA".

As a result, and comparison between our theoretical calculations (EES) and experimental
data (LabVIEW) we obtained the total dynamic heights of each trajectory in series; TDH of
trajectory 1 is 17.75 [m], TDH of trajectory 2 is 29. 74 [m], TDH of trajectory 3 is 29.22 [m], TDH
of trajectory 4 is 65.70 [m] and in parallel; TDH of trajectory 1 is 20.17 [m], TDH of trajectory 2 is
32.20 [m], TDH of trajectory 3 is 31.68 [m], TDH of trajectory 4 is 68.16 [m].

Keywords: Pressure drop, Secondary losses, Primary losses, Automation, LabVIEW, EES.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcién Unidad
p Presioén Pa
m Masa kg
% Volumen especifico del Fluido m3
g Aceleracion de la Gravedad =

S
T, Tension de Cortadura kg
v Viscosidad Cinemética del Fluido m_3
S
T Temperatura del Agua °C
Q Caudal m_3
S
A Area de la seccion transversal m?
Um Velocidad media de Succion gt
S
z Alturas Geodésicas m
Hpg Incrementos de altura proporcionadas por las m
bombas
Hp Incrementos de altura absorbidas por turbinas m
Hidraulicas
Hp Pérdidas Hidraulicas por el fluido m
v Velocidad de flujo m
S
D Diametro interno de Tuberia m
framinar Factor de Friccion Laminar —
feritico Factor de Friccion Critico -
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frurbulento Factor de Friccion Turbulento -
HP;_, Altura de Pérdidas de cargas primarias m
HS Pérdidas Totales m

L Longitud de Tuberia m

Leg Longitud equivalente m

hq Energia que se adiciona al fluido m

hg Energia removida de fluido m

h, Energia que se pierde del sistema m

h¢ Pérdidas por friccion m

NUmeros Adimensionales

Simbolo Descripcién Unidad
Re Numero de Reynolds —
K Coeficiente de Pérdidas -
f Factor de friccion -

Simbolos Griegos

Simbolo Descripcion Unidad

P Densidad k—‘g
m

y Peso especifico del Fluido m3

. . kg-s

u Viscosidad Absoluta 5
m

€ Rugosidad absoluta del material -
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Subindices

Simbolo

m

B

T

P

laminar

critico

turbulento

eq

a

Descripcion

Media de Succion
Que se refiere a las Bombas
Turbinas

Pérdidas del fluido
laminar

Critico

Turbulento
Equivalente
Adiciona

Removida

Pérdida del sistema

Friccion
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Introduccion

El presente estudio de investigacion tuvo como propésito: Diseflar un médulo
automatizado para el andlisis de caida de presion de un banco de tuberias del Laboratorio de
Termofluidos de la Universidad Catolica de Santa Maria, cuyo propoésito es mejorar el
funcionamiento, interfaz de este y el estudio para las siguientes promociones de egresados de la
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatrénica para aumentar

las capacidades préacticas de los futuros egresados.

Con la trabajo de investigacion presentado se busca atender las exigencias que tienen los
estudiantes para complementar la parte tedrica y poder identificar lo que sucede en un modulo

de banco de Tuberias.

Los avances en el area de la automatizacion han alineado sus esfuerzos en optimizar
procesos, por medio de la integracién de los niveles de Instrumentacion y control, con los

sistemas tecnoldgicos, a través de los sistemas SCADA.

La automatizaciéon de un modulo de banco de tuberias sera necesario para obtener los
parametros a medir de una forma mas rapida y precisa, con la ayuda del software LabVIEW
(Plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion

visual gréfico).

Durante la presente investigacion los obstaculos fueron, el proceso de automatizacion
mediante sensores, uso del Arduino “MEGA” y programacion. Sin embargo, nada de esto podria
ser posible sin el adecuado conocimiento de los componentes a utilizar y del software LabVIEW
y el sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos) para la monitorizacion del

sistema.

Para el médulo de banco de tuberias empleado se utilizan distintos componentes como
tuberias con una geometria circular, accesorios para conexion y dispositivos de medicion entre

otros, lo que genera una disminucion de presion.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Estado del Arte

Dentro de la ingenieria de fluidos, el flujo en conductos es uno de los problemas mas
continuos ya que presenta muchas variables como la geometria de las tuberias, las propiedades
del fluido, las diferentes velocidades y caudales, los accesorios que se encuentran en las
trayectorias de las tuberias, con la finalidad de poder obtener la altura dinamica del sistema, la
cual es la razon de la presente investigacion.

En referencia al modulo automatizado en un banco de tuberias, existen estudios
realizados a nivel nacional e internacional.

En su trabajo titulado “Automatizacién del banco de pérdidas del laboratorio de turbo
maquinaria de la facultad de mecanica” cuyo objetivo es construir y automatizar la adquisicion de
datos en tiempo real del banco de pérdidas. Finalmente, se determinan las pérdidas del sistema
de bombeo. Estas se denominan pérdidas primarias por la longitud de la tuberia y pérdidas
secundarias por los accesorios hidraulicos. Estos vienen determinados por el tipo de tuberia por
la que circula el fluido y sus caracteristicas, asi como por las caracteristicas de la bomba
instalada. Ademas, los sensores de presion se seleccionaron a partir de la presiéon maxima del
sistema cabe recalcar que los sensores instalados actualmente existian en el laboratorio por lo
tanto sobrepasan a la presion requerida en la red del banco de pérdidas. (Ordofiez Vifian &
Quisnancela Salazar, 2013)

En su trabajo titulado “Disefio para Construccion de un Banco de Pruebas para Determinar
las Pérdidas de Carga en un Sistema de Tuberias” tiene como objetivo es elaborar un disefio
para construccion de un banco de pruebas para determinar las pérdidas de carga en un sistema
de tuberias. Habiendo recibido el disefio para la ruta del circuito del banco de pruebas, tiene una
variedad de materiales y accesorios que permiten a los estudiantes que estudian materias como
mecénica de fluidos y similares visualizar célculos de estrés o pérdida de energia a través de la
ruta del fluido. en diferentes secciones de tuberia de @ 2" y 1”7, con diferentes accesorios como
vélvulas (globo, cortina, bola, retencién), tee’s, uniones universales y codos, a través de las
distintas configuraciones de cada uno de los circuitos. (Parra & Velasco, 2014)

En su trabajo titulado “Disefio y fabricacion de un banco hidraulico en circuito cerrado para
el estudio de las pérdidas de carga en redes de distribucion hidraulica. Laboratorio de mecénica
de fluidos y maquinas térmicas fime — UNAC”, teniendo como objetivo disefiar y fabricar un banco
hidraulico en circuito cerrado para el estudio de las pérdidas de carga en redes de distribucion

hidraulica. Asi, después de recibir los datos de prueba de la puesta en marcha del banco
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hidraulico fabricado, se pudo realizar un estudio sobre como se comportan las pérdidas de carga
con diferentes parametros de caudal, materiales de tuberia, diAmetros cambiantes y accesorios.
(Lirio Fructuoso, 2019)

1.2. Planteamiento del Problema

En toda industria existe la necesidad de mover un fluido desde un punto hasta otro a través
de sistemas de conduccién. Por este motivo esta operacion es de continuo interés de aprendizaje
(Caibe Yanzapanta, 2012), por lo cual es un area con mucha demanda laboral. El problema reside
en la toma de datos en tiempo real ya que la lectura de mandémetros y del rotAmetro tienen un
bajo grado de precision lo cual alteraria los resultados de la caida de presion.

En la ciudad de Arequipa actualmente hay universidades que no poseen un médulo de
banco de tuberias donde se pueda comprobar de manera practica lo aprendido tedricamente. Por
otra parte, hay universidades que cuentan con un médulo de banco de tuberias donde los

instrumentos de medicidn no son los 6ptimos para tener un resultado certero.

En el caso especifico de la Universidad Catolica de Santa Maria se cuenta con un médulo
para el andlisis de la caida de presién mediante pérdidas primarias y secundarias sin embargo la
falta de actualizacion de este no permite una lectura precisa de parametros. ¢ Sera posible que,
a través del mejoramiento y automatizacion del médulo de banco de tuberias para analisis de
caida de presion mediante los softwares LabVIEW y EES e implementado adecuadamente, se
mejore las deficiencias y ayude a la consolidacion de datos y conocimientos previamente

adquiridos?

1.3. Hipotesis

Con el mejoramiento y automatizacion del médulo didactico del banco de tuberias, se
pretende mejorar y precisar la recopilacion de datos en tiempo real del sistema con asistencia de
los softwares LabVIEW y EES para el andlisis de la caida de presion mediante perdidas primarias
y secundarias. Asi mismo se pretende aumentar los conocimientos practicos de los estudiantes
de la escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y Mecatrénica de la
Universidad Catélica de Santa Maria y adquirir vivencias experimentales para que al término de

la carrera los futuros egresados puedan satisfacer las exigencias propias del mercado.
1.3.1. Hipétesis Especificas

e Mediante el uso del Software LabVIEW, se realizara el proceso de automatizacion
del médulo de banco de tuberias.
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¢ Mediante el uso del software EES, se analizaran pardmetros como: caudal, altura
en el punto de operacién, pérdidas primarias y secundarias del médulo de banco
de tuberias.

e La viabilidad de este proyecto mejorard el actual médulo que se tiene en el
laboratorio de Termo fluidos.
1.4. Objetivo principal

Disefiar el médulo automatizado de banco de tuberias para el analisis de caida de
presién para diferentes configuraciones del sistema.

1.5. Objetivos secundarios

e Analizar y comprender el comportamiento del modulo de flujo interno (banco de tuberias)
para diferentes configuraciones del sistema.

¢ |dentificar cada parte del sistema y analizar su funcionalidad.

e Obtener resultados teéricos de manera parametrizada por medio del software EES.

e Comunicar los sensores del médulo de banco de tuberias con la interfaz de LabVIEW
mediante el Arduino “MEGA”.

e Confrontar los resultados obtenidos en el software LabVIEW con los del Software EES.

e Implementar un Sistema Interconectado mediante el software LabVIEW.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Teoriade Errores y Experimentacion en Mediciones

Una magnitud fisica es un atributo susceptible de ser medido. Los experimentos requieren
mediciones. Las magnitudes fundamentales son aquellas elegidas por convencion, permitiendo
expresar a traves de ellas cualquier otra magnitud y son, por ejemplo, longitud, masa, potencia,

velocidad, etc. (Guitton Lozano & Mufioz Noriega, 2003)

En ciencias e ingenierias, el concepto de error tiene un significado diferente del uso
habitual de este término, mas bien esta asociado de incerteza en la determinacién del resultado
de una medicion. En todo proceso de medicion existen limitaciones debido a los instrumentos
utilizados, el método de medicién y/o el observador que realiza la medicién. Estas limitaciones
dan como resultado una diferencia entre el valor real o verdadero de una cantidad y el valor

obtenido para ella después de la medicion.(Cuyo, 2021)

Como resultado de diferentes tipos de error, se plantea hasta que punto los resultados
obtenidos son fiables. Existen tres formas de clasificar o diferenciar al momento de informar sobre
el error de medicion: el error absoluto, el error relativo y el error relativo porcentual. (Guitton

Lozano & Mufioz Noriega, 2003)

Se define Error Absoluto AE, como la diferencia entre el resultado de la medida M y el

verdadero valor Mo de la magnitud a medir.

AE =M — M, (2.1)

El Error Relativo ER es el cociente entre el error absoluto AE y el verdadero valor, que

como dijimos se toma como el valor medio.

_4m (22)

ER—F0

El Error Relativo porcentual es el ER expresado en tanto por ciento, su expresion es:

ER(%) = ER *100% (2.3)
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2.2. Fluidos

Una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa se conoce como fluido. La diferencia
entre un sdlido y un fluido se hace con base en la capacidad de la sustancia para oponer
resistencia a un esfuerzo cortante (o tangencial) aplicado que tiende a cambiar su forma. Un
solido puede oponer resistencia a un esfuerzo cortante aplicado por medio de la deformacién, en
tanto que un fluido se deforma de manera continua bajo la influencia del esfuerzo cortante, sin
importar lo pequefio que sea. En los solidos, la tensién es proporcional a la deformacion, y en los
liquidos, la tension es proporcional a la velocidad de deformacién. Cuando se aplica un esfuerzo
cortante constante, llega un momento en que el sélido deja de deformarse en un cierto angulo
solido, mientras que el liquido nunca deja de deformarse y tiende a una determinada velocidad

de deformacion.(Cengel & Cimbala, 2010)

2.3. Propiedades fisicas de los fluidos
La ingenieria de mecanica de fluidos ha elaborado mediante el entendimiento e las

propiedades de los fluidos, la realizacion de las leyes basicas de la mecéanica ytermodinamica.

2.3.1. Densidad

Un fluido se define: cantidad de masa por unidad de volumen.

_B (2.4)
P=y

Donde:
e p = Densidad del fluido [%]
o m = Masa (kg)

e V =Volumen de la sustancia [m?]

2.3.2. Peso especifico
El peso especifico de un fluido se define: peso por unidad de volumen. Este cambia con la

gravedad.
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0 g (2.5)

~<
I

Donde:

e y = Pesos especifico del fluido [m3]
¢ p = Densidad de la sustancia [%]
e g = Aceleracion de la gravedad [sﬂ2

2.3.3. Densidad relativa
La densidad relativa de una sustancia es un nidmero adimensional determinado por la
relacion entre su peso y el peso de un volumen igual de agua en condiciones normales. También
se puede expresar como la relacion entre su densidad o gravedad especifica y la densidad del

agua.

DR = Psustancia _ Vsustancia (2.6)

Pagua Yagua

Los parametros del agua en condiciones tipicas son: temperatura (20 °C), la densidad
kg 42
(1000 ﬁ) y una presion absoluta (760 mm de Hg).
2.3.4. Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado de la
interaccion y cohesion de sus moléculas. La viscosidad se produce por el efecto de corte o
deslizamiento resultante del movimiento de una capa de fluido con respecto a otro y es

completamente distinta de la atraccion molecular.

La ley de viscosidad de Newton establece que, para una tasa dada de deformacién angular

del fluido, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la viscosidad.

du 2.7)

Donde, u tiene las dimensiones FL™2T.

2.3.4.1. Viscosidad Absoluta o Dinamica
Esta es una propiedad de fluido que expresa la resistencia al corte de un fluido durante su
movimiento. La viscosidad dinamica es directamente proporcional al esfuerzo cortante e

inversamente proporcional a la velocidad angular.
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T (2.8)
=T
dy
Donde:
) u = Viscosidad absoluta [%] o [%
° T =Tension de cortadura [N] o [kg]
2.3.4.2. Viscosidad Cinematica

Es la viscosidad absoluta dividida entre la densidad. En el sistema internacional (SI) la

unidad de viscosidad cinemética es el metro cuadrado por segundo (m?#/s)

u
v o v (2'9)
p
Donde:
2
° v = Viscosidad cinematica del fluido [mT]
° u = Viscosidad dinamica o absoluta del fluido [%]
) : kg
° p = Densidad del fluido [F]

En el caso de los liquidos, por el contrario, la viscosidad disminuye a medida que aumenta
la temperatura; en el caso de los gases, la viscosidad también aumenta a medida que aumenta
la temperatura. La influencia de la presién sobre la viscosidad de los liquidos y gases ideales es
tan pequefia que es de interés practico para la mayoria de los problemas de flujo de liquidos. La

viscosidad cinematica para el agua, en funcién de la temperatura esta dado por la siguiente

ecuacion:
_ 0.000001771 (2.10)
Y= 1403377 + 0.00022172
Donde:
° v = Viscosidad cinematica [mTZ]
° T = Temperatura del agua [°C]
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2.4. Caudal

Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que fluye una seccién transversal de un
conducto. El caudal (Q) se relaciona con la velocidad (v) a través de la seccién transversal del
flujo (A).

Q=A4-v (2.11)
Donde:
3
e (Q=Caudal ["‘T]
e A= Areade la seccion de la tuberia [m?]
¢ v =Velocidad media de la seccién [%]
. .m3 Lt

e Las unidades frecuentes del caudal: e GPM.
2.5. Presion

Esta es la fuerza por unidad de area a la que se somete una particula liquida. La presion
sobre una particula liquida es la misma en todas las direcciones. La diferencia de presion entre
dos puntos de la tuberia (tuberia, conducto) es la causa del movimiento (caudal) del liquido. En

la figura 1, podemos observar la relacion que existe entre los tipos de presiones.

atm atm

Vacio Vacio

absoluto absoluto

Figura 1. Tipos de presiones (Lirio Fructuoso, 2019)

2.5.1. Presion atmosférica
Se debe al peso del aire en un lugar determinado de la superficie terrestre y, por lo tanto,

depende de la ubicacion, la altitud y la latitud de ese lugar.
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2.5.2. Presion Absoluta
Esta es la presiéon medida en relacién con la presion cero absoluto cuando no hay aire
presente, o cuando no hay aire presente es igual a la suma de la presibn manométrica y la presion

atmosférica.

2.5.3. Presion Barométrica
Esta es la presion de la atmésfera de la Tierra medida por un barémetro al nivel del mar.

Esta presion esta cerca de 14,7 psi.

2.5.4. Presion Manométrica
Se determina con cualquier instrumento que mida la diferencia entre una presion absoluta

por encima de la presion atmosférica y la presion atmosférica en el punto de medicion.

2.5.5. Presion en Vacio

El vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la presion

Libras
pulg?

absoluta. Las unidades de presion son: en el sistema inglés PSI = y en el Sistema

Internacional l:—f. (YAMBOMBO GUANUTAXI, 2012)

2.6. LabView

LabVIEW es un programa de ingenieria desarrollado por NI (National Instruments) que
brinda acceso rapido a datos y hardware para evaluar, medir y controlar aplicaciones. Con este
entorno y plataforma de desarrollo puedes crear sistemas, utilizando un lenguaje de
programacion de graficos visuales como el lenguaje G (G simboliza que es lenguaje gréfico),

destinado a sistemas hardware y programas de pruebas, control y disefio. (Sanchez & Nifio, 2018)

Este software permite visualizar resultados mediante interfaces de usuario de “clic-y-
arrastre” y visualizadores de datos integrados. Este software garantiza la compatibilidad con otras
herramientas ya que puede interactuar o reutilizar bibliotecas de otro software y lenguajes de

fuente abierta como Arduino. (Sanchez & Nifio, 2018)

Es una herramienta de programacion grafica, esto quiere decir, que el programa esta
dibujado, no escrito para facilitar su comprensién. Crear un proyecto es facil para el usuario
cuando se prefabrican varios bloques. En lugar de perder tiempo en la programacion de
dispositivos/bloques, puede dedicar mas tiempo y atencion a la interfaz grafica de usuario y la

interaccion con el usuario.(Céceres Pinto, 2021)
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A diferencia de los lenguajes ampliamente utilizados, LabVIEW ofrece a los usuarios
muchas soluciones intuitivas y poderosas a través de una amplia gama de herramientas para
desarrollar aplicaciones de medicion, control y automatizacion que se pueden programar sin

escribir una sola linea de texto o cdadigo. (Céceres Pinto, 2021)

2.7. Arduino Mega

Arduino® Mega 2560 es una placa de desarrollo ejemplar dedicada a la creacion de
aplicaciones extensas en comparacion con otras placas de Arduino. La placa aloja el
microcontrolador ATmega2560, que opera a una frecuencia de 16 MHz. La placa contiene 54
pines de entrada/salida digital, 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos seriales de hardware),
una conexién USB, un conector de alimentacion, un cabezal ICSP y un botén de reinicio.(Appiani,
2022)

Arduino es una plataforma de hardware de codigo abierto, basada en una sencilla placa
de circuito impreso que contiene un microcontrolador de la marca “ATMEL” que cuenta con
entradas y salidas, analégicas y digitales, en un entorno de desarrollo que esta basado en el
lenguaje de programacién processing. El dispositivo conecta el mundo fisico con el mundo virtual,
o el mundo analégico con el digital controlando, sensores, alarmas, sistemas de luces, motores,

sistemas comunicaciones y actuadores fisicos. (Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)

El entorno de programacion Arduino es facil de usar para los usuarios. Arduino se basa
en el entorno de programacion de procesamiento, a través del cual el usuario aprende a

programar y se familiariza con el espacio de desarrollo de Arduino.

El arduino estd basado en los microcontroladores ATMEGA168, ATMEGAS328 vy
ATMEGA1280. Los planos de los médulos estan publicados bajo licencia creative commons, por
lo que los disefiadores de circuitos pueden hacer su propia version del médulo, ampliandolo u

optimizandolo facilitando el ahorro.(Tapia Ayala & Manzano Yupa, 2013)
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Figura 2 Tarjeta Arduino “MEGA”

2.8. Equipos
2.8.1. Bombas
La bomba es un transformador de energia, es una maquina que absorbe energia
mecénica, que puede provenir de un motor eléctrico, térmico y la transforma en energia que la
transfiere a un fluido de un lugar a otro a un mismo nivel y/o a diferentes niveles. (Guitton Lozano
& Mufioz Noriega, 2003)

La relevancia que tienen las bombas como convertidoras de energia mecéanica
(procedente del motor que las arrastra) en energia hidraulica (basicamente en forma de energia
cinética y de presion) es tal que podemos afirmar que después de los motores eléctricos, son las
bombas los elementos que con mayor frecuencia encontramos en la industria. (Guitton Lozano &
Mufoz Noriega, 2003)

2.8.1.1. Clasificacién de bombas
La clasificacion mas comun de las bombas se relaciona con su principio de

funcionamiento. Esto da como resultado dos grandes grupos de bombas:

a. Bombas Cinéticas:

Son aquellos en los que el aumento de energia absorbida por el fluido se debe
al cambio del momento cinético que experimenta el mismo al pasar por los conductos

de un érgano que se mueve con movimiento de rotacion denominado rodete.

El movimiento rotativo y dinamico de la corriente juega un papel esencial en la

transmision de energia. Su funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler, y su
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organo transmisor de energia se llama rodete. Generalmente llamadas bombas
centrifugas. (Guitton Lozano & Mufioz Noriega, 2003)

b. Bombas de Desplazamiento Positivo

En él, se aplica cierta fuerza (o torque si giran) a una serie de camaras de
trabajo que se llenan y vacian periédicamente, transfiriendo asi una cantidad discreta
de liquido de succién a descarga. El aumento de la energia del fluido se efectia
directamente en energia de presién. Son de un extraordinario interés en circuitos oleo

hidraulicos para transmision de potencia. (Guitton Lozano & Mufioz Noriega, 2003)

Figura 3. Bomba Desplazamiento Positivo
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Tabla 1. Clasificacién de Bombas (VILLAREAL LOPEZ, 2008)

Clasificacion
Bombas
|
T Desplazamiento
Dinamicas ..
Positivo
|
| .
Centrifugas Rotativas
|
. Flujo Radlal _

=1 Flujo Axial — Piston — Lébulos

Rotor Simple Rotor Multiple

— Engranes

malMiembro simpleflgd Balancines

— Tornillo — Tornillos

c. Bomba Centrifuga

La bomba centrifuga es un tipo de maquina que consta de un conjunto de
impulsores giratorios alojados en una caja o carcasa, o0 tapa o carcasa. Se llaman asi
porque el grado de presion que crean se debe en gran parte a la accion centrifuga.
Las hélices transfieren energia al fluido por la fuerza de la propia accion. (Guitton
Lozano & Mufioz Noriega, 2003) Asi, quitando todo el refinamiento, una bomba

centrifuga tiene dos partes principales:

e Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha.

¢ Un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estoperas y chumaceras.

En el funcionamiento en una bomba centrifuga, denominadas también
rotativas, tienen un rotor de paletas giratorio sumergido en el liquido. El liquido entra
en la bomba cerca del eje rotor, y las paletas lo arrastran hacia sus extremos a alta
presioén. El rotor también proporciona al liquido una velocidad relativamente alta que

puede transformarse en presion en una parte estacionaria de la bomba, conocida

30
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como difusor. En las bombas de alta presién, se pueden usar multiples impulsores en
serie y el difusor detrds de cada impulsor puede contener paletas guia para reducir

gradualmente la velocidad del fluido. (Lizarraga Flores, 2017)

Este tipo de bombas tienen mucha ventaja, por lo cual son de gran utilidad,
mencionando algunas como el bajo costo, facil disefio, operacién y mantenimiento,

esto hace que hace que sean las mas indicadas segun su empleabilidad.

2.8.1.2. Curva caracteristica de una bomba Centrifuga
La curva caracteristica de funcionamiento de la bomba (fig.4) es una grafica
gue muestra la energia total desarrollada por la bomba en funcién del caudal

entregado por la misma, a una velocidad de giro constante.
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Figura 4. Curva de una bomba Centrifuga

El comportamiento tedrico de la bomba se deduce de las curvas de
rendimiento reales de la bomba obtenidas por el fabricante al probar la bomba en
un banco de pruebas. A su vez, desde un punto de vista conceptual, estas curvas

caracteristicas se pueden obtener a partir del comportamiento teérico de la bomba.

Las curvas que mas interés presentan en una bomba, desde el punto de

vista de su utilizacién, son:

Altura en funcion del caudal: H = H(Q)
Potencia en funcion del caudal: P = P(Q)

Rendimiento en funcion del caudal: n = n(Q)

31

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE B UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

2.9. Instrumentos de medicién

Los instrumentos de mediciébn son equipos disefiados para medir ciertas magnitudes
fisicas que demanda un proceso, con el cual podemos obtener una informacién muy valiosa para
compararla con datos estadisticos 0 mejorar y vigilar un proceso. Para este tipo de elementos se
basan en estandares internacionales para su desarrollo, estos instrumentos de medicién dan una
informacion importante y existe gran variedad de ellos se encuentran de dos tipos analogos o
digitales. (Alvarado Rojas & Espinosa Mora, 2020)

Para el presente proyecto se tienen diferentes tipos de elementos que se diferencian
segun su costo, precision, sensibilidad y lugar de ubicacion, el cual ayudara a obtener resultados

con mayor precision.

2.9.1. Transmisores
El transmisor es la interfase entre la operacion y el sistema de control. El trabajo de este
es convertir la sefial del sensor (milivoltios, movimiento mecanico, presioén diferencial, etc.) en

una sefial de control (por ejemplo 4 a 20 mA).

Figura 5. Transmisor de Presion
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2.9.2. Caudalimetro
Designado como un instrumento de medicion para obtener el valor volumétrico de un
fluido.

Figura 6. Caudalimetro

2.9.3. Sensor
Dispositivo que detecta el cambio en el entorno y responde a alguna salida en el otro
sistema. Este bloque permite medir o conocer los valores de las variables medidas del sistema.
Por lo tanto, mediante el sensor se conoceran los valores necesarios para interpretar en tiempo

real los parametros requeridos. (Céaceres Pinto, 2021)

Figura 7. Sensor

2.9.3.1. Sensor de Presién

Los sensores de presion o transductores de presién, son muy habituales en
cualquier proceso industrial. Su objetivo es transformar una magnitud fisica en una
eléctrica, en este caso transforman una fuerza por unidad de superficie en un voltaje

equivalente a esa presion ejercida. (Caceres Pinto, 2021)
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2.9.3.2. Sensor de Caudal

Los sensores de flujo miden la velocidad del flujo de aire o liquido. Los
sensores de flujo utilizan diferentes principios de medicion. Los sensores de flujo de
liquido, por ejemplo, funcionan sobre la base de ultrasonidos. Esta medicién sin
contacto tiene la ventaja de que los sensores no se ven afectados por golpes de ariete

y medios solidos. (Caceres Pinto, 2021)

2.10. Contactores

El contactor es un dispositivo de conmutacion eléctrico que puede cerrar o abrir circuitos
en carga o en vacio. Los contactores pueden manejar niveles de corriente. El contactor funciona
energizando la bobina. Esto crea un campo magnético que mueve los contactos a la posicién
cerrada, completando el circuito. Tan pronto como desaparece el voltaje en la bobina, los
contactos se abren nuevamente e interrumpen el circuito. (Garcia Diaz et al., 2009)

TeSys Schneider

Figura 8. Contactor

2.11. Vélvulas

La variedad en disefios de valvulas dificulta una clasificacion completa. Si las valvulas se
clasificaran segun su resistencia que ofrecen al flujo, las que presentan un paso directo del flujo,
como las vélvulas de compuerta, bola, macho y de mariposa pertenecen al grupo de baja
resistencia; las que tienen un cambio en la direccion del flujo, como las véalvulas de globo y

angulares, estan en el grupo de alta resistencia. (Crane et al., 2005)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
Q=B CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

2.11.1. Vélvula Compuerta
Las véalvulas de compuerta para procesos suelen tener compuertas de cufia con un angulo
incluso de l0° entre los asientos. El cierre se realiza moviendo una cufia cénica o un par de discos

entre los asientos. (Caibe Yanzapanta, 2012)

Figura 9. Valvula de compuerta (Crane et al., 2005)

2.11.2. Vélvula bola
Las valvulas de bola son de 1/4 de vuelta, pues la bola taladrada gira entre asientos
elasticos, lo cual permite la circulacién directa en la posicion abierta y corta el paso cuando se
gira la bola 90° y cierra el conducto. (Herrera & Castro, 2020)

B
e

Figura 10. Vélvula bola (Crane et al., 2005)

2.11.3. Valvula mariposa
Una vélvula de mariposa es un dispositivo que utiliza una placa llamada "mariposa" que

gira alrededor de un eje para aumentar o disminuir el area de paso, bloqueando o ajustando el
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flujo de fluido en un conducto. Las valvulas de mariposa aumentan la caida de presion local dentro

de la valvula y reducen el caudal al contraer el sector del paso.(Mott, 2015)

Figura 11. Vélvula bola

2.11.4. Vélvula angular
La llave angular o llave es un instrumento que tiene la funcién de abrir y detener el flujo
de liquido a través de una tuberia. Se colocan en la linea de suministro principal. Su principio de
funcionamiento radica en un seguro que interrumpe o deja libre el flujo de agua entre la salida de
la conexién y la entrada, segun sea el caso donde se esté utilizando. (Ordofiez Vifian &
Quisnancela Salazar, 2013)

Figura 12. Valvula angular

2.12. Tuberias

Existe una gran cantidad de tipos de tuberias, diferenciandose de los distintos materiales,
didmetros, espesores y caracteristicas técnicas propias de cada marca. Para escoger la tuberia
adecuada para transportar fluidos tenemos que tener en cuenta que tipo de fluido se va a utilizar.
Dentro de todos los tipos de tuberias tenemos:
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1. Tubo galvanizado:

El galvanizado es un recubrimiento de zinc, que se obtiene por inmersion en caliente, hecho
con la finalidad de proporcionar una proteccion a la oxidacién y en cierto porcentaje a la

corrosion. (Alvarado Rojas & Espinosa Mora, 2020)

2. Tubo de PVC (policloruro de vinilo):

El PVC, conocido como policloruro de vinilo, es un material creado mediante la combinacion
guimica de carbono, hidrogeno y cloro. Por sus propiedades, es un material adecuado y
econdémico. Presenta resistencia a la corrosion, resistencia al envejecimiento, alta resistencia
quimica, peso ligero, facil instalacion y varios diametros. (Alvarado Rojas & Espinosa Mora,
2020)

3. Tubo de acero inoxidable:

La Tuberia de Acero Inoxidable se caracteriza por contener altos niveles de Niquel y
Molibdeno, para aumentar la durabilidad y la resistencia a la corrosiéon. (Alvarado Rojas &
Espinosa Mora, 2020)

4. Tubo de fierro fundido:

El hierro fundido es una aleacién de hierro y carbono que contiene entre 2% y 4% de carbono
y, de forma similar al hierro, también contiene pequefas cantidades de manganeso, sulfuroy
fosforo, pero es mas alto en contenido de silicona. Su contenido de carbono hace que el metal
sea muy fragil, asi que no puede ser enrollado o forjado. (Alvarado Rojas & Espinosa Mora,
2020)
2.13. Accesorios
Los acoples o accesorios de conexidon se dividen en: derivaciones, reducciones,
extensiones y ramales. Los accesorios como tes, cruces, codos, etc. se pueden agrupar como
accesorios de derivacion. Los accesorios reductores 0 expansivos son aquellos que modifican la
superficie de paso del fluido. En esta clase hay cortes y mangas. Deflectores, codos, codos,

codos, etc. cambian la direccién del flujo. (Crane et al., 2005)

2.13.1. Union universal
Es una conexion fabricada en PVC, parecida a los adaptadores, pero sus dos extremos
son lisos y llevan una rosca en la parte media del accesorio. Esta pieza se puede roscar y
desenroscar, lo que permite que se pueda retirar una de las partes del sistema que se han unido

por esta conexion. Se utilizan en sistemas en los que queremos desmontar la bomba, el filtro u
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otros componentes de la tuberia en la que estan instalados. Su disefio es moderno y compacto

gue lo hace una pieza facil de manejar en su instalacion.

Figura 13. Unién Universal PVC
2.13.2. Conexion en Tee

Esta disefiada para unir tres diferentes tramos de tuberia de en un angulo de 90° para

redireccionar y permitir la conduccién de agua.

Figura 14. Conexion en Tee PVC
2.13.3. Codo

Cambia la direccién del flujo original, con un angulo especifico ya se 180°.90°,45°, etc.

Puede reducirlo o mantener el tamafio original.

Figura 15. Conexién en codo PVC
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2.13.4. Reducciones
La reduccion PVC de presién es un accesorio de PVC que tiene como funcion la unién
con tuberia de PVC para las diferentes derivaciones en un sistema. Los accesorios PVC de
presién, como el reductor de PVC, nos permiten adecuar las caracteristicas de nuestra instalacion

mediante presién segln nos sea necesario.

Figura 16. Reductor/Bushing PVC
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CAPITULO lIl; MODELO MATEMATICO

En este capitulo se desarrollaran los célculos del banco de tuberias, con el fin de conocer
la caida de Presién en los diferentes ramales del banco de tuberias. Teniendo en cuenta las
pérdidas primarias (tuberias) y secundarias (accesorios) del médulo y el caudal que arroja la
bomba del banco de pruebas. Ademas, se tendr4 en consideracion los dispositivos que

intervendran en la automatizacion para dicho calculo.

Para representar la continuidad que existe en el sistema considerando los cambios de

presion utilizamos la ecuacion de Bernoulli.

P, vi P, v (3.1)
e +—+§:H —ZH —ZHP_ Sty 2
Y 1 g B T 1-2 Y 2 2-g

Donde:

. % : Alturas de presiones estaticas [m]
* z . Alturas geodésicas [m]
2
. ;’—; . Alturas de presiones de velocidad [m]

* YHgp: Sumatoria de incrementos de alturas proporcionadas por las bombas [m]
» YHy: Sumatoria de incrementos de alturas absorbidas por las turbinas hidraulicas [m]

* YHp: Sumatoria de pérdidas hidraulicas por el fluido[m]

3.1. Régimen de flujo
3.1.1. Flujo Laminar y flujo turbulento
Bajo ciertas condiciones, el liquido fluye suave y uniformemente en capas. Este fenGmeno
se puede observar cuando se abre lentamente un grifo hasta que el flujo sea uniforme y estable.
Este tipo de flujo se llama flujo laminar. A medida que se abre mas el grifo y aumenta el flujo, se
llega a un punto en el que el flujo ya no es constante ni constante. El agua del chorro parecera
gue se mueve de una manera bastante cadtica, Al flujo entonces se le conoce como flujo

turbulento. (Lirio Fructuoso, 2019)

3.1.2. Namero de Reynolds
La investigacién de Osborne Reynolds mostré que el régimen de flujo en tuberias, es decir,

si es laminar o turbulento, depende del diametro de la tuberia, de la densidad, de la viscosidad
40
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del fluido y de la velocidad del flujo. El valor numérico de una combinacion adimensional de estas
cuatro variables se conoce como el numero de Reynolds (Re). (Ordofiez Vifian & Quisnancela
Salazar, 2013)

Se puede considerar como la relacion entre las fuerzas dinamicas de la masa liquida y las

fuerzas deformantes provocadas por la viscosidad. (Ordofiez Vifian & Quisnancela Salazar, 2013)

v-Dp C-D (3.2)
Re = =
U %
Donde:
° Re = NUmero de Reynolds. [Adimensional]
o v = Velocidad del flujo [%]
° D = Diametro interno de la tuberia [m]
° u = Viscosidad dindmica del fluido [%]

R p = Densidad del fluido [-5]

2
° v =viscosidad cinematica del flujo [mT]
Para las condiciones de Flujo tenemos segun nimero de Reynolds tenemos que:

Tabla 2. Condiciones de flujo segdn ndmero de Reynolds

Tipo de Flujo Re
Flujo Laminar Re < 2100
Flujo Critico 2100 < Re < 4000
Flujo Turbulento Re > 4000

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que se relaciona con el régimen de

un fluido que puede ser flujo laminar, critico o turbulento como se puede observar en la tabla 2.
Para flujo laminar (Re < 2000)

fo =02 (3.3)
laminar — Re
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Para flujo critico (2100 < Re < 4000)
feritico = 0.3164 - Re™023
Para flujo turbulento (Re > 4000)

0.25 (3.4)

& s574\]°
Jos (42 + 7ex%)

fturbulento =

Donde:

o fiaminar- Factor de friccion laminar [adimensional]

o feritico: Factor de friccion critico [adimensional]

o frurbutento: Factor de friccion turbulento [adimensional]
o Re: Numero de Reynolds [adimensional]

o €: Rugosidad absoluta del material [mm]

o D: Diametro interno [m]

Pérdida de cargas primarias, formula de Darcy.

B v? L 8-Q? (3.5)
il > = 5o — D 2 paa g
D 2-g D m4-D*-g

Pérdidas secundarias, método de la tuberia equivalente.

v: 3 8-Q°  Zl,g 8:Q° (3.6)
29 7t2-D4-g_ D 7T2'D4'g

Donde:

*  HP;_,: Altura de pérdidas de cargas primarias [m]
+ HS: Pérdidas totales [m]

*  f:Factor de friccion [adimensional]

* L: Longitud de la tuberia [m]

»  D: Diametro interior de la tuberia [m]

+ K: Coeficiente de pérdidas [adimensional]
* v: Velocidad del fluido [m/s]

«  g:Aceleracion de la gravedad [m/s?]

+  Q:Caudal [m3/s]

*  XL4: Longitud [m]
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3.1.3. Caudal

La medida principal del movimiento de un fluido es el caudal. Se define como la relacion
entre el volumen de liquido movido por unidad de tiempo y el volumen de liquido que fluye a

través de una seccidn horizontal (tuberia, canal) a través de la cual fluye la corriente.
Esto viene dado por la siguiente formula:

Q=v-4 (3.7)

Donde:
+  Q:Caudal del sistema [m3/s]
* v:Velocidad media del flujo [m/s]
«  A: Areade la seccion [m?]
3.1.4. Ecuacion de Continuidad

Esta ecuacion es un caso especial de la ley de conservacién de la masa. En otras
palabras, la materia entrante es la misma que la materia saliente. Esto se basa en que el caudal
de fluido (Q) es constante en los diferentes puntos de la instalacion por donde pasa el fluido.
(Ordofiez Vifian & Quisnancela Salazar, 2013)

El caudal es el producto de la superficie de una seccién de ducto y la velocidad a través
de la cual fluye el fluido, por lo que en dos puntos en la misma tuberia deben cumplir las siguientes
condiciones:

Q1 =0Q2 =A1vy = A1, (3.8)
Donde:
. Q4,Q,: Caudalenelpunto 1y 2 [m3/s]
. A1, A,: Superficie de las secciones transversales[m?]
* vy, Velocidad del flujo en el punto 1y 2 [m/s]

3.1.5. Principio de Bernoulli
La ecuacidn de Bernoulli es una relacién aproximada entre presion, velocidad y altitud, y
se aplica en regimenes de flujo constante e incompresible donde las fuerzas de friccion
resultantes son despreciables. A pesar de su simplicidad, la ecuacion de Bernoulli ha demostrado
ser una herramienta muy poderosa en mecanica de fluidos. (Cengel & Cimbala, 2010) Este es el
balance de energia entre las dos secciones de flujo en la tuberia, teniendo en cuenta la
conservacion de energia en los puntos 1y 2, como se muestra en la siguiente figura.
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Elemento
de fluido

Elemento Py I3 Uy
de fluido

Figura 17. Elemento de fluido utilizado en la ecuacion de Bernoulli(Mott, 2015)

La ecuacién de Bernoulli asume energia constante. Es decir, la energia es constante ya
gue se considera un proceso sin pérdidas. La cantidad total de energia que tiene el fluido es la

suma de sus tres formas de energia, dada por la siguiente ecuacion:

1
Emv2 + mgh + PV = cte (3.9)

Donde:
. %mvz: Energia cinética debido a la velocidad del flujo.

* mgh: Energia potencial gravitatoria debida a la altitud del fluido.
* PV:Energiade flujo debida a la presion a la que esta sometido el fluido.

Al evaluar la ecuacion entre dos puntos y considerando conservacion de energia, se

obtiene lo siguiente:
1, =AY,
>mvi +mghy + P,V = >mv; +mgh, + P,V (3.10)

3.1.6. Ecuacién General de energia
Esta ecuacion se basa en la ecuacién de Bernoulli, que ademas tiene en cuenta las
pérdidas y adiciones de energia que se producen en dispositivos mecanicos como bombas y una
serie de dispositivos que generan pérdidas por friccion. La ecuacién general de la energia es:

(Ordofiez ViAan & Quisnancela Salazar, 2013)

El + hA - hR - h’L = EZ (311)

Donde:
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* hy: Energia impartida a un fluido por un dispositivo mecanico como una bomba.
* hp: Energia removida del fluido por medio de dispositivos mecanicos

* h;: Energia que se pierde del sistema por friccion en la tuberia o accesorios

Finalmente, aplicando la ecuacion de Bernoulli a los puntos 1 (inicio) y 2 (final),

obtenemos:
1 1
Emvlz +mghy + P,V +hy —hg —h, = Emvzz +mgh, + P,V (3.12)
3.1.7. Pérdidas de carga

Las pérdidas de presion debidas a la friccion en los flujos de las tuberias se dividen en las
pérdidas en las secciones de flujo completamente desarrolladas de la red de tuberias, que se
denominan pérdidas méas grandes, mas las pérdidas de presién en otras secciones de flujo de la
red, que se denominan pequefias pérdidas. Las areas de baja pérdida incluyen entradas, uniones
de tuberias, codos, valvulas, etc. No es raro que las pérdidas menores sean mayores que las
pérdidas mayores. Si se considera sélo pérdidas de energia por friccién, la ecuacion general de

energia queda: (Diaz, 2018)

E,=E, + Z perdidas (3.13)

Donde:

* £, Energia total disponible en el punto inicial.

* E,: Energia total disponible en el punto final.

* Y. perdidas: Sumatoria de las pérdidas de energia o de carga en el sistema.

Las pérdidas de carga se dan en dos clases, las cuales se describen a continuacion:

e Pérdidas lineales: También conocidas simplemente como pérdidas por friccién, ocurren
en la superficie interna de la tuberia. Estos ocurren entre el liquido y la tuberia y dependen

del factor de rugosidad del material.

e Pérdidas singulares: Estos son los que se encuentran en transiciones, codos, valvulas,

filtros, tees y otros accesorios en la tuberia.

3.1.7.1. Ecuacion de Darcy-Weisbach (Mott, 2015)
Parte de la pérdida de energia se debe a la friccion en el fluido. Para flujos en

tuberias y tubos, la friccién es proporcional al nivel de velocidad del flujo y la relacién entre
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la longitud del flujo y el diametro del flujo. Matematicamente, esto se expresa mediante la

ecuacion de Darcy.

hy=f = — (3.14)

|~
N
Q

Donde:

* hys: Pérdidas por friccion [m]

» f: Coeficiente de friccion [adimensional]
» L:Longitud de la tuberia [m]

» D: Didmetro interno de la tuberia [m]

» V: Velocidad del fluido (m/s).

* g: Aceleracion de gravedad (sﬂz)

3.1.7.2. Coeficiente de friccion f
El coeficiente de friccion f es variable y depende de la geometria de la tuberia 'y de
dos cantidades adimensionales: el nUmero de Reynolds y la rugosidad relativa de la
tuberia. Dependiendo del tipo de flujo, se puede derivar matematicamente en el caso de
un régimen laminar, y en el caso de un flujo turbulento, se dispone de un método grafico
y ecuaciones. A continuacion, se establecen ecuaciones para determinar el coeficiente de
friccion. (Diaz, 2018)

a. Para flujo laminar: Re < 2100

Usando la ecuacién de Hagen-Poiseuille en combinacion con la ecuacion de
Darcy-Weisbach, el coeficiente de friccion para condiciones de flujo laminar se
determiné como funcién unicamente del nimero de Reynolds, ya que no depende de

la rugosidad relativa. (Diaz, 2018)

64 (3.15)

/= %e

b. Para flujo turbulento: Re > 4000
El coeficiente de friccion no solo depende del numero de Reynolds, sino también de la
rugosidad relativa de las paredes de la tuberia. El método mas utilizado para calcular
este factor es el diagrama de Moody. De manera similar, tenemos las ecuaciones que

se detallan a continuacion. (Diaz, 2018)
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Ecuacién de Colebrook-White: El campo de aplicacién de esta férmula se encuentra en
la zona de transicién de flujo laminar a flujo turbulento y flujo turbulento. Esta es la
ecuacion mas precisa y universal, pero el problema radica en su complejidad ya que el

coeficiente de friccion se encuentra implicitamente y requiere métodos iterativos.

£
1 D | 251
— = —2.0log % + (3.16)

N 37" Reyf

Diagrama de Moody: Es un método grafico usado para determinar el factor de friccién,

gue muestra la gréfica del factor de friccion versus el nimero de Reynolds (Re) con una

serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa %.

El diagrama de Moody muestra tres zonas, la zona laminar, la zona de transicién y la zona

de turbulencia.
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Figura 18. Diagrama de Moody (Mott, 2015)

Ecuacién de Swamee y Jain: El calculo realizado es directo, sin iteraciones, solamente
se reemplazan los valores del Reynolds y de la Rugosidad relativa y se calcula el
coeficiente de friccion. Se puede catalogar como una ecuacion explicita para el calculo del
factor de friccion.
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0.25
f= € 2

D . 574

3.1.7.3. Rugosidad Relativa

La relacion entre la rugosidad absoluta especifica del material (€) y el diametro

(3.17)

interior de la tuberia (Di). La rugosidad en si es bastante irregular y después de que la
tuberia haya estado en uso durante algun tiempo, mostrard algunos cambios debido a la
corrosion y la formacion de depdésitos en las paredes. Por ello, tomamos el valor medio de
las tuberias existentes en el mercado, teniendo en cuenta las tuberias nuevas y limpias,

especificadas a continuacion.

Tabla 3. Rugosidades Absolutas (Mott, 2015)

Material Rugosidad absoluta (mm)
Vidrio Liso
Plastico (PVC) 0.0015
Cobre 0.0015
Acero Galvanizado 0.15
Fierro fundido 0.014

3.2. Configuracién en paralelo
De la suma de las dos ecuaciones de caudales de cada bomba se obtiene la ecuacién de

altura del sistema, considerando que la suma se hace a alturas constantes.

Qp=0Qa+05
Hp =l Hp (3.18)
Donde:
. Q,: Caudal del sistema [m3/s]
. H,: Altura del sistema en paralelo [mca]
. Qa: Caudal de la bomba A [m3/s]
. Qp: Caudal de la bomba B [m3/s]
. H,: Altura de bomba A [mca]
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. Hp: Altura de bomba B [mca]
Bomba A
@ Altura H
U+Q m Q,+Q,

— g Altura H

Q
Bomba B

Figura 19. Bombas en Paralelo (Shashi Menon & Shashi Menon, 2010)

3.3. Configuracion en serie
De la suma de las dos ecuaciones de caudales de cada bomba se obtiene la ecuacion de
altura del sistema, considerando que la suma se hace a caudales constantes.
Qs=0Q4=05
Hy =H, + Hg (3.19)
Donde:
+ Q,: Caudal del sistema [m3/s]
* H,: Altura del sistema en serie [mca]
s Q,: Caudal de la bomba A [m3/s]
* Qp: Caudal de la bomba B [m3/s]

* H,: Altura de bomba A [mcal]
* Hpg: Altura de bomba B [mca]

Bomba A Bomba B
e _ Q
Q
Altura H; Altura H,
— —
¢ Q

Figura 20. Configuracion en serie (Shashi Menon & Shashi Menon, 2010)
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En relaciéon al médulo de banco de tuberias, esta conformado por dos etapas, una de
succion y una de descarga. En las cuales cada una de las etapas se realizaran los respectivos

célculos para determinar las pérdidas primarias y secundarias del sistema.
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CAPITULO IV: DISENO DE BANCO DE TUBERIAS AUTOMATIZADO

4.1. Condiciones generales:

El presente proyecto que fue desarrollado para el banco de tuberias permite el estudio o
analisis y el calculo de la suma de la altura estatica 0 geométrica a vencer y las pérdidas de carga
gue se tiene en el banco de tuberias. Las dimensiones y materiales utilizados en el disefio de

banco de tuberias han sido escogidas de acuerdo al disefio.

Para el ensamblaje del banco de tuberias se construira un tablero de melamina de 3 x 1.8
m, con un espesor de 18 mm, en el cual se instalaran las diferentes trayectorias que seran
analizadas de acuerdo a la configuracion de encendido de las bombas (serie-paralelo). La cual
estard montado en una estructura de acero de 50.8x50.8 mm x 2 mm, y esta provista de ruedas
para un traslado facil del banco de tuberias.

En referencia a las trayectorias de tuberias que se desean analizar tendran una
configuracion en paralelo, la cual la diferencias seran, los didmetros y materiales de las tuberias
y accesorios. El fluido circular4 por cada una de las trayectorias de forma independiente de
acuerdo a la apertura y cierre de valvulas instaladas en el médulo. Esto originara diferentes
parametros (caudal-presion) los cuales serdn analizados para la obtencion de las pérdidas de

carga que se obtienen en el banco de tuberias.

De esta forma, se obtienen las siguientes distribuciones del sistema:

o Trayectoria 1: Sistema conformado por tuberia de PVC y accesorios de 1”.
. Trayectoria 2: Sistema conformado por tuberia de PVC y accesorio de %”.
. Trayectoria 3: Sistema conformado por tuberia fierro fundido y accesorios de %4".

. Trayectoria 4: Sistema conformado por tuberia de PVC y accesorio de %”.

Cabe precisar que las tuberias que cumplen la funcién de la via principal del sistema y

que se unen a las distintas trayectorias seran de PVC con un diametro nominal de 1”.
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Trayectoria 1

Trayectoria 2

Figura 21. Trayectorias del médulo del banco de tuberias - SolidWorks (Fuente propia)

El disefio posee diferentes puntos de toma de presién y una toma de caudal los cuales
seran obtenidos por los transmisores de presion y sensor de caudal para luego visualizarlo en la
interfaz de Lab-View en tiempo real. Los transmisores de presion estaran instalados a la entrada
y salida de ambas bombas y también estaran ubicadas en cada trayectoria. Por otra parte, el
sensor de caudal estara instalado antes de la alimentacion de las trayectorias.

La suministracion de agua al sistema se dara desde un tanque con una capacidad de 1.96
m”3, los cuales seran suficientes para alimentar las diferentes trayectorias del sistema y evitar la
cavitacion de las bombas. Para la alimentacion de las trayectorias se tiene dos configuraciones
de alimentacion, la primera configuraciéon bombas en serie y paralelo (Véase figura 21). Para la
seleccién de bombas se analizara las pérdidas de carga de cada trayectoria del sistema, siendo
la mas critica la utilizada para seleccién de bomba con la potencia necesaria para suministrar el

fluido a todo el sistema.
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4.2. Parametros de Disefio
4.2.1. Parametros constantes:

eLongitud de tuberias: Esto esta determinado en gran medida por las dimensiones
aproximadas proporcionadas para el banco hidraulico. Por otro lado, los criterios de disefio
de longitud son los mismos en pista, pero cambian el material.

e Didmetro: La seleccion del diametro se realiza teniendo en cuenta el pequefio diametro
de la tuberia. Esto se debe a que observamos mayores velocidades en estos casos y
mayores diferencias de caida de presion.

e Rugosidad: Este factor depende totalmente del tipo de material, por lo que viene definido
en la tabla del fabricante para cada material y accesorio que se utilizaran.

e Gravedad: Este parametro esta definido al sitio geografico en el que se instalara el banco
de tuberias, en nuestro caso sera en la ciudad de Arequipa, con un valor de 9,81 m/s?.

e Viscosidad Cinemaética: Este factor esta sujeto a la temperatura ambiente por lo tanto
sera iguala la temperatura del fluido, el valor de la viscosidad cinematica sera v = 1.003 -

2
107°= (Cengel & Cimbala, 2010)
e Densidad: La densidad del agua se tomara de acuerdo a la temperatura ambiente. Por lo
tanto, el factor tomara un valor de p = 998 % (Cengel & Cimbala, 2010)

4.2.2. Parametros variables

e Caudal: Se controla mediante valvulas de cierre, como valvulas de globo, valvulas de bola
y valvulas de compuerta. De esta forma, se ajustan diferentes valores de flujo para
explorar la variacion de pérdidas en diferentes trayectorias de conduccion.

e Presién: Esta es la variable que queremos conocer y medir, y se registra mediante un
transmisor de presion.

4.2.3. Seleccion de Materiales y Diametros
Para la seleccion de los materiales y diametros de las tuberias de las distintas trayectorias
se tuvo en consideracion la factibilidad de poder conseguirlos. El cual se decidié optar por dos
tipos de materiales PVC y hierro fundido, donde se podra estudiar el distinto comportamiento al

haber variaciones de diametro, el material y factor de rugosidad.

Estos materiales y diametros estan facilmente disponibles en el mercado, lo que permite
crear diferentes configuraciones y observar el comportamiento de pérdida de carga a través de

diferentes longitudes de tuberia y accesorios. (véase tabla 4 y 5).
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Tabla 4. NTP 399.166:2008 (revisada el 2018) tubos de poli (cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U) para la
conduccion de fluidos a presién con unién tipo rosca.

Didmetro Didmetro .
. . . Espesor de la Didmetro .
Material nominal exterior -Real . . Rugosidad
pared (mm) | interior (mm)
(pulg) (mm)
PVC 1" 33 3.4 26.2 0.0015
PVC 3/4" 26.5 2.9 20.7 0.0015
PVC 1/2" 21 2.9 15.2 0.0015
Tabla 5. Caracteristicas de fierro fundido - Elaboracion propia
Didmetro Didmetro By,
. ) Espesor de la Diametro .
Material nominal externo -Real . . Rugosidad
pared (mm) | interior (mm)
(pulg) (mm)
Fierro fundido 3/4" 25 4 21 0.014

4.3. Trayectorias
4.3.1. Trayectoria 1 — En serie

Para la trayectoria 1, el material que se utilizé6 es PVC, donde las tuberias tienen un

didmetro de 1” y accesorios a lo largo de esta.

3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas cémoda con las unidades.

Trayectoria 1

Figura 22. Trayectoria 1 - Configuracién en serie.
Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):

54
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1. Lo primero en realizar, es el tipo de material, el diametro y la trayectoria a evaluar. Si
existe mas de un material o didmetro en la trayectoria, se debera de analizar por tramos
independientes.

2. Determinar el didmetro interno exacto de cada tuberia de acuerdo con el material
(segun tabla 4)

3. Calcular la velocidad del fluido en cada tramo a medida que aumente el caudal.

4. Calcular Reynolds, a pati del diAmetro de tuberia, de la velocidad calculada en el punto
anterior y la viscosidad cinematica.

5. Obtener la rugosidad relativa €/Di. Esta la podremos obtener mediante la rugosidad
absoluta ¢ (véase tabla 3).

6. Obtenidos los datos de los puntos anteriores, procederemos a calcular el coeficiente
de friccion f. El flujo a considerar va a depender del nimero de Reynolds (laminar o
turbulento) para ello se utilizaran las siguientes férmulas para determinar dicho flujo.

a. Flujo Laminar (Yunus A. Cengel)

_ 64
' 3 Re
b. Flujo Turbulento (Yunus A. Cengel)
0.25
f= 2

W

€
D 5.74
log (% + Re°-9>]

7. Por ultimo, las pérdidas por friccion de cada tramo se efectuara con la ecuacion de
Darcy-Weisbach.

— L V?
0 | 2g
Entonces se concluye que para obtener la pérdida de carga por friccion de las trayectorias
se realizara la suma de estas por cada tramo (véase tabla 6).
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Tabla 6. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 1-En Serie (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por friccion
Caudal
(mA3/s) hf(m)
0.0001 0.0239
0.0002 0.0783
0.0003 0.1581
0.0004 0.2614
0.0005 0.3867
0.0006 0.5333
0.0008 0.8875
0.001 1.3200
0.0012 1.8278
0.00155 2.8916

Pérdida de energia por accesorios (hy):

1.

»w

Para empezar, se analiza el material y el diAmetro de tuberia de la trayectoria. Si en
la trayectoria definida existe mas de un tipo de material o diametro, se analizaran como
tramos independientes.

Identificar los accesorios y determinar la cantidad que se obtenga de estos en cada
tramo.

Establecer el diametro interno de cada tuberia. (véase tabla)

Calcular la velocidad del fluido en cada tramo, esto con la ecuacion de continuidad.
Determinar el coeficiente de proporcionalidad “K” (Tabla), este coeficiente dependera
del tipo de accesorio.

Por dltimo, calcular las pérdidas por accesorios para cada tramo con la siguiente
ecuacion

1]2

hs =K -5

Estas pérdidas se muestran a continuacién de manera resumida (véase tabla 7).
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Tabla 7. Pérdidas de carga por accesorios en la Trayectoria 1-En Serie (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios
Caudal
(mA3/s) hs(m)
0.0001 0.0578
0.0002 0.2312
0.0003 0.5202
0.0004 0.9247
0.0005 1.4449
0.0006 2.0807
0.0008 3.6990
0.001 5.7797
0.0012 8.3227
0.00155 13.8857

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema

Para determinar la curva de operacién de cada trayectoria, se debe calcular la altura

dinamica total de bombeo (h,) de cada una de estas.
Para esto, se debe calcular las pérdidas de energia con la ecuacion general de energia

siguiente:

2
U3
Se tiene que el valor de la altura estatica (Z, — Z,)ya se calculo previamente, y se resume
simplemente como:
HO = ZZ ~ Zl = 4OCm = 0.4'm

A continuacion, se muestra una tabla resumen de la altura dinamica total (TDH) obtenida
a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a

la trayectoria 1 (véase tabla 8).
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Tabla 8. Calculo de curva del sistema para trayectoria 1.
Didmetro Caudal
(m) (m~3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0239 0.0578 0.6335
0.0002 0.3710 0.0070 0.0783 0.2312 0.8665
0.0003 0.5565 0.0158 0.1581 0.5202 1.2441
0.0004 0.7419 0.0281 0.2614 0.9247 1.7642
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 0.3867 1.4449 2.4255
0.0006 1.1129 0.0631 0.5333 2.0807 3.2271
0.0008 1.4839 0.1122 0.8875 3.6990 5.2488
0.001 1.8548 0.1754 1.3200 5.7797 7.8250
0.0012 2.2258 0.2525 1.8278 8.3227 10.9531
0.00155 2.8750 0.4213 2.8916 13.8857 17.7486

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los
valores de Caudal vs Altura dinamica y asi se logra obtener la curva del sistema para la
trayectoria 1.

Curva del Sistema "Trayectoria 1"
30

—&— Curva del Sistema

N
o

y = 6,968,078.80x? + 313.22x + 0.53

Altura H(m)

—— Polinémica (Curva del
Sistema)

0 0.0005 0.001

Capacidad Q(m”3/s)

0.0015 0.002

Figura 23. Curva del sistema Trayectoria 1. (Elaboracién propia)

4.3.2. Trayectoria 2 — En Serie
Para la trayectoria 2, el material que se utiliz6 es PVC, donde las tuberias tienen un

diametro de 3/4” y accesorios a lo largo de esta.
3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas comoda con las unidades.
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Trayectoria 2

Figura 24. Trayectoria 2 - Configuracion en serie.
Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los célculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 2 (véase tabla 9).

Tabla 9. Pérdidas de carga por friccién en Trayectoria 2-En Serie (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por friccion
Caudal (m~3/s) hf (m)
0.0001 0.0318
0.0002 0.1045
0.0003 0.2114
0.0004 0.3498
0.0005 0.5180
0.0006 0.7148
0.0008 1.1908
0.001 1.7725
0.0012 2.4563
0.00155 3.8900

Pérdida de energia por accesorios (hy:
Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 2 se muestran a continuacion de manera

resumida (véase tabla 10).
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Tabla 10. Pérdidas de carga por accesorios en la Trayectoria 2-En Serie (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios

Caudal (m~"3/s) hs(m)
0.0001 0.1036
0.0002 0.4142
0.0003 0.9321
0.0004 1.6570
0.0005 2.5890
0.0006 3.7282
0.0008 6.6279
0.001 10.3562
0.0012 14.9129
0.00155 24.8807

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema
Seguidamente, se muestra una tabla resumen de la altura dinamica total (TDH) obtenida

a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a
la trayectoria 2 (véase tabla 11).

Tabla 11. Célculo de curva del sistema para trayectoria 2.

Didmetro Caudal
(m) (mA3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0318 0.1036 0.6871
0.0002 0.3710 0.0070 0.1045 0.4142 1.0757
0.0003 0.5565 0.0158 0.2114 0.9321 1.7092
0.0004 0.7419 0.0281 0.3498 1.6570 2.5848
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 0.5180 2.5890 3.7008
0.0006 1.1129 0.0631 0.7148 3.7282 5.0561
0.0008 1.4839 0.1122 1.1908 6.6279 8.4810
0.001 1.8548 0.1754 1.7725 10.3562 12.8540
0.0012 2.2258 0.2525 2.4563 14.9129 18.1716
0.00155 2.8750 0.4213 3.8900 24.8807 29.7420

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dindmica total “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para la trayectoria
2.
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Curva del Sistema "Trayectoria 2"

35
30
25
— y =11,899,538.65x2 + 412.80x + 0.53
% —@— Curva del sistema
o
=}
=
< | AT e Polinémica (Curva

del sistema)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Capacidad Q(m*3/s)

Figura 25. Curva del sistema Trayectoria 2. (Elaboracion propia)

4.3.3. Trayectoria 3 — En Serie
Para la trayectoria 3, el material que se utilizé es fierro fundido, donde las tuberias tienen

un diametro de 3/4” y accesorios a lo largo de esta.

3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas comoda con las unidades.

Trayectoria 3

Figura 26. Trayectoria 3 - Configuracion en serie.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los célculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 3 (véase tabla 12).

Tabla 12. Pérdidas de carga por friccién en Trayectoria 3-En Serie (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
friccidn
Caudal (m~"3/s) hf (m)
0.0001 0.0313
0.0002 0.1032
0.0003 0.2098
0.0004 0.3485
0.0005 0.5181
0.0006 0.7174
0.0008 1.2026
0.001 1.8000
0.0012 2.5066
0.00155 4.0000

Pérdida de energia por accesorios (hy):

Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 2 se muestran a continuacion de manera

resumida (véase tabla 13).

Tabla 13. Pérdidas de carga por accesorios en la Trayectoria 3-En Serie (Elaboracién propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios
Caudal (m~3/s) hs(m)

0.0001 0.1009
0.0002 0.4038
0.0003 0.9085
0.0004 1.6151
0.0005 2.5236
0.0006 3.6340
0.0008 6.4604
0.001 10.0944
0.0012 14.5359
0.00155 24.2518
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Calcular y determinar la curva de operacion del sistema

A continuacion, se muestra una tabla resumen de la altura dinamica total (TDH) obtenida
a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a

la trayectoria 3 (véase tabla 14).

Tabla 14. Célculo de curva del sistema para trayectoria 3.

Didmetro Caudal
(m) (m~3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0313 0.1009 0.6840
0.0002 0.3710 0.0070 0.1032 0.4038 1.0640
0.0003 0.5565 0.0158 0.2098 0.9085 1.6841
0.0004 0.7419 0.0281 0.3485 1.6151 2.5417
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 0.5181 2.5236 3.6355
0.0006 1.1129 0.0631 0.7174 3.6340 4.9645
0.0008 1.4839 0.1122 1.2026 6.4604 8.3252
0.001 1.8548 0.1754 1.8000 10.0944 12.6197
0.0012 2.2258 0.2525 2.5066 14.5359 17.8450
0.00155 2.8750 0.4213 4.0000 24.2518 29.2230

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dindmica total “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para la trayectoria
3.

Curva del Sistema "Trayectoria 3"

35
30
) 2 —@— Curva del
. y2 =11,777,920.33x2 + 300.18x + 0.53 Sistema
T
o
]
g .
e 1 7 (OO Polinémica
(Curva del
Sistema)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 27. Curva del sistema Trayectoria 3. (Elaboracién propia)
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4.3.4. Trayectoria 4 — En serie

Para la trayectoria 4, el material que se utilizé es PVC, donde las tuberias tienen un

diametro de 1/2” y accesorios a lo largo de esta.

3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas cémoda con las unidades.

Trayectoria 4

Figura 28. Trayectoria 4 - Configuracion en serie.
Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):

A continuacioén, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los célculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 4 (véase tabla 15).

Tabla 15. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 4-En Serie (Elaboracién propia)

Pérdidas de Energia por
friccion

Caudal (m~3/s) hf (m)
0.0001 0.0734
0.0002 0.2433
0.0003 0.4949
0.0004 0.8220
0.0005 1.2208
0.0006 1.6889
0.0008 2.8251
0.001 4.2191
0.0012 5.8631
0.00155 9.3248
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Pérdida de energia por accesorios (hy):

Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 2 se muestran a continuacién de manera

resumida (véase tabla 16).

Tabla 16. Pérdidas de carga por accesorios en la Trayectoria 4-En Serie (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios

Caudal (m~"3/s) hs(m)
0.0001 0.2306
0.0002 0.9225
0.0003 2.0756
0.0004 3.6899
0.0005 5.7655
0.0006 8.3023
0.0008 14.7597
0.001 22.2262
0.0012 33.2093
0.00155 55.4065

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema

A continuacion, se muestra una tabla resumen de la altura dindmica total (TDH) obtenida
a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a
la trayectoria 4 (véase tabla 17).

Tabla 17. Célculo de curva del sistema para trayectoria 4.

Didmetro Caudal
(m) (mA3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0734 0.2306 0.8558
0.0002 0.3710 0.0070 0.2433 0.9225 1.7228
0.0003 0.5565 0.0158 0.4949 2.0756 3.1362
0.0004 0.7419 0.0281 0.8220 3.6899 5.0899
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 1.2208 5.7655 7.5802
0.0006 1.1129 0.0631 1.6889 8.3023 10.6043
0.0008 1.4839 0.1122 2.8251 14.7597 18.2470
0.001 1.8548 0.1754 42191 22.2262 27.1706
0.0012 2.2258 0.2525 5.8631 33.2093 39.8750
0.00155 2.8750 0.4213 9.3248 55.4065 65.7026

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dindmica total “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para la trayectoria
4.
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Curva del Sistema "Trayectoria 4"
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Figura 29. Curva del sistema Trayectoria 4. (Elaboracion propia)

4.3.5. Trayectoria 1 — En Paralelo
Para la trayectoria 1, el material que se utilizé es PVC, donde las tuberias tienen un

didmetro de 1” y accesorios a lo largo de esta.

3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas comoda con las unidades.

Trayectoria 1

Figura 30. Trayectoria 1 configuracion en paralelo

Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):
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A continuacioén, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los calculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 1 (véase tabla 18).

Tabla 18. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 1-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
friccion

Caudal (m~"3/s) hf (m)
0.0001 0.0252
0.0002 0.0826
0.0003 0.1669
0.0004 0.2759
0.0005 0.4083
0.0006 0.5630
0.0008 0.9370
0.001 1.3936
0.0012 1.9297
0.00155 3.0528

Pérdida de energia por accesorios (hy):

Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 2 se muestran a continuacion de manera

resumida (véase tabla 19).

Tabla 19. Pérdidas de carga por accesorios en la Trayectoria 1-En Paralelo (Elaboracién propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios

Caudal (m~"3/s) hs(m)
0.0001 0.0672
0.0002 0.2689
0.0003 0.6049
0.0004 1.0754
0.0005 1.6803
0.0006 2.4197
0.0008 4.3016
0.001 6.7213
0.0012 9.6787
0.00155 16.1480

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema
A continuacién, se muestra una tabla resumen de la altura dindmica total (TDH) obtenida

a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a

la trayectoria 1 (véase tabla 20).
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Tabla 20. Célculo de curva del sistema para trayectoria 1.

DE SANTA MARIA

Didmetro Caudal
(m) (m~3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0252 0.0672 0.6442
0.0002 0.3710 0.0070 0.0826 0.2689 0.9085
0.0003 0.5565 0.0158 0.1669 0.6049 1.3376
0.0004 0.7419 0.0281 0.2759 1.0754 1.9294
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 0.4083 1.6803 2.6825
0.0006 1.1129 0.0631 0.5630 2.4197 3.5959
0.0008 1.4839 0.1122 0.9370 4.3016 5.9009
0.001 1.8548 0.1754 1.3936 6.7213 8.8402
0.0012 2.2258 0.2525 1.9297 9.6787 12.4109
0.00155 2.8750 0.4213 3.0528 16.1480 20.1721

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dinamica total de bombeo “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para

la trayectoria 1.

Curva del Sistema "Trayectoria 1"

30

y =7,966,192.24x? + 330.67x + 0.53
—&— Curva de Operacidén

del Sistema

20

Altura H(m)

—— Polindmica (Curva de
Operacion del
Sistema)

10

0 0.0005 0.001

Capacidad Q(m”3/s)

0.0015 0.002

Figura 31. Curva del sistema Trayectoria 1. (Elaboracién propia)

4.3.6. Trayectoria 2 — En Paralelo
Para la trayectoria 2, el material que se utilizé es PVC, donde las tuberias tienen un

diametro de 3/4” y accesorios a lo largo de esta.
3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendrd las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas cémoda con las unidades.
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Trayectoria 2

Figura 32. Trayectoria 2 configuracién en paralelo
Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):

A continuacioén, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los célculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 2 (véase tabla 21).

Tabla 21. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 2-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por friccion
Caudal (m~"3/s) hf (m)
0.0001 0.0335
0.0002 0.1099
0.0003 0.2224
0.0004 0.3680
0.0005 0.5449
0.0006 0.7519
0.0008 1.2526
0.001 1.8645
0.0012 2.5836
0.00155 4.0915

Pérdida de energia por accesorios (hy:

Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 2 se muestran a continuacién de manera

resumida (véase tabla 22).
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Tabla 22. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 2-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios

Caudal (m"3/s) hs(m)
0.0001 0.1130
0.0002 0.4519
0.0003 1.0168
0.0004 1.8076
0.0005 2.8245
0.0006 4.0672
0.0008 7.2306
0.001 11.2978
0.0012 16.2688
0.00155 27.1430

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema
A continuacion, se muestra una tabla resumen de la altura dinamica total (TDH) obtenida

a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a

la trayectoria 2 (véase tabla 23).

Tabla 23. Célculo de curva del sistema para trayectoria 2.

Didmetro Caudal
(m) (m~3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0335 0.1130 0.6982
0.0002 0.3710 0.0070 0.1099 0.4519 1.1189
0.0003 0.5565 0.0158 0.2224 1.0168 1.8050
0.0004 0.7419 0.0281 0.3680 1.8076 2.7537
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 0.5449 2.8245 3.9632
0.0006 1.1129 0.0631 0.7519 4.0672 5.4323
0.0008 1.4839 0.1122 1.2526 7.2306 9.1454
0.001 1.8548 0.1754 1.8645 11.2978 13.8877
0.0012 2.2258 0.2525 2.5836 16.2688 19.6550
0.00155 2.8750 0.4213 4.0915 27.1430 32.2058

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dinAmica total “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para la trayectoria
2.
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Figura 33. Curva del sistema Trayectoria 2. (Elaboracién propia)

4.3.7. Trayectoria 3 — En Paralelo
Para la trayectoria 3, el material que se utilizo es fierro fundido, donde las tuberias tienen

un diametro de 3/4” y accesorios a lo largo de esta.

3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas cémoda con las unidades.

Trayectoria 3

Figura 34. Trayectoria 3 configuracion en paralelo
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Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):
A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los calculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 3 (véase tabla 24).

Tabla 24. Pérdidas de carga por friccidn en Trayectoria 3-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por friccion
Caudal (m~"3/s) hf (m)
0.0001 0.0329
0.0002 0.1087
0.0003 0.2208
0.0004 0.3668
0.0005 0.5450
0.0006 0.7546
0.0008 1.2644
0.001 1.8919
0.0012 2.6339
0.00155 4.2014

Pérdida de energia por accesorios (hy):

Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 3 se muestran a continuacién de manera

resumida (véase tabla 25).

Tabla 25. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 3-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios
Caudal (m~3/s) hs(m)

0.0001 0.1104
0.0002 0.4414
0.0003 0.9932
0.0004 1.7658
0.0005 2.7590
0.0006 3.9730
0.0008 7.0631

0.001 11.0360
0.0012 15.8919
0.00155 26.5141

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema

A continuacion, se muestra una tabla resumen de la altura dinadmica total (TDH) obtenida
a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a

la trayectoria 3 (véase tabla 26).
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Tabla 26. Célculo de curva del sistema para trayectoria 3.

DE SANTA MARIA

Didmetro Caudal
(m) (m~3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0329 0.1104 0.6950
0.0002 0.3710 0.0070 0.1087 0.4414 1.1071
0.0003 0.5565 0.0158 0.2208 0.9932 1.7798
0.0004 0.7419 0.0281 0.3668 1.7658 2.7106
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 0.5450 2.7590 3.8979
0.0006 1.1129 0.0631 0.7546 3.9730 5.3407
0.0008 1.4839 0.1122 1.2644 7.0631 8.9897
0.001 1.8548 0.1754 1.8919 11.0360 13.6533
0.0012 2.2258 0.2525 2.6339 15.8919 19.3283
0.00155 2.8750 0.4213 4.2014 26.5141 31.6868

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dinAmica total “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para la trayectoria
3.

Curva del Sistema "Trayectoria 3"
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0.001
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Figura 35. Curva del sistema Trayectoria 3. (Elaboracion propia)

0.0015 0.002

4.3.8. Trayectoria 4 — En Paralelo
Para la trayectoria 4, el material que se utilizé es PVC, donde las tuberias tienen un

didmetro de 1/2” y accesorios a lo largo de esta.

3
Para el calculo las unidades, el caudal, tendra las siguientes unidades (mT), pudiendo

trabajar de una manera mas cémoda con las unidad3es.
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Trayectoria 4

Figura 36. Trayectoria 4 configuracion en paralelo

Pérdida de carga por friccion de tuberia (hy):

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos, utilizados para

los célculos de pérdidas de energia por friccion para la trayectoria 4 (véase tabla 27).

Tabla 27. Pérdidas de carga por friccion en Trayectoria 4-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por friccion
Caudal (m~3/s) hf (m)
0.0001 0.0751
0.0002 0.2488
0.0003 0.5059
0.0004 0.8402
0.0005 1.2478
0.0006 1.7260
0.0008 2.8869
0.001 4.3111
0.0012 5.9905
0.00155 9.5263

Pérdida de energia por accesorios (hy):

Las pérdidas por singularidades en la trayectoria 4 se muestran a continuacién de manera

resumida (véase tabla 28).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

Tabla 28. Pérdidas de carga por friccién en Trayectoria 4-En Paralelo (Elaboracion propia)

Pérdidas de Energia por
accesorios

Caudal (m~3/s) hs(m)
0.0001 0.2400
0.0002 0.9601
0.0003 2.1603
0.0004 3.8406
0.0005 6.0009
0.0006 8.6413
0.0008 15.3624
0.001 24.0037
0.0012 34.5653
0.00155 57.6689

Calcular y determinar la curva de operacion del sistema

A continuacién, se muestra una tabla resumen de la altura dindAmica total (TDH) obtenida
a partir de las iteraciones de caudal y su respectiva velocidad de salida del fluido, en referencia a

la trayectoria 3 (véase tabla 29).

Tabla 29. Célculo de curva del sistema para trayectoria 4.

Didmetro Caudal
(m) (mA3/s) Ho V(m/s) vA2/2g hf (m) hs(m) TDH (m)
0 0.55
0.0001 0.1855 0.0018 0.0751 0.2400 0.8668
0.0002 0.3710 0.0070 0.2488 0.9601 1.7659
0.0003 0.5565 0.0158 0.5059 2.1603 3.2320
0.0004 0.7419 0.0281 0.8402 3.8406 5.2588
0.0262 0.0005 0.55 0.9274 0.0438 1.2478 6.0009 7.8425
0.0006 1.1129 0.0631 1.7260 8.6413 10.9805
0.0008 1.4839 0.1122 2.8869 15.3624 18.9115
0.001 1.8548 0.1754 4.3111 24.0037 29.0401
0.0012 2.2258 0.2525 5.9905 34.5653 41.3583
0.00155 2.8750 0.4213 9.5263 57.6689 68.1664

Finalmente, con los datos de la tabla anterior se elabora una curva graficando los valores
de Caudal vs altura dindmica total “h” y asi se logra obtener la curva del sistema para la trayectoria
4.
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Figura 37. Curva del sistema Trayectoria 4. (Elaboracién propia)

4.3.9. Resumen de las curvas de Operacién del sistema en serie
Se obtuvieron curvas de operacidn del sistema para cuatro trayectorias, tanto en una

configuracién en serie de las bombas como en paralelo y, a continuacién, se presenta un resumen

de los resultados obtenidos para cada una.

Tabla 30. Resumen de las alturas dinAmicas en el sistema en serie.

Curva de operacién del sistema - En Serie
Caudal (m”3/s) TDH -1 TDH -2 TDH -3 TDH -4

0 0.55 0.55 0.55 0.55
0.0001 0.63345609| 0.68713049| 0.68396297| 0.85576024
0.0002 0.86648624 | 1.07574677| 1.06401379| 1.72282084
0.0003 1.24408241| 1.70921713| 1.68406146| 3.13624886
0.0004 1.76417765| 2.58480789| 2.54170654 5.0899418
0.0005 2.42549529 3.7008332| 3.63551536| 7.58016989
0.0006 3.22713338| 5.05610399| 4.96450226| 10.6043259
0.0008 5.24876721 8.4809566 8.3252415| 18.2469901
0.001 7.82502515| 12.8540426 12.619703| 27.1706239
0.0012 10.9530566| 18.1716316| 17.8450117 39.874967
0.00155 17.7485895 29.742005| 29.2230447| 65.7026375

Con la tabla anterior, se realiza un resumen de todas las curvas de las trayectorias del

sistema.
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Figura 38. Curvas del sistema en serie. (Elaboracién propia)

4.3.10. Resumen de curvas de Operaciéon del sistema en paralelo
Se obtuvieron curvas de operacion del sistema para cuatro trayectorias, tanto en una
configuracion en serie de las bombas como en paralelo y, a continuacion, se presenta un resumen

de los resultados obtenidos para cada una.

Tabla 31. Resumen de las alturas dinamicas en el sistema en paralelo.

Curva de operacion del sistema - En Paralelo
Caudal (m”3/s) TDH -1 TDH -2 TDH -3 TDH -4
0 0.55 0.55 0.55 0.55
0.00010 0.64420498 | 0.69821247 | 0.69504495 | 0.86684222
0.00020 0.90851547 | 1.11886679 | 1.10713381 | 1.76594086
0.00030 1.33764432 | 1.80498235 | 1.77982668 | 3.23201409
0.00040 1.92940937 | 2.75368147 | 2.71058012 | 5.25881538
0.00050 2.68246281 | 3.96318935 | 3.89787151 | 7.84252604
0.00060 3.5958524 5.4322541 5.34065237 10.980476
0.00080 5.90089125 | 9.14544736 | 8.98973225 | 18.9114809
0.00100 8.840246 13.8876557 | 13.6533161 | 29.0401106
0.00120 12.4109072 | 19.6549501 | 19.3283303 | 41.3582856
0.00155 20.172071 32.2057773 31.686817 68.1664098

Con la tabla anterior, se realiza un resumen de todas las curvas de las trayectorias del

sistema.
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Figura 39. Curvas del sistema en paralelo. (Elaboracion propia)
4.4. Seleccion de laBomba
Elegir la bomba adecuada es muy importante. Esto se debe a que es responsable de
transportar fluidos por todo el sistema y a lo largo de las lineas. Para ello se tiene en cuenta el
valor del caudal maximo de disefio y el valor maximo de la carga dinamica total (TDH).

o Caudal maximo de disefio — Sistema en serie

= 0.00155 = =93 e
Omax = 0. s min

o Altura dinAmica total — Sistema en serie

h = 63.6944 m (Correspondiente a la trayectoria 4)

o Caudal maximo de disefio — Sistema en paralelo

= 0.00155 . =93 it
Omax = 0. s T min

o Altura dindmica total — Sistema en paralelo

h = 66.1582 m (Correspondiente a la trayectoria 4)

Por lo tanto, utilizando los catéalogos disponibles que se tiene en el mercado de las bombas
centrifugas, se busc6 bombas que cumplan con estos requisitos minimos, teniendo en cuenta la

curva caracteristica.
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Se lleg6 a optar por la electrobomba centrifuga LEO ACm75, la cual tiene consta de las

siguientes caracteristicas.

e Caracteristicas de la bomba

Tabla 32. Caracteristicas de la bomba centrifuga ACm 75 (LEO, 2022).

’ ALTURA CAUDAL
MODELO CONEXION POTENCIA | VOLTAJE MAX. MAX.
ACm75 1”x1” (25 mm) 0.75|_I|<|\3N/1.O 220V 35 m.c.a. 100 L/min

e Caracteristicas constructivas

— Cuerpo de la bomba: Cuerpo y soporte de la bomba de hierro fundido con
tratamiento especial anticorrosivo.

— Eje: Acero inoxidable AlISI 304

— Temperatura maxima del fluido: +60°C.

— Clase de Proteccion: IPXA4.

— Clase de aislamiento: F.

e Descripcion
Puede utilizarse para transferir agua u otros liquidos similares al agua en

cuanto a propiedades fisicas y quimicas.

Adecuado para suministro de agua industrial y urbano de gran altura, aumento
de presion y extincion de incendios de edificios de gran altura, riego de jardines,
transporte de agua a larga distancia, calefaccion, ventilacion y control de aire,
circulacion y aumento de presion para sistemas de agua fria y caliente, sistemas

hidroneumaticos, etc.

Figura 40. Bomba centrifuga Leo ACm75 1HP (LEO, 2022)
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4.4.1. Curva de operaciéon de labomba

Tabla 33. Curva de operacion de la bomba ACm75

POTENCIA Qmm 0 05 09 12 18 24 30 36 i 78 84 90
, Q (lmin) 10 15 20 30 40 50 60 120 130 140 150
ACm37 037 | 05 23 (216 21 | 21 (205|196 18 [ 17 |155 /146 14 | 12| - [ - | - [ - | - | -
ACTEQ 06 08 27 |2651262] 26 | 25 2450225/ 20 | 17 155114 90| - 1 - [ - - |-
H
ACm75 075 | 10 (m) 3 (35 | 34 [335(33 |32 |31 |20 |27 |26 |235( 20|16 |- |- |- |-
ACT110 11 | 15 40 [39 38 |38 375|937 |36 |35 [33 |32 |31 | 20|26 |23 |20
ACM150 15 | 2 48 |475| 47 465|455 445 | 435 425|415 41 [405| 30 | 37 [345] 31 | 27 | 22

Con la seleccién de la bomba se puede observar que cumplen con los requisitos de caudal

maximos de disefio y la altura dinamica total que se necesita.

Seguidamente, se realizé la curva caracteristica de la bomba sefialada.

Curva de funcionamiento de la bomba centrifuga ACm75
40

w
(6]

w
o

N
(€]

—@—Curvadela

Altura H(m)
N
o

15 bomba -
Fabricante
10
5
0
0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200

Capacidad Q(m*~3/s)
Figura 41. Curva de funcionamiento de la Bomba (Elaboracion propia).

4.4.2. Comparacion — Curva de la bomba vs Curva del sistema (En serie)
La bomba debe tener la capacidad de satisfacer el maximo requerimiento del sistema.

Esto graficamente se puede observar comparando la curva de la bomba con la curva de la

trayectoria, como se puede apreciar a continuacion.
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4.4.2.1. Trayectorial

Curva del Sistema "Trayectoria 1"

y =-14,383,930.24x% + 2,150.43x + 69.71

—&— Curva del Sistema

60
E 50 ~— Curva de 2 bombas en serie -
:FU 20 Fabricante
3 —— Polinémica (Curva del
<30 Sistema)
20 | y=6,968,078.80x? +313.22x + 0.53 — Polinémica (Curva de 2
10 bombas en serie - Fabricante)

v

v

o
o ¢
4
»
| 4
\ 4

0.0005 0.001 0.0015 0.002
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 42.Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 1 (Elaboracién propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 42).

—14,383,930.24 - Q2 + 2150.43 - Q + 69.71 = 6,968,078.80 - Q% + 313.22 - Q + 0.53
—21352009.04 - Q% + 1837.21-Q + 69.18 = 0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

 —1837.21 +/1837.212 — 4(—21352009.04)(69.18)
¢= 2(—21352009.04)

m3
Q: = ~0.001757485 —

m3
Q2 = 0.001843529 —

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 1 es:

m3
Q, = 0.001843529 <

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra
la altura de punto de operacion.
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H, = —14,383,930.24 - Q% + 2150.43 - Q + 69.71
H, = —14,383,930.24 - (0.001843529 )2 + 2150.43 - (0.001843529) + 69.71
Hy, = 24.7891m

4.4.2.2. Trayectoria 2

Curva del Sistema "Trayectoria 2"

80
70 Tt e, - 2
....... y =-14,383,930.24x* + 2,150.43x + 69.71 —@— Curva del sistema
60
’g 50 ~—@— Curva de 2 bombas
T en serie - Fabricante
© 40
:é Polinémica (C
=2 NS eeeeeeees olinémica (Curva
< 30 del sistema)
20 | y=11,899,538.65x2 +412.80x + 0.53 )
--------- Potencial (Curva de
10 2 bombas en serie -
Fabricante)
0

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 43. Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 2 (Elaboracion propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 43).

—14,383,930.24 - Q% + 2150.43 - Q + 69.71 = 11,899,538.65 - Q% + 412.8- Q + 0.53
—26,283,468.89 - Q% + 1737.63-Q +69.18 = 0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

_ —1737.63 + /1737.632 — 4(—26,283,468.89)(69.18)
¢= 2(—26,283,468.89)

m3
Q. = —0.001589648 5

3

m
Q, = 0.001655759 ry
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El caudal del punto de operacion para la trayectoria 1 es:

m3
Q, = 0'001655759T

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra
la altura de punto de operacion.

H, = —14,383,930.24 - Q% + 2150.43 - Q + 69.71
H, = —14,383,930.24 - (0.001655759)2 + 2150.43 - (0.001655759) + 69.71
H, = 33.8365m

4.4.2.3. Trayectoria 3

Curva del Sistema "Trayectoria 3"

80
70 T R yl=-14,383,930.24x2 + 2,150.43x + 69.71
60 - ——@— Curva del
Sistema
= 50
i—:, ——@— Curva de 2
:rEU 20 bombas en serie
2 0 e Potencial (Curva
< del Sistema)
20 y=11,711,283.54x2+365.71x +0.53 -~ ... Polinémica
10 (Curva del
Sistema)

o

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Capacidad Q(m*3/s)

Figura 44. Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 3 (Elaboracion propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 44).

—14,383,930.24 - Q% + 2150.43 - Q + 69.71 = 11,711,283.54 - Q? + 365.71 - Q + 0.53
—26095213.78 - Q2 + 1784.72-Q + 69.18 = 0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

_ —1784.72 + ,/1784.72% — 4(—26095213.78)(69.18)
¢= 2(—26095213.78)
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m3
Q: = ~0.001594371 —

m3
Q; = 0.001662763 —

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 3 es:

m3
Q, = 0.001662763 <

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra
la altura de punto de operacion.
H; = —14,383,930.24 - Q% + 2150.43 - Q + 69.71

Hy = —14,383,930.24 - (0.001662763)? + 2150.43 - (0.001662763) + 69.71

H; = 33.5172m
4.4.2.4. Trayectoria4

Curva del Sistema "Trayectoria 4"
——@— Curva del

y =-14,383,930.24x? + 2,150.43x + 69.71 Sistema

——@— Curva de 2

,g 50 bombas en
= serie
g O T AT e Logaritmica
=30 (Curva del
< .
Sistema)
20
--------- Polinédmica
10 y = 26,859,687.66x + 330.40x + 0.60 (Curva del
Sistema)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 45.Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 4 (Elaboracién propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 45).
—14,383,930.24 - Q2 + 2150.43 - Q + 69.71 = 26,859,687.66 - Q2 + 330.4- Q + 0.60

—41243617.9 - Q% + 1820.03-Q + 69.11 =0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:
84
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_ —1820.03 +/1820.032 — 4(—41243617.9)(69.11)
Q= 2((—41243617.9)

m3
Q. = —0.001272594 5

m3
Q, = 0.001316723 -

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 4 es:

m3
Q, = 0.001316723 <

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra
la altura de punto de operacion.

H, = —14,383,930.24 - Q2 + 2150.43 - Q + 69.71
H, = —14,383,930.24 - (0.001316723)2 + 2150.43 - (0.001316723) + 69.71
H, = 47.6032 m

4.4.3. Comparacion — Curva de la bomba vs Curva del sistema (En paralelo)
La bomba debe tener la capacidad de satisfacer el maximo requerimiento del
sistema. Esto graficamente se puede observar comparando la curva de la bomba con la

curva de la trayectoria, como se puede apreciar a continuacion.
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4.4.3.1. Trayectorial

Curva del Sistema "Trayectoria 1"
50
40 y =-1,797,991.28x% + 537.61x + 34.86 —o— Curva de Operacién del
g “ Sistema
:rEU ~— Curva de 2 bombas en
é 20 paralelo
< —— Polinédmica (Curva de
10 Operacion del Sistema)
- 2
y =7,966,192.24x% + 330.67x + 0.53 Polinémica (Curva de 2
0 bombas en paralelo)
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Capacidad Q(m*3/s)

Figura 46.Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 1 (Elaboracién propia).

Para hallar el punto de operacion primero se tendré que igualar las ecuaciones de

la curva del sistema y de la bomba (Figura 46).
—1,797,991.28 - Q2 + 537.61 - Q + 34.86 = 7,996,192.24 - Q? + 330.67 - Q + 0.53
—9764183.52 - Q? + 206.94 - Q + 34.33 =0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

_ —206.94 +,/206.94? — 4(—9764183.52)(34.33)
- 2(—9764183.52)

g
Q. = —0.001864509 =

m3
Q; = 0.001885703 —

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 1 es:

m3
Q, = 0.001885703 <

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra

la altura de punto de operacion.

Hy = —1,797,991.28 - Q? + 537.61 - Q + 34.86
86
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H, = —1,797,991.28 - (0.001885703)2 + 537.61 - (0.001885703) + 34.86
H, = 29.4803 m

4.4.3.2. Trayectoria 2

Curva del Sistema "Trayectoria 2"

B
o

w
(V]

""" y =-1,797,991.28x? + 537.61x + 34.86

30
£ 25 ——@— Curva del Sistema
T
© 20
3 ~—@— Curva de la 2da
< 15 bomba en paralelo
10

--------- Polinémica (Curva

y=12,911,767.49x% + 434.62x + 0.53 del Sistema)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 47.Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 2 (Elaboracion propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 47).
—1,797,991.28 - Q% + 537.61 - Q + 34.86 = 12,911,767.49 - Q% + 434.62 - Q + 0.53

—14709758.77 - Q? + 102.99-Q + 3433 =0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

_ —102.99 +,/102.99 — 4(—14709758.77)(34.33)
¢= 2(—14709758.77)

m3
Q: = —0.001524189 —

m3
Q2 = 0001531191 —

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 2 es:
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m3
Q; = 0.001531191—

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra
la altura de punto de operacion.

H, = —1,797,991.28 - Q? + 537.61 - Q + 34.86
H, = —1,797,991.28 - (0.001531191)% + 537.61 - (0.001531191) + 34.86
H, = 31.4677 m

4.4.3.3. Trayectoria 3

Curva del Sistema "Trayectoria 3"

N
o

—@— Curva del
sistema

w
(%]

....... y =-1,797,991.28x? + 537.61x + 34.86

30
=@ Curva de 2
. bombas en
z paralelo
T
o 20
5 ......... Polindmica
2
£ (Curva del
sistema)
10
y=12,723,512.38x>+387.53x+0.53 | ... Polindmica
5 (Curvade 2
bombas en
. paralelo)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 48.Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 3 (Elaboracién propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 48).

—1,797,991.28 - Q% + 537.61 - Q + 34.86 = 12,723,512.38 - Q% + 387.53 - Q + 0.53

—14521503.66 - Q2 + 150.08 - Q + 34.33 =0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

_ —150.08 +,/150.082 — 4(—14521503.66)(34.33)
Q= 2(—14521503.66)
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m3
Q: = —0.001532398 —

m3
Q; = 0.001542733 —

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 3 es:

m3
Q, = 0.001542733 <

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra
la altura de punto de operacion.

Hy = —1,797,991.28 - Q2 + 537.61 - Q + 34.86
Hs = —1,797,991.28 - (0.001542733)2 + 537.61 - (0.001542733) + 34.86
Hs = 31.4101m

4.4.3.4. Trayectoria4

Curva del Sistema "Trayectoria 4"

80
20 y =27,576,266.47x> + 932,78x + 0.50
60 —@— Curva de
operaciéon
’g 50 de Sistema
T
o 40
5 y =-1,797,991.28x% + 537.61x + 34.86 —@— Curva de 2
< 30 bombas en
paralelo
20
10

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004
Capacidad Q(m”3/s)

Figura 49.Curva de la bomba vs Curva del sistema - trayectoria 4 (Elaboracion propia).

Para hallar el punto de operacién primero se tendra que igualar las ecuaciones de
la curva del sistema y de la bomba (Figura 49).
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—1,797,991.28 - Q2 + 537.61 - Q + 34.86 = 25,576,266.47 - Q% + 932.78 - Q + 0.5
—29,374,257.75 - Q% — 395.17-Q + 3436 = 0

Resolviendo la ecuacién de segundo grado:

_395.17 +/—395.172 — 4(—29,374,257.75)(34.36)
¢= 2(—29,374,257.75)

m3
Q: = 0001088289 —

m3
Q, = 0.001074836 =

El caudal del punto de operacion para la trayectoria 4 es:

o
Q, = 0.001074836 e

Reemplazando el caudal en cualquiera de las ecuaciones cuadraticas se obtendra

la altura de punto de operacion.
H, = —1,797,991.28 - Q% + 537.61 - Q + 34.86
H, = —1,797,991.28 - (0.001074836)? + 537.61 - (0.001074836) + 34.86
H, = 33.3606 m

4.5. Seleccion del Transmisor de Presion

Para la seleccion del transmisor utilizado en el médulo automatizado del banco de tuberias
se tuvo en consideracion factores como: presion del sistema, caracteristicas fisicas,
disponibilidad en el mercado debido a que son productos de uso mayormente industrial. Para
todas las trayectorias del médulo automatizado del banco de tuberias se utilizardn los mismos

transmisores de presion, la distribucion serd la siguiente:

e Para las trayectorias 2, 3 y 4 la posicién del transmisor de presion estara en el inicio de
cada tramo.

e Para la trayectoria 1, la posicién de los transmisores de presion serd en la entrada y salida
de cada bomba y en puntos estratégicos del tramo 1.
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Para calcular la presion del sistema secuencialmente, se usa el mismo
procedimiento que para crear las curvas del sistema, excepto que los puntos de analisis
ahora estan en la entrada y salida de cada bomba.

2 P v,?

Z1+_+—:ZZ+

P,
+ 24+ X(hs +h

Despejando P, y reemplazando el termino y = pg se obtendra la siguiente férmula

12,2
P, =P —pg|Z, + 3(hs + hs)] + P~

4.5.1. Configuracioén en serie:
La presion a la salida de la bomba es la de mayor descarga por lo tanto tomaremos
esa presion como P; al trabajar con el caudal maximo que es de 93 It/min en la configuracion

en serie, por lo tanto, la altura dinAmica que se suministrara sera de H = 65.7026 ~ 66 m.

P=H-p-g
kg m
Py =66m-998.86—-9.81—
m s

P; = 646721.8956 Pa
P, = 6.46 Bar
La altura Z, viene a hacer la energia potencial del punto 2 dando un valor 1.43 m.
Otro punto a considerar es el valor de las pérdidas totales };(h; + hy), se hallara

desde el punto de la descarga de la bomba hasta el punto de prueba mas cercano, que
corresponde al transmisor de presion al inicio de la trayectoria 1, para ello se consideraran

los siguientes valores.

Tuberia L (m) Di (mm) ((;?,?:ZI) A (m72) v (m/s) Re e (mm)
PVC1~”
succion 2.3 26.2 0.00155 |0.000539129 2.875 75099.9404 0.0015

Se calcul6 las pérdidas por friccién y accesorios teniendo los siguientes resultados
Pérdidas por friccion:
hs = 0.7128 m

Pérdidas por accesorios
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hs = 5.4531m
Entonces las pérdidas totales:
Y.(hs + hs) = 0.7128 + 5.4531 = 6.1659m
Luego se calcula la presion en el punto 2 (P,)

kg

k
P, = 6467218956 Pa—998.86— - 9.81?2- (143 + 6.1659) m + 998.86m—g3- (0 — 4.1328)

P, = 568162.97Pa
P, = 5.68 bar 6 82.3814 PSI
4.5.2. Configuracion en paralelo
La presion a la salida de la bomba es la de mayor descarga por lo tanto tomaremos
esa presion como P; al trabajar con el caudal maximo que es de 93 It/min en la configuracion

en paralelo, por lo tanto, la altura dinamica que se suministrara serade H = 68.16 m ~ 68 m

P=H-p-g
kg m
P, = 68m-998.86—-9.81—
m S

P; = 666319.5288 Pa
P; = 6.66 Bar
La altura Z, viene a hacer la energia potencial del punto 2 dando un valor 1.43 m.
Otro punto a considerar es el valor de las pérdidas totales ).(hs + hy), se hallara

desde el punto de la descarga de la bomba hasta el punto de prueba mas cercano, que
corresponde al transmisor de presién al inicio de la trayectoria 1, para ello se consideraran

los siguientes valores.

Caudal
, . )
Tuberia L (m) Di (mm) (MA3/s) A (mA2) v(m/s) Re e (mm)
PVC1”
succion 2.3 26.2 0.00155 |0.000539129 2.875 75099.9404 0.0015

Se calcul6 las pérdidas por friccion y accesorios teniendo los siguientes resultados

Pérdidas por friccion:

hs =0.7128 m
Pérdidas por accesorios
hs = 3.7330 m
92
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Entonces las pérdidas totales:
Y(hs + hs) = 0.7128 + 3.7330 = 4.4458m
Luego se calcula la presion en el punto 2 (P,)

kg
=

P, = 604615.5536 Pa

m k
P, = 666319.5288 Pa — 998.86 9.81S—2- (1.43 + 4.4458) m + 998.86m—g3 - (0 —4.1328)

P, = 6.04 Bar 6 87.0806 PSI

De acuerdo a lo ofrecido en el mercado local para este tipo de transmisor (sefal

analdgica), se tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

Figura 50. Transmisor de presion

Descripcidn:
Transmisor de presion piezoresistivo, el material de fabricacion es Inox 316.
Especificaciones:

Marca: Sendo

Modelo: | SS201 Series

Rango de Presion: 10 bar

Sefal de presion: 4 - 20mA

Fuente de alimentacion: 9 — 30 Vdc
Tipo de hilo: ¥4” NPT

IP: 65
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4.6. Seleccion del Sensor de Caudal
Para seleccionar el sensor de caudal se tuvo en cuenta especificaciones técnicas como
el caudal maximo de disefio (L/min) y la presion de trabajo maximo (bar). De esta forma, se

selecciona el mas adecuado para el funcionamiento optimo del sistema.

Figura 51. Sensor de Caudal

Descripcion:

El sensor de flujo de agua de 2" YF-DN5O0 sirve para medir caudal de agua en tuberias
(sefial digital). También puede ser empleado con otros liquidos de baja viscosidad. Es un
caudalimetro electrénico de tipo turbina. El sensor posee tres cables: rojo (VCC: 5VDC), negro

(tierra) y amarillo (salida de pulsos del sensor de efecto Hall).

Especificaciones:
Modelo: YF-DN50
Voltaje de operacion: 5V - 18V DC

Consumo de corriente: 15mA max.

Salida: Onda cuadrada pulsante
Rango de Flujo: 10 - 200L/min
Volumen promedio por pulso: 83.3mL
Pulsos por litro: 12
Factor de conversion: 0.2
Rosca externa: 2" NPS
Presion de trabajo max.: 1.75MPa (17 bar)
94
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Temperatura de trabajo: 5°-80°C
Resistencia de insulacién: >100M Ohm

Material: Plastico color negro

4.7. Seleccion de valvulas

4.7.1. Valvulas globo
Se optod por estas valvulas debido a su sencilla regulacion para el desplazamiento de un

fluido por estrangulacion y accionamientos habitual.

Figura 52. Vélvula globo
4.7.2. Valvulas bolas
Se eligieron estas valvulas porque permiten una apertura rapida con una minima

resistencia al flujo a temperaturas moderadas. También para trabajos de conduccion y corte, sin
estrangulacion.

Figura 53. Valvula bola
4.8. Tanque de almacenamiento
El moédulo de banco tuberias al ser un sistema cerrado, se debe asegurar la circulacion
de fluido constantemente por todo el sistema. Para lo indicado elaborard un tanque de
almacenamiento con las dimensiones de 0.7x0.7x0.4 m (largo, ancho y alto respectivamente) lo
que permite obtener un volumen de 0.196 m3. Se utilizard una plancha de acero laminado en frio

de 2 mm de espesor, dejando descubierta la parte superior para la descarga de la tuberia.
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Figura 54. Tanque de almacenamiento
4.9. Otros Accesorios
Cabe sefalar que es necesario ciertos accesorios al momento de la instalacion y el

montaje del mddulo del banco de tuberias como se especifica a continuacion:

4.9.1. Reductores

Se utilizaron diferentes medidas de reductores (17- %4”; 1” — 12" y 1" — 4”) para las
trayectorias y transmisores de presion, ademas, se utilizé un reductor de 2” a 1” para el
sensor de caudal.

Figura 55. Reductor
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CAPITULO V: MONTAJE Y AUTOMATIZACION

5.1. Proceso de Montaje

Para el montaje del banco de tuberias se elaboré la estructura cuyo material es de acero
cuadrado 2”x2” (1.2mm de espesor), la cual sostendr el sistema de tuberias y bombas.

Figura 56. Elaboracion de la estructura del banco de tuberfas

Se procedid con el recubrimiento de pintura antioxidante a la estructura y colocacion de
garruchas para el facil desplazamiento de la estructura.

Figura 57. Estructura del banco de tuberias

Seguidamente se realiz6 el montaje de las bombas de 1HP, las cuales fueron
debidamente aseguradas en la base de la estructura metalica, asegurdndonos su correcto

funcionamiento. Ademas, se instalé un tablero de melamina donde se ubicaron las diferentes
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trayectorias conformadas por tuberias de 17, 2" y %” de didametro, accesorios como, codos de
90°, uniones universales de 17, 2" y %, tee de 17, valvulas globo de 1” y valvulas bolas de 17, 34”

y 72". A todas las tuberias se realiz6 rosca para la debida conexion con los accesorios.

TTT—

Figura 59. Armado de trayectorias
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Figura 60. Montaje de trayectorias y valvulas
5.1.1. Instalacién de los transmisores de presion y sensor de caudal

Se realizé la instalacion de los transmisores de presion sobre cada una una de las
trayectorias y a la entrada y salida de las bombas, se introdujo un reductor de 1" a 4", con la

finalidad de que la posicion sea vertical y lograr el mejor rendimiento, como sugiere el fabricante.

Figura 61. Instalacion de transmisores de presion
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Debido a que los transmisores de presion son piezoeléctricos, la intensidad de la carga es
proporcional a la fuerza empleada por la presion y la polaridad depende de la direccion. Por lo

tanto su conexion se realiz6 segun fabricante (Véase figura 62).

Sl PIN connections

2 (GSP311, DIN43650C, 3-pin Packard, M12*1)
2] [ Pin 1: + supply  Pin 2: + output

B Pin 3: Not used  Earth: Not connected

Figura 62. Conexion del Transmisor de presion piezoeléctrico (fabricante).

Para la instalacién del sensor de caudal ubicado a la salida de las bombas y antes de los
ramales se acopld dos reductores 2” a 1” debido a la capacidad del sensor y a las necesidades

del sistema.

Figura 63. Instalacién del sensor de caudal

Para la transmision de datos del sensor de caudal sea hara la conexi6 directa al Arduino

Mega, con 1 sefial digital, alimentacién y GND.

Una vez realizada la instalacion se comenzdé con las pruebas de funcionamiento, tanto en

los transmisores de presién como en el sensor de caudal para poder establecer la sefial de
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comunicacion entre los dispostivos electronicos y el arduino, el cual sera el responsable de

entregar la data del sistema (presiones y caudal) para visualizarla interfaz del LabView.

Figura 64. Pruebas de sefial de transmisores de presion

Figura 65. Conexién entre sensores y Arduino Mega
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Figura 66. Tablero del sistema interconectado.

Figura 67. M6dulo de Banco de Tuberias.
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5.2. Proceso de Automatizacién

5.2.1. Diagrama de Flujo

Recopilacion de

Informacion
Control de Etapa de o Sefales
Encendido Control Eapbes L analdgicas " o
= Arduino LabView P | Complementos
Sensores ¢
> Sefial digital
Datosen
tiempo real
Realizar Interfazde
Labview o
Presién
Caudal
Velocidad
Disefio del Programa
Ejecucion del Visualizacién de |
Programa Datos de Sistema |
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5.2.2. Etapa de control
Es el circuito de potencia que maneja las dos bombas y el circuito de

automatizacion.

5.2.3. Panel de control
Se encuentra el Arduino Mega y conexionado de los transmisores de presion,

sensor de caudal y el circuito de mando para la etapa de control, ademas llegan los datos
de los sensores y son transmitidos a la PC, en el panel de control también se reciben las
sefales de datos provenientes del software en Labview.

P1
SENSOR 1

R1

650 OHM
P2
SENSOR 2

R2

650 OHM
P3
SENSOR 3

R3

650 OHM
P4
SENSOR 4

4
650 OHM

:

P5
SENSOR §

650 OHM

:

SENSOR 6

g2
g

P7
SENSOR 7

7
650 OHM

;

SENSOR 8

R8 H1
650 OHM PINES MEGA
Po =ik
SENSOR 9 2
vCeC R9
P11 650 OHM
SUPPLY ! bl
P10 H2
- SENSOR 10 PINES MEGA
650 OHM
T
GND! I —

Figura 68. Circuito de conexion de los transmisores de presion al Arduino Mega (Fuente propia).
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5.2.4. Sefal digital y analégica de sensores

Para obtener una sefial digital se realiza median un procedimiento denominado
“modulacion por impulsos codificados (PCM). Este procedimiento esta constituido por

operaciones de muestreo, cuantificacion y codificacion.

xAt) x(n)

A

Codificacion 10.;1011‘5

Seial Valores Valores Seial
analogica muestreados cuantificados digital

Figura 69. Procedimiento "Modulacién por impulsos codificados (PCM)"

Para el caso del sensor que se esta utilizando el caudal que pasa por el sensor
hace girar una turbina, la cual estd unida a un iman que activa el sensor de efecto Hall,
este emite un pulso eléctrico lo cual la lectura lo realiza un Arduino.

La sefial del transmisor de presion se basa en un efecto fisico que sucede en unos
pocos cristales no conductivos como el cuarzo. Cuando se comprime el cuarzo se
produce una polarizacion eléctrica en superficies opuestas. La deslocalizacion de la
estructura cristalina con carga eléctrica genera un momento dipolar que se refleja en una
(aparente) carga de superficies. La intensidad de la carga es proporcional a la fuerza de
compresion y la polaridad depende de la direccion. El voltaje eléctrico generado por la

carga superficial puede ser fijo.

®
@ @ Sin presion B
@ @ sin momento dipolar
&

Presion

000 40 o
®®® Presion @ @:GSIOH

B - @

Presion

Figura 70. Polarizacion eléctrica
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5.2.5. Transmision de datos hacia PC

Los datos son transmitidos a la PC mediante el Arduino MEGA (véase figura 71)
para la ejecucion de los célculos correspondientes para obtencion de la altura dinamica
del sistema (TDH) y sean plasmadas en la interfaz grafica de LabVIEW, el envio de datos

se hace cuando el cable se encuentra conectado, la comunicacién es mediante USB.

P1
SENSOR 1

Ri
650 OHM

P2
SENSOR 2

R2
650 OHM

P3
SENSOR 3

R3
650 OHM

P4
SENSOR 4

R4
650 OHM

P5
SENSOR 5

RS
650 OHM

e [
SENSOR 6

P?
SENSOR 7

PB
SENSOR 8

Py
SENSOR 9

4
P11 - RS

P10
SUPPLY SENSOR 10

| es00nm

VCC 5V
SENSOR DE CAUDAL|

SENSOR 11 =
GND

Figura 71. Conexién entre los sensores y el Arduino Mega

5.2.6. Obtencién y procesamiento de datos en LabView

Cuando se realiza la conexion USB, el ATMEGA 2560 (microcontrolador del
Arduino MEGA) transmite los datos al programa en LABVIEW y este los plasmara en la
interfaz, ademas el programa en LABVIEW calcula los datos para la altura dinAmica total

de la prueba que se esté realizando.

106

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

5.2.6.1. Adquisicion y procesamiento de datos de los transmisores de
presién
Para la adquisicion de datos del transmisor de presion, se convierte la
magnitud fisica presion en una sefial eléctrica de corriente, asi tendremos una relacion
lineal en un rango de trabajo de 10 bares, de esta manera la sefial de salida oscila
entre los 4 mA para una presion de 0 bares hasta los 20 mA para una presion de 10

bares.

Presion Sensor 1

Presion Sensor 2

Presién Sensor 3

Presién Sensor 4

Serial Port Presion Sensor 5

Presion Sensor 6

Presion Sensor 7

Analog Read
1 Chan

Figura 72. Adquisicion de datos del transmisor de presién-LabVIEW (Fuente propia)

5.2.6.2. Adquisicidon y procesamiento de datos del sensor de flujo

Para la adquisicion de datos del sensor de flujo el caudal de agua impulsado
por las bombas ingresa y hace girar una turbina, esta est4 unida a un iman que activa
un sensor de efecto Hall, que a su vez emite un pulso eléctrico que puede ser leido
por la entrada digital del Arduino Mega. El sensor de efecto Hall est4 aislado del
agua, de manera que siempre se mantiene seco y seguro. Como el volumen de agua
por cada pulso es fijo y de un valor conocido podemos contar la cantidad de pulsos
por unidad de tiempo (segundo o minuto), luego multiplicar el valor de volumen/pulso
por la cantidad de pulsos y asi determinar el caudal o flujo de agua.

Pulsaciones del sensor (Hz)
0.2

) L
Flujo del agua (min) =
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Caudal (m~3/s)
> Caudal (m~3/s) Caudal (L/hr)
=
= | Caudal (L/hr)
|

Figura 73.Adquisicién de datos del sensor de flujo-LabVIEW (Fuente propia)

5.2.7. Interfaz de LabVIEW

La interfaz grafica es la ventana en la que el usuario controla el ingreso de datos
de acuerdo a la trayectoria que se evaluara del sistema, ademas la interfaz muestra los
datos provenientes de los transmisores de presion, sensor de flujo, pérdidas primarias,
pérdidas secundarias y la altura dinamica total en las unidades requeridas, con los que el

programa puede mostrar las curvas caracteristicas del sistema.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

Figura 74. Datos provenientes de los transmisores de presion (Fuente propia)
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Trayectoria 1

"; Trayectoria 1

Figura 75. Datos provenientes del sensor de flujo, velocidades por trayectoria (Fuente propia)

Figura 76. Pérdidas primarias, secundarias, Altura dindmica total y la curva del sistema. (Fuente propia)
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Pruebas y andlisis de resultados

Los resultados fueron comparados entre el software LabVIEW y EES, los cuales fueron
utilizados para obtener la caida de presion por trayectoria y del sistema.

Las condiciones operativas del sistema:
e Caudal =0.0033 m"3/s

El caudal empleado en el software EES en tema de analisis no debe exceder el valor de
0.0033 m"3/s debido a la curva de rendimiento hidraulico y caracteristicas de la bomba.

Datos de Entrada Datos de Entrada
3

Q=0 [m’s] Q=0.00333 [m rs]J
Dint,tub,pve,1 5| 0-0262{[m] Dint.tub.pve1 =|0-0262|[m]
Dint.tub,pvco.75 7| 0.0207| [m] Dint tub. pve,0.75 5 0.0207 | [m]
Dinttub,fn,0.75 = 0-021|[m] Dinttub.fn,0.75 = 0-021|[m]
Dint tub.pve,0.5 = 0.0152|[m] Dinttub, pve,0.5 ={0-0132|[m]
Facto K de Pérdidas Facto K de Pérdidas
kvalv,bnla =350 Kyalv,bola = 320
k=12 ky =13
Kyalv,glabe = Kyalv.glabe = 9
Kige s = 1.8 Kige s = 1.8
Kigefr = 20 Kiee fr = 20
Keoadago = 20 Keodosn = 20

Figura 77. Valor minimo de Caudal-Software EES Figura 78. Valor maximo de Caudal-Software EES -
- Fuente Propia. Fuente Propia.

Las condiciones y caracteristicas del agua utilizado en los ensayos son:

e Temperatura: 20°C.

e Fluido: Agua comun.

e Cloro residual libre: >0.5 mg/L (SUNASS, 2004)
e pH:6.5-8.5(SUNASS, 2004)

6.1.1. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 1 en serie

Para la trayectoria 1 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 34. Andlisis de resultados - Trayectoria 1 en serie (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Tedrico) LabVIEW
Caudal [m"3/s] 0.00017 0.00017 0.00016667
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Velocidad [m/s] 0.3153 0.315 0.309141
Perdidas
secundarias (hs) 0.1647 0.167 0.015
Pérdidas
primarias (hf) 0.05917 0.0592 0.061
TDH [m] 0.78 0.7813 0.775
Cantidad de Accesorios
Valgiobe
Unidnn;
Teey
Teeyq =E|
Codod0
Valvpga
Resultado
vy =0.3153 [mis]
H, = 0.167 [m]
He = 0.06917 [m]
TOH, = 07813 [m]

Figura 79. Resultados de la Trayectoria 1 en serie, interfaz EES (Fuente propia)

6.1.2. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 2 en serie

Para la trayectoria 2 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.
Tabla 35. Andlisis de resultados - Trayectoria 2 en serie (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Teorico) LabVIEW
Caudal [m"3/s] 0.00008 0.00008 0.000083
Velocidad [m/s] 0.15 0.1484 0.1492
Pérdidas
secundarias (hs) 0.06628 0.0663 0.0617
Pérdidas
primarias (hf) 0.0218 0.0218 0.002335
TDH [m] 0.6392 0.6392 0.636302
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Cantidad de Accesorios

valVgIDbD,Z:IEI
Unidnuni.z
Teey» 510]

Teeq .o
Codo80,
Valpg)s 2
Unidn,n o752
Teeqn 752
Valpgla075.2

Resultado
H, » = 0.06628 [m]

He total 2 = 0.0218 [m]
TDOH5 = 0.6392 [m]

Figura 80. Resultados de la Trayectoria 2 en serie, interfaz EES (Fuente Propia)
6.1.3. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 3 en serie

Para la trayectoria 3 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 36. Andlisis de resultados - Trayectoria 3 en serie (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Tebrico) LabVIEW
Caudal [m"3/s] 0.00017 0.00017 0.000166667
Velocidad [m/s] 0.3153 0.32 0.42
Pérdidas
secundarias (hS) 0.2917 0.2805 0.246924
Pérdidas
primarias (hf) 0.0778 0.07525 0.0752259
TDH [m] 0.9246 0.9106 0.877021
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Cantidad de Accesorios

Valgione,a =E
Unidnn; 3
Teeg s
Teeq s
Codo90,
Valvpgia a
Unidn,ni o 75,2
Teeq o752
Valpgis0.75.2

Resultado
H.2=02917 [m]
Hf.tntaI.B =0.07785 [m]

Trayectoria 3

TDHa = 0.9246 [m]

Figura 81. Resultados de la Trayectoria 3 en serie, interfaz EES (Fuente propia)

6.1.4. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 4 en serie

Para la trayectoria 4 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 37. Andlisis de resultados - Trayectoria 4 en serie (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Tebrico) LabVIEW
Caudal [mA3/s] 0.0005 0.0005 0.0005
Velocidad [m/s] 0.93 0.9274 1.05
Perddas v, 5.7655 5.7655 5.73
Eﬁrf;‘:gss - 1.221 1.2208 1.2318
TDH [m] 7.58 7.5802 7.5118
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Valgloba,4 :E
Unionyn; s
Teeq s
Teeq,a
Codod0,
Walvpg)a 4
Unidn,nio.s.4
Teeqpss
Valpgle,0.5,4

Resultado

Trayectoria 4

H, 4 = 5.766 [m]
Ht total 4 = 1.221 [m]

TOH, =7.58 [m]

Figura 82. Resultados de la Trayectoria 4 en serie, interfaz EES (Fuente propia)

6.1.5. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 1 en paralelo

Para la trayectoria 1 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 38. Andlisis de resultados - Trayectoria 1 en paralelo (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Teérico) LabVIEW

Caudal [m"3/s] 0.00017 0.00017 0.00016667

Velocidad [m/s] 0.32 0.3153 0.309141

Pérdidas

secundarias (hs) 0.1942 0.1942 0.184464

Pérdidas

primarias (hf) 0.06247 0.0729 0.06037

TDH [m] 0.8118 0.8223 0.7997
Cantidad de Accesorios
Va|VQ|DbD.pE.IE|E|D

Unién,ni parsieio
Teey paralelo
Teen parslelo
Co0090graiei0

Valvbﬂla. paralelo

Trayectoria 1

Resultado

He, paralelo = 0.1942 [m]
Hr paralele = 0.06247 [m]

TDH4 parslelo = 0.8118 [m]

Figura 83. Resultados de la Trayectoria 1 en paralelo, interfaz EES (Fuente propia)
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6.1.6. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 2 en paralelo

Para la trayectoria 2 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 39. Andlisis de resultados - Trayectoria 2 en paralelo (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Tedrico) LabVIEW
Caudal [m"3/s] 0.00017 0.00017 0.00016667
Velocidad [m/s] 0.32 0.3153 0.35
Pérdidas 0.3265 0.3265 0.2964
secundarias (hs)
Pérdidas
primarias (hf) 0.08304 0.0830 0.0797
TDH [m] 0.9646 0.9646 0.9261

Cantidad de Accesorios

Valvglnbo.z.pmaleln :|E|
Union i 2, paralele
Teeﬁ,z,paralelo

Teey \2,paralele
Codo90z pargieln
Valvbnla.lpa:aleln
Unidn,ni o 752 parslelo

Teeg g 75,2 paralelo

Trayectoria 2

Resultado
H: 2 paralelo = 0.3265 [m]
Hi totel 2. paralelo = 0.08304 [m]
TDHz parsiels = 0.9646 [m]

Figura 84. Resultados de la Trayectoria 2 en paralelo, interfaz EES (Fuente propia)
6.1.7. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 3 en paralelo

Para la trayectoria 3 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 40. Andlisis de resultados - Trayectoria 3 en paralelo (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Tedrico) LabVIEW
Caudal [m"3/s] 0.00025 0.00025 0.00025
Velocidad [m/s] 0.4637 0.4637 0.51
Pérdidas
secundarias (hs) 0.6898 0.6898 0.6538
Pérdidas 0.1604 0.1604 0.1678
primarias (hf)
TDH [m] 1.4111 1.4111 1.3716
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Cantidad de Accesorios

‘u’alvg lobo, 3 parslelo :E
Uﬂiﬁﬂunilalpmaleln
Te & 3. paralelo
Teeq 3 parslelo

C0d0903 parsiels
Valipgla 3, paralelo
Uﬂiﬁﬂuni.0_75|3,pa;aleln
Teeg 0752 paralelo

Valyols,0.75.3 parslelo
Resultado
HS.3.pEIaIEID =0.6898 [m]

Trayectoria 3

Ht total, 2. paralels = 0.1604 [m]

TDHz parslels = 1411 [mM]

Figura 85. Resultados de la Trayectoria 3 en paralelo, interfaz EES (Fuente propia)

6.1.8. Pérdidas primarias y secundarias — Trayectoria 4 en paralelo
Para la trayectoria 4 se obtuvieron los siguientes resultados de ambos softwares.

Tabla 41. Andlisis de resultados - Trayectoria 4 en paralelo (Fuente propia)

EES (Tedrico) Excel (Tebrico) LabVIEW
Caudal [m”3/s] 0.0007 0.0007 0.000666668
Velocidad [m/s] 1.2984 1.2984 1.24
Pérdidas
secundafias (hs) 11.76 11.7618 11.62
Pérdidas
primarias (hf) 2.273 2.2729 2.08691
TDH [m] 14.67 14.6707 14.25691
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Cantidad de Accesorios

ValVQ|DbD.4.DEJE.|E|D
Unionyni 4 paralels
Teef;,"l,pa:aleln
Teeﬂ.4lp,,,a|e|o
Codo904 paralelo
Valpgls 4, paralele
Unidnuni.0.5.4.palaleln
Teeqps.a paralelo
\u’al\"bn|a,n_5,4,pa:a|eln

Resultado

Trayectoria 4

Hs.4.palaleln =11.76 [m]

Hf total, 4, paralele = 2-273 [M]

TDH4 paralelo = 14.67 [M]

Figura 86. Resultados de la Trayectoria 4 en paralelo, interfaz EES (Fuente propia)
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CAPITULO VII: PRESUPUESTO PARA EQUIPOS

Una vez que el disefio esta completamente definido y estructurado, se puede tener con
exactitud la cantidad, tipos de equipos, materiales y accesorios que se necesitaran para la
realizacion del banco tuberias. Por lo tanto, se puede realizar el analisis de costos que y asi
obtener el presupuesto del disefio.

7.1. Andlisis de precios unitarios

Tabla 42. Analisis de precios unitarios (Elaboracién Propia).

Categorias Material Unidafi de Cantidad Precio Unitario | Precio Total
Medida (S/.) (S/.)
Codo de 90° PVC 1" Unidad 12 5 60
Tee estandar PVC 1" Unidad 18 5.5 99
Tee estandar PVC 3/4" Unidad 2 2.5 5
Tee estdndar PVC 1/2" Unidad 1 2 2
Reducciones de 1" a 1/4" Unidad 7 3.6 25.2
Reducciones de 3/4" a 1/4" Unidad 2 3.2 6.4
Reducciones de 1/2" a 1/4" Unidad 1 2.3 2.3
Accesorios Reducciones de 2" a 1" Unidad 2 10 20
Uniones Universales PVC 1" Unidad 11 6 66
Uniones Universales PVC
3/4" Unidad 4 4.5 18
Uniones Universales PVC
1/2" Unidad 2 3 6
Niples de 1" Unidad 10 2.5 25
Niples de 3/4" Unidad 2 1.5 3
Niples de 1/2" Unidad 1 1 1
Valvula Globo Metal 1" Unidad 7 30 210
, Valvula Bola Metal 1" Unidad 2 45 90
Valvulas - =
Vélvula Bola Metal 3/4" Unidad 2 40 80
Vélvula Bola Metal 1/2" Unidad 1 30 30
Bomba Leo 1HP Unidad 2 400 800
Sensor de Caudal Unidad 1 300 300
Equipos Arduino Mega Unidad 1 140 140
Sensores de Presidn Unidad 10 255 2550
Bornera para cables de
sefial (placa) Unidad 1 20 20
Tuberia 1" PVC Unidad 3 33 99
, Tuberia 3/4" Fierro Negro Unidad 1/2 34 17
Tuberias - -
Tuberia 3/4" PVC Unidad 1 25 25
Tuberia 1/2" PVC Unidad 1/2 11 5.5
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Categorias Material Unidad de Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
Medida (S/.) (S/.)

Melamina 15 mm Unidad 1 189 189

Estructura de Garr.uchas Unidad 4 23.75 95

Soporte Perfil tubulgr 2"*¥2"*1.2 mm
(armado, pintado y tanque
de agua) Unidad 1 800 800
Teflon Unidad 12 1 12
Pintura anticorrosiva Galén 1/2 12 6
Pintura esmalte Galdén 1 57 57
Abrazaderas Unidad 16 0.6 9.6
Gomas de apoyo/aisladores
de vibraciones Unidad 24 3 72
Otros Accesorios de Vélvulas y
sensores Unidad 22 10 220
Cable Apantallado 4H-
24AWG Metro 31 5.5 170.5
Thinner Galdén 1/4 5 1.25
Adhesivo PVC Unidad 2 8 16
Tarraja Unidad 3 20 60
Mano de Obra hh - 500 500
S/.6913.75

Finalmente, se estim6 un total de S/. 6913.75 soles (seis mil novecientos trece 75/100

soles), incluido IGV y mano de obra.

7.2. Comparacién econ6mica con otros moédulos

Equipo Costo
HM 150.11 Pérdidas de

carga en el sistema de

Empresa

Gunt Hamburg USD. 21,000.00

tuberias
. Equipo de friccion en
Edibon tuberias USD. 18,500.00
Didacta Italia EquigiFira estudiqtg USD. 15,440.00

pérdidas de carga
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CONCLUSIONES

e Se disefié y construyo el médulo automatizado del banco de tuberias, teniendo en cuenta los
diferentes criterios de evaluacion destinados a este proyecto educativo.

e Al tener una configuracién de las bombas en serie, la curva caracteristica de la bomba
mantendr& el caudal, pero aumentara la altura. Asi mismo si la configuracion de las bombas
es en paralelo la curva caracteristica de la bomba mantendra la altura, pero aumentara el
caudal.

e El caudal sera variable de acuerdo a la configuracion en serie o paralelo del sistema y si es
gue existe estrangulamiento parcial de las llaves de descarga, esto provocara un aumento de
velocidad, por ende, las pérdidas primarias, secundarias y la altura dinamica total tendran un
incremento lo cual se vera reflejado en la curva del sistema.

e Se realiz6 los célculos tetricos en el software EES bajo parametros como propiedades del
fluido (agua), cantidad y coeficientes de resistencias de accesorios, longitud, diametros y
material de tuberias. Para la obtencién de resultados de pérdidas primarias, secundarias y
altura dindmica total.

e Se estableci6 la comunicacion de los transmisores de presion (sefal analdgica) y sensor de
flujo (sefal digital) a la interfaz disefiada de LabView mediante las sefiales digitales del
Arduino “MEGA”.

e Se compar6 los resultados del software LabVIEW y el software EES pudiendo verificar
mediante pruebas experimentales que los resultados tedricos y practicos son analogos.

e Para lograr un sistema interconectado, los transmisores de presion (sefial analdgica) y el
sensor de flujo (sefial digital) cumplen la funcién de transmision del mensaje. Asi mismo el
Arduino “MEGA” serd el receptor del sistema para luego mostrar los datos en el software
LabVIEW, el cual mediante un diagrama de bloques repetira el ciclo constantemente

(realimentacion).
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RECOMENDACIONES

e Tener las protecciones necesarias respecto al fluido y evitar desenergizar el sistema mientras
el software esté tomando datos del proceso.

e Verificar la correcta conexiéon del sistema, como también de la transmision de sefiales desde
los sensores hasta la PC.

¢ Para la mejorar el banco de tuberias es optar por sensores de presion donde la lectura se
visualice en el mismo.

e Realizar el debido mantenimiento a las bombas para evitar una corta vida Util.

e Utilizar agua tratada para el funcionamiento del sistema para asi evitar incrustaciones en las
tuberias y envejecimiento prematuro de las bombas.

e Tener en consideracion las condiciones operativas del sistema en el software EES

(Engineering Equation Solver) como el valor de caudal méximo a analizar.
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ANEXO

A. Guias de Practica

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica

Ingeniero:
Curso:

Semestre:
GUIA DE PRACTICA 1: CAIDA DE PRESION (PERDIDAS
PRIMARIAS Y SECUNDARIAS) - CONFIGURACION SERIE

Objetivos:
e Usar el Software especializado para la adquisicion de datos de procesos reales.
e Aplicar los conceptos basicos del curso de Mecénica de Fluidos, para la el desarrollo de la
practica de caida de presion (pérdidas primarias y secundarias).

Descripcion:

Tanto en sistemas de agua como en sistemas de otro tipo de fluido, el fluido pierde energia por
el rozamiento continuo con la tuberia y por la fricciobn que ocurre en el paso de accesorio o
dispositivos. Estos accesorios o dispositivos son la propia tuberia, valvulas, derivaciones, codos,
cambios de direccion, cambios de seccion.

Rugosidad del Material (¢):

Material Rugosidad absoluta (mm)
Plastico (PVC) 0.0015
Fierro fundido 0.014

Numero de Reynolds (Re):

v-D-
Re = it
u
Ecuacién de Swaemee y Jain (coeficiente de friccion):
0.25

8 2
D , 5.74

Ecuacioén de Darcy-Weisbach (pérdidas primarias):
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Altura DinAmica Total

2
14
TDH = h + hy + 7+ Ho

Actividades de la Préactica:

Hacemos el llenado del tanque de agua.

Abrir la valvula bola en la salida del tanque (succion) Violaz.

Identificacién de la Trayectoria a trabajar.

Abrir las vélvulas globo (Vgiobo): Vgiobo2, Vgiobos, Vglobos, Vgiobos, Vgiobos, Para la trayectoria 1

(PVC 17).

5. Abrir las valvulas globo (Vgiobo): Vgioboz, Vglobos, Vgiobos, Vgiobos Y 1 Valvula bola: Vioas para la
trayectoria 2 (PVC 3/4”).

6. Abrir las valvulas globo (Vgiobo): Vgiobo2, Vglobos, Vgiobos, Vgiobos Y 1a valvula bola: Vieasa para la
trayectoria 3 (Fierro negro 3/4”).

7. Abrir las valvulas globo (Vglobo): Vgiobo2, Vgioboz, Vgiobos, Vgiobos Y la valvula bola: Vpolas para la

trayectoria 4 (PVC 1/2").

Realizar la conexion del Arduino MEGA del puerto USB hacia el ordenador.

Iniciar el Software de LabVIEW para la configuracion del Arduino e inicio de la interfaz.

PR

©

Unregistered

ni.com/labview

LabVIEW Professional Development System

B> LabVIEW 2017

NATIONAL
Version 17.0 (64-bit) - Initializing plug-ins INSTRUMENTS'
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10. Ingresamos a la interfaz de LabVIEW (Datos de Ingreso) y seleccionamos la “Longitud de
tuberia”, “Diametro de tuberia” y “Numero de trayectoria”.

f - [ z
. Trayectoria 1 - En paralelo . 172" PNC
e

11. Ingresamos la cantidad de accesorios de acuerdo a cada trayectoria.

12. Para la iniciacidon del programa realizar click en el menu “Tools”, submenu “MakerHub”,
seguido de “LINX” y “LINK Firmware Wizard”.

[£] 20230411 Interfaz LabView.i Front Panel *
| File Edit View Project Operate |JEISH Window Help
| Measurement & Automation Explorer...

Instrumentation

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

Information on Building Applications
Source Control

LLB Manager...
Import

Shared Variable

Distributed System Manager

Find Vs on Disk...

Prepare Example Vis for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation

Find LabVIEW Add-ons...

MakerHub

VI Package Manager..

get Configura
mMyRIO Support...

Advanced
Options...

127

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
4 . CATOLICA
TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

REPQSITORIO DE

13. Seleccionamos el Arduino MEGA y damos click en “NEXT”.

[F] LNX Firmware Wizard -

La
LINX
Firmware Wizard

Device Family

I Arduino

Device Type

I Arduino Mega2560

Firmware Upload Method
I Serial / USB E]|

@ Help @Settings [* Next ] @Cancel]

14. Seleccionamos el puerto USB (COM3) del Arduino MEGA detectado por el software y
realizamos click en “NEXT”.

L ' m
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Mega2560

% asrLt: |

[éprevious] [# Next ] LECancel]
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LINX
Firmware Wizard

Firmware Version

[ LINX - Serial / USB FW}

LINX firmware for the Arduino
Mega2560 with Serial/USB
interface enabled.

Upload Type

[ Pre-Built Firmware m]

© Help [éprevious] [# Next ] [g Cancel}

16. Finalmente realizamos el encendido de las bombas.

Obtencién de Datos
Para un caudal diferentes llenar los siguientes valores mostrados en la tabla, Tener en cuenta el
estrangulamiento de la valvula de descarga

VA2/2*g

(m/s) Hf Hs TDH

Q (m/s"3) V (m/s)

Conclusiones:
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Vglob05

s TR . - —— =
B is 3

e < = Vglob06

S v
Vglobo3

Vbola2
Vbolal

iR
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica

Ingeniero:

Curso:

Semestre: , , , ,

GUIA DE PRACTICA 2: CAIDA DE PRESION (PERDIDAS

PRIMARIAS Y SECUNDARIAS) - CONFIGURACION
PARALELO

Objetivos:
e Usar el Software especializado para la adquisicion de datos de procesos reales.
e Aplicar los conceptos basicos del curso de Mecéanica de Fluidos, para la el desarrollo de la
practica de caida de presion (pérdidas primarias y secundarias).

Descripcion:

Tanto en sistemas de agua como en sistemas de otro tipo de fluido, el fluido pierde energia por
el rozamiento continuo con la tuberia y por la friccion que ocurre en el paso de accesorio 0
dispositivos. Estos accesorios o dispositivos son la propia tuberia, valvulas, derivaciones, codos,
cambios de direccion, cambios de seccion.

Rugosidad del Material (¢):

Material Rugosidad absoluta (mm)
Plastico (PVC) 0.0015
Fierro fundido 0.014

Numero de Reynolds (Re):

v-D -
Re = 2
u
Ecuaciéon de Swaemee y Jain (coeficiente de friccion):
0.25

g 2
D . 574

Ecuacion de Darcy-Weisbach (pérdidas primarias):
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Ecuacién de Pérdidas de energia por accesorios (perdidas secundarias)

<
)

&
Il
=

o
< |

Altura Dindmica Total

2

1%
TDH = hs + hy + 5+ Ho

Actividades de la Préctica:

Hacemos el llenado del tanque de agua.

Abrir las vélvulas bolas en la salida del tanque (succidn) Viola1 y Vibola2-

Identificacién de la Trayectoria a trabajar.

Abrir las vélvulas globo (Vgiobo): Vgiobo1, Vglobos, Vgiobosa, Vgiobos, Vgiobos, para la trayectoria 1

(PVC 17).

5. Abrir las valvulas globo (Vgiobo): Vgiobo1, Vgiobos, Vgiobos, Vgiobos Y la Valvula bola: Vieiaz para la
trayectoria 2 (PVC 3/4”).

6. Abrir las valvulas globo (Vgiobo): Vgiobo1, Vgiobos, Viobos, Vgiobos Y la Valvula bola: Vieias para la
trayectoria 3 (Fierro negro 3/4”).

7. Abrir las valvulas g|0b0 (Vglobo): Vglobol, Vglobos, Vglobo4, Vglobos Yy la valvula bola: Vbolas para la

trayectoria 4 (PVC 1/2).

Realizar la conexion del Arduino MEGA del puerto USB hacia el ordenador.

9. Iniciar el Software de LabVIEW para la configuracion del Arduino e inicio de la interfaz.

PonhpE

o

Unregistered

_ ni.com/labview
LabVIEW Professional Development System

B> LabVIEW 2017

NATIONAL
Version 17.0 (64-bit) - Initializing plug-ins INSTRUMENTS'
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1. Ingresamos a la interfaz de LabVIEW (Datos de Ingreso) y seleccionamos la “Longitud de
tuberia”, “Diametro de tuberia” y “Numero de trayectoria”.

f - [ z
. Trayectoria 1 - En paralelo . 172" PNC
e

2. Ingresamos la cantidad de accesorios de acuerdo a cada trayectoria.

3. Para la iniciacién del programa realizar click en el menu “Tools”, submenu “MakerHub”,
seguido de “LINX” y “LINK Firmware Wizard”.

E] 20230411 Interfaz LabView.vi Front Panel *

Window Help
I Measurement & Automation Explorer...
Instrumentation

Compare
Merge
Profile
Security
User Name...

Information on Building Applications
Source Control

LLB Manager...
Import

Shared Variable

Distributed System Manager

Find Vis on Disk...

Prepare Example VIs for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Control and Simulation

Find LabVIEW Add-ons...

MakerHub LINX »

VI Package Manager...

Advanced

Options... myRIO Support..
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4. Seleccionamos el Arduino MEGA y damos click en “NEXT”.

[F] LNX Firmware Wizard -

La
LINX
Firmware Wizard

Device Family

I Arduino

Device Type

I Arduino Mega2560

Firmware Upload Method
I Serial / USB E]|

@ Help @Settings [* Next ] @Cancel]

5. Seleccionamos el puerto USB (COM3) del Arduino MEGA detectado por el software y
realizamos click en “NEXT”.

L ' m
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Mega2560

% asrLt: |

[éprevious] [# Next ] LECancel]
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6. Verificamos que el menu sea USB, realizamos click en “NEXT” y finalizamos.

E‘ LINX Firmware Wizard -

LINX
Firmware Wizard

Firmware Version

[ LINX - Serial / USB FW}

LINX firmware for the Arduino
Mega2560 with Serial/USB
interface enabled.

Upload Type

[ Pre-Built Firmware m]

© Help [éprevious] [# Next ] [g Cancel}

7. Finalmente realizamos el encendido de las bombas.

Obtencién de Datos
Para un caudal diferentes llenar los siguientes valores mostrados en la tabla, Tener en cuenta el
estrangulamiento de la valvula de descarga

VA2/2*g

(m/s) Hf Hs TDH

Q (m/s"3) V (m/s)

Conclusiones:
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3y ’
Vglobo3 ‘

Vbola2
Vbolal

T T

Vglob05

Vglob06
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B. Plano del Banco de Tuberias
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C. Plano de la estructura
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D. Cddigo del software EES

@ EES Professional: DAGerardo\Universidad\TESIS\20230418 TESIS EES.EES - [Equations Window]

E File Edit 5Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
cHa£BRY 0EA|vYVERMD B HEEE PREIEEFRE IBRE£4| 2|8

"DISERNO DE UN MODULO AUTOMATIZADO PARA EL ANALISIS DE CAIDA DE PRESION EN UN BANCO DE TUBERIAS"

"EL siguiente programa tendra como finaldiad obtener la altura dinamica (TDH), considerando las pérdidas primarias y secundarias.
Para ello se necesitaran datos las cuales se podran variar si se requiere alguna modificacion:”

"CAUDAL Y ALTURA SEGUN FABRICANTE"
Q_0_Bomba=0 [m"3/s]
H_0_Bomba_serie=-14383930.24*(Q_0_Bomba)"2+2150.43*(Q_0_Bomba)+69.71

H_0_Bomba_paralelo=-1797991 28*(Q_0_Bomba)"2+537.61*(Q_0_Bomba)+34 .86

"DATOS"
HD_int_tub_pve_1=0.0262 [m]
//D_int_tub_pve_0.75=0.0207 [m]
//D_int_tub_fn_0.75=0.021 [m]
//D_int_tub_pve_0.5=0.0152 [m]

"Diametro Interno de tuberia de pvc de 1 pulgada”

"Diametro Interno de tuberia de pvc de 3/4 de pulgada”
"Diametro Interno de tuberia de fierro negro de 3/4 de pulgada "
"Diametro Interno de tuberia de pvc de 1/2 pulgada”

g=9.81 [m/s"2]
rho_agua=1000 [kg/m"3]
v_c=0.000001003 [m"2/s]
e=0.0015 [mm]

e _fn=0.014 [mm]
/1Q=0.00155 [m*3/s5]
H_0=0.55 [m]

"Aceleracion de la Gravedad”
"Densidad del Agua"

"Viscosidad Cinematica”

"Rugosidad Absoluta de pve”
"Rugosidad Absoluta de fierro negro”
"Caudal"

"Altura estatica”

"Longitud de Trayectorias configuracion en serie”

L_1 serie_pvc_1=9.33 [m]
L_2 serie_pvc_1=7.57 [m]
L_2 serie_pvc_0.75=1.6 [m]
L_3 serie_pvc_1=7.57[m]
L_3 serie_fn_0.75=1.6 [m]
L_4 serie_pvc_1=7.57 [m]
L_4 serie_pvc_0.5=1.62 [m]
"Hallando el area”
A_1=(pi*D_int_tub_pvc_1"2)/4
A_0.75=(pi*D_int_tub_pve_0.752)/4
A_fn_0.75=(pi*D_int_tub_fn_0.7542)/4
A_0.5=(pi*D_int_tub_pvc_0.5"2)/4
"Hallando Velocidad"

V_1=Q/A_1

V_2=Q/A_0.75

V_3=Q/A_fn_0.75

V_4=Q/A_0.5

"Longitud de la trayectoria 1 serie de 1 pulgada de pvc"”

"Longitud de la trayectoria 2 serie de 1 pulgada de pvc"

"Longitud de la trayectoria 2 serie de 3/4 de pulgada de pvc"
"Longitud de la trayectoria 3 serie de 1 depulgada de pvc”

"Longitud de la trayectoria 3 serie de 3/4 de pulgada de fierro negro”
"Longituda de la trayectoria 4 serie de 1 pulgada de pvc"

"Longitud de la trayectoria 4 serie de 1/2 pulgada de pvc"

"Velocidad en tuberia de 1 pulgada pvc"

"Velocidad en tuberia de 3/4 de pulgada pvc”

"Velocidad en tuberia de 3/4 de pulgada de fierro negro”
"Velocidad en tuberia de 1/2 de pulgada de pvc"
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E EES Professional: DAGerardo\Universidad\TESIS\20230418 TESIS EES.EES - [Equations Window]

@ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
CHELHOY NENVYERALD B DEEE BEEFENE IETEEY | 2 A

"Hallando Reynolds”

Re_pve_1=(V_1*D_int_tub_pve_1)/(v_c) "Reynold en la tuberia de 1 pulgada de pvc"
Re_pve_0.75=(V_2*D_int_tub_pve_0.75)/(v_c) "Reynold en la tuberia de 3/4 de pulgada de pvc"
Re_fn_0.75=(V_3*D_int_tub_fn_0.75)/(v_c) "Reynold en la tuberia de 3/4 de pulgada de fierro negro”

Re_pve_0.5=(V_4*D_int_fub_pvc_0.5)/(v_c) "Reynold en la tuberia de 1/2 pulgada de pvc"

"Hallando pérdidas secundarias H_s"
k_val_globo=8 "Factor K de valvula globo"
k u=13 "Factor k de unién universal”

k_tee fr=20 "Facofr K deTee de flujo recto”

k tee fl=1.8 "Factor k de Tee de flujo lateral”
k_codo90=30 "Factor k de codo 90°"

k_valv_bala=350 "Factor k de valula bola"

ft_k_1=0.023 "Factor ft de tuberias de 1 pulgada"
ft_k_0.75=0.025 "Factor ft de tuberias de 3/4 de pulgada”
ft_k_0.5=0.027 "Factor ft de tuberias de 1/2 pulgada”
"SERIE"

"Trayectoria 1"
"Hallando pérdidas primarias H_f"

f=0.25/(log10((e/(D_int_tub_pve_1*1000))/3.7+5.74/(Re_pvc_110.9)))*2

H_f=f<((L_1_serie_pvc_1)/D_int_tub_pve_1)*V_112/(2%q)

"# de accesorios”
/IValv_globo=5
/Unién_uni=10
/Mee_fr=12
/Mee_fl=4
//Codo90=12
/IValv_bola=1

H_s valv_globo=(k_valv_globo*ft_k_1*Valv_globo)*V_1%2/(2*g)
H_s_u=(k_u*ft_k_1*Unién_uni)*V_142/(2*g)

H_s_tee fr=(k_tee_fr*ft_k_1*Tee_fr)*V_112/(2%qg)

H_s_tee fl=(k_tee_fI"Tee_fl)*V_142/(2*g)
H_s_codo90=(k_codo80*ft_k_1*Codo%0)*V_1/2/(2*g)
H_s_valv_bola=(k_valv_bola*Valv_bola*ft_k_1)*V_1"2/(2*g)

H_s=H_s_valv_globo+H s u+H_s tee fr+H_s tee fi+H_s codo90+H_s valv_bola

TDH_1=H_s+H_f+H_o+V_142/(2%q)
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"Factor de friccion”

"Pérdidas primarias (longitud de tuberia)"

"# Valvula globo"

"# Union universal”
"# Tee de flujo recto”
"# Tee de flujo lateral”
"# Codo de 90°"

"# Valvula bola"

"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”

"Suma de pérdidas primarias y secundarias”

"Altura Dinamica fotal"
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E EES Professional: D:\Gerardo\Universidad\TESIS\20230418 TESIS EES.EES - [Equations Window]
@Eﬂe Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

CHELRRY|0EOvYERLE

"Trayectoria 2"
"Hallando pérdidas primarias H_f"

T 2=0.25/(log10((/(D_int tub_pvc_0.75*1000))/3.7+5.74/(Re_pvc_0.7500.0))}'2

H_f 2.1=f*((L_2_serie_pvc_1)/D_int_fub_pvc_1)*V_1"2/(2*g)
H_f 2.2=f 2*((L_2_serie_pvc_0.75)/D_int_tub_pvc_0.75)*V_2%2/(2*q)
H_f_total 2=H_f 2.1+H_f 2.2

"# de accesorios”

/Val_globo_2=4

//Unién_uni_2=8

/Mee_fr_2=10

/Mee_fl_2=5

/[Codo%0_2=11

/Nal_bola_2=1

//Unién_uni_0.75_2=2

/Mee fr_ 0.75 2=2

/Val_bola_0.75_2=1

H_s_valv_globo_2=(k valv_globo™ft_k_1*Valv_globo_2)*V_1%2/(27g)
H_s_u_2=(k_u*ft_k_1*Unién_uni_2)*V_142/(2"q)
H_s_tee_fr_2=(k_tee_fr*ft_k_1*Tee_fr_2)*V_142/(2*q)
H_s_tee_fI_2=(k_tee_fI"Tee_fl_2)*V_142/(2"q)
H_s_codo90_2=(k_codo90*ft_k_1*Codo90_2)*V_1"2/(2"g)
H_s_valv_bola_2=(k_valv_bola*Valv_bola_2*ft_k_1)*V_1"2/(2*g)
H_s_u_0.75_2=(k_u*ft_k_0.75*Union_uni_0.75_2)*V_2"2/(2*g)
_s_Tee_fr_0.75_2=(k_tee_fr"ft_k_0.75"Tee_fr_0.75_2)*V_2"2/(2g)
H_s_valv_bola_0.75_2=(k_valv_bola*Valv_bola_0.75_2*ft k_0.75)*V_2"2/(2*g)

| DEEE AREEERE IETES 2|2 |4

"Factor de friccion”

"Pérdidas primarias (longitud de tuberia)"
"Pérdidas primarias (longitud de tuberia)"

"# Véhula globo de 1 pulgada”

"# Union universal”

"# Tee de flujo recto”

"# Tee de flujo lateral”

"# Codo de 90™"

"# Valvula bola de 1 pulgada”

"# Unién universal de 3/4 de pulgada”
"# Tee de flujo recto de 3/4 de pulgada”
"# Valvula bola de 3/4 de pulgada"

"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)”

H_s_2=H_s_valv_globo_2+H_s_u_2+H_s tee_fr 2+H_s fee_fl 2+H_s_codo90_2+H_s_val_bola_2+H_s_u_0.75_2+H_s_Tee_fr_0.75_2+H_s_valv_bola_0.75_2 "Suma de pérdidas y secundarias”

TDH_2=H_s_2+H _f total 2+H_o+V_1"2/(2"q)

"Trayectoria 3"
"Hallando pérdidas primarias H_f"

f_3=0.25/(log10((e_fn/(D_int_tub_fn_0.751000))/3.7+5.74/(Re_fn_0.75%0.9))}"2

H_f 3.1=F((L_3_serie_pvc_1)/D_int_tub_pvc_1)*V_1%2/(2"g)
H_f 3.2=f 3*((L_3_serie_fn_0.75)/D_int_tub_fn_0.75)"V_3"2/(2"g)
Hf

total_3=H_f 3.1+H_f 3.

@ EES Professional: D:\Gerardo\Universidad\TESIS\20230418 TESIS EES.EES - [Equations Window]

EEN& Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

"Altura Dinamica total”

"Factor de friccion”

"Pérdidas primarias (longitud de tuberia)"
"Pérdidas primarias (longitud de tuberia)"

PHEARRY DEE|YYERYED BEERE BRECEEOEE IETE 4| |4

"# de accesorios”
/Vak_globo_3=4
/Unién_uni_3=8
/Mee_fr_3=10
/Mee_fl_3=5
/Cod090_3=11
/Vak_bola_3=1
/Unién_uni_0.75_3=2
/Mee_fr 0.75_3=2
/IValv_bola_0.75_3=1

s_valv_globo_3=(k_valv_globo*ft_k_1*Valv_globo_3)*V_142/(2*g)
s_u_3=(k_u*ft_k_1*Unién_uni_3)*V_172/(2*g)

s tee fr 3=(k tee fr™ft k 1"Tee fr_3)"V_142/(2"q)
s_tee_fl_3=(k_tee_I"Tee_fl_3)"V_1"2/(2"q)
s_codo90_3=(k_codo90ft_k_1*Cado90_3)*V_12/(2%g)

s val_bola_3=(k valv_bola*Val bola_3*ft k 1)*V_112/(2*g)

s u_0.75_3=(k_u™ft_k_0.75*Unién_uni_0.75_3)"V_342/(2*g)

s_Tee_fr_0.75_3=(k_tee_{"fl_k_0.75Tee_fr_0.75_3)"V_3'2/(2g)
S

H
H
H
H
H
H
H
H_
H_s_valv_bola_0.75_3=(k_valv_bola"Valv_bola_0.75_3*f_k_0.75)"V_3"2/(2"q)

"# Valvula globo de 1 pulgada”

"# Union universal”

"# Tee de flujo recto”

"# Tee de flujo lateral"

"# Codo de 90™"

"# Valvula bola de 1 pulgada”

"# Unién universal de 3/4 de pulgada”
"# Tee de flujo recto de 3/4 de pulgada”
"# Vélvula bola de 3/4 de pulgada"

"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)”
"Pérdidas secundarias (accesorios)"

H_s_3=H_s_valv_globo_3+H_s_u_3+H_s_tee_fr_3+H_s_tee_fl_3+H_s_codo90_3+H_s_val_bola_3+H_s_u_0.75_3+H_s_Tee_fr_0.75_3+H_s_val_bola_0.75_3 "Suma de pérdidas primarias y secundarias”

TDH_3=H_s_3+H_{ tofal_3+H_0+V_1/2/(2"g)

"Trayectoria 4"

"Hallando pérdidas primarias H_f"

f 4=0.25/(log10((e/(D_int_tub_pvc_0.5*1000))/3.7+5.74/(Re_pvc_0.5"0.9)))*2
H_f 4.1=f((L_4 _serie_pvc_1)/D_int_tub_pvc_1)*V_142/(2*q)

H_f_4.2=f 4%((L_4_serie_pvc_0.5)/D_int_tub_pvc_0.5)"V_4%2/(2"g)
H_{ total 4=H_f 4.1+H_{ 4.2
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"Altura Dinamica total"

"Factor de friccién”

"Pérdidas primarias (longitud de fuberia)"
"Pérdidas primarias (longitud de fuberia)"
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E Eile Edit Search Options (Calculate Tables Plots Windows Help Examples
eHEEELY DED VY EBRME

"# de accesorios”
/Valv_globo_4=4
/MUnién_uni_4=8
/MTee_fr_4=10
/Mee_fl_4=5
//Codo90_4=11
/Valv_bola_4=1
/MUnidn_uni_0.5_4=2
/Tee_fr 0.5 4=2
//Val_bola_0.5 4=1

H_s valv_globo_4=(k_valv_globo*ft_k_1*Val_globo_4)*V_1"2/(2*q)

H s u 4=(k_u*ft_k_1*Unidn_uni_4)*V_1"2/(2*q)

s _tee_fr_4=(k tee_fr'ft k_1*Tee_fr_4)*V_1%2/(2*g)

H s tee fl 4=(k tee_fi*Tee_fl 4)*V_1%2/(2*q)

H_s codo90_4=(k_codo90*ft_k 1*Codo90_4)*V_1"2/(2*g)

H_s val_bola_4=(k_valv_bola*Valv_bola_4*ft k_1)*V_1"2/(2*q)

H s u 0.5 4=(k_u*ft_k_0.5"Union_uni_0.5_4)*V_4"2/(2*q)

s Tee fr 0.5 4=(k tee fr*ft k 0.5"Tee_fr_0.5 4)*V_442/(2"q)

H_s valv_bola_0.5 4=(k valv_bola*Valv_bola_0.5 4*ft k 0.5)*V_442/(2*q)

\@@@ BREEEE@HE TEEE

= | 7 ||

"# Vidlvula globo de 1 pulgada”

"# Unidn universal"

"# Tee de flujo recto”

"# Tee de flujo lateral”

"# Codo de 90*"

"# Vialvula bola de 1 pulgada"

"# Unidn universal de 3/4 de pulgada”
"# Tee de flujo recto de 3/4 de pulgada”
"# Vialvula bola de 3/4 de pulgada”

"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"

H_s 4=H_s valv_globo 4+H s u_4+H s tee fr 4+H s tee fl 4+H_s codo90 4+H s valv _bola_4+H s u 0.5 4+H s Tee fr 0.5 4+H s valv bola 0.5 4 "Suma de pérdidas primarias y secundarias”

TDH_4=H_s_4+H _f total 4+H _o+V_1"2/(27g)

"PARALELO"

"Longitud de Trayectorias configuracion en serie”
L_1_paralelo_pve_1=9.85 [m]
L_2_paralelo_pve_1=8.22 [m]
L_2_paralelo_pve_0.75=1.6 [m]
L_3_paralelo_pve_1=8.22[m]
L_3_paralelo_fn_0.75=1.6 [m]
L_4_paralelo_pve_1=8.22 [m]
L_4_paralelo_pve_0.5=1.62 [m]

"Altura Dinamica total"

"Longitud de la trayectoria 1 serie de 1 pulgada de pvc"

"Longitud de la trayectoria 2 serie de 1 pulgada de pvc"

"Longitud de la trayectoria 2 serie de 3/4 de pulgada de pvc"
"Longitud de la trayectoria 3 serie de 1 depulgada de pvc"

"Longitud de la trayectoria 3 serie de 3/4 de pulgada de fierro negro”
"Longituda de la trayectoria 4 serie de 1 pulgada de pvc"

"Longitud de la trayectoria 4 serie de 1/2 pulgada de pvc"

E EES Professional: D:\Gerardo\Universidad\TESIS\20230418 TESIS EES.EES - [Equations Window]
EEHE Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

GHE £BRRY O YVYEENME

"Trayectoria 1"
"Hallando pérdidas primarias H_f"

f_paralelo=0.25/(log10((e/(D_int_tub_pvc_1*1000))/3.7+5.74/(Re_pvc_110.9)))"2

H_f_paralelo=f*((L_1_paralelo_pvc_1)/D_int_tub_pvc_1)*V_142/(2*g)

"# de accesorios"
INalv_globo_paralelo=5
J/Unién_uni_paralelo=10
/fTee_fr_paralelo=14
/fTee_fl_paralelo=2
//Codo90_paralelo=12
INalv_hola_paralelo=2

H_s_valv_globo_paralelo=(k_valv_globo*ft_k_1*Val_globo_paralelo)*V_1"2/(2*q)
H_s_u_paralelo=(k_u*ft_k_1*Unién_uni_paralelo)*V_142/(2*q)

H_s tee fr_paralelo=(k_tee fr*ft_k_1*Tee fr_paralelo)*V_1%2/(2*g)

H_s_tee_fl paralelo=(k_tee_fi"Tee_fl_paralelo)™V_122/(2*q)
H_s_codo90_paralelo=(k_codo%0*ft_k_1"Codo90_paralelo)™V_142/(2*g)
H_s_valv_bola_paralelo=(k_val_bola*Valv_bola_paralelo*ft_k_1)*V_142/(2*g)

‘B@@ IEEE‘D:IE“:

87|

"Factor de friccion”

"Pérdidas primarias (longifud de tuberia)"

"# Véivula globo"

"# Uni6n universal"
"# Tee de flujo recto”
"# Tee de flujo lateral”
"# Codo de 90*"

"# Véivula bola"

"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"
"Pérdidas secundarias (accesorios)"

H_s paralelo=H_s_valv_globo_paralelo+H_s_u_paralelo+H_s_tee fr_paralelo+H_s tee fl paralelo+H_s_codo90 paralelo+H s_valv_bola_paralelo "Suma de pérdidas primarias y secundarias"

TDH_1_paralelo=H_s_paralelo+H_f paralelo+H_o+V_142/(2*q)

"Trayectoria 2"
"Hallando pérdidas primarias H_f"

"Altura Dinamica total"

£ 2 paralelo=0.25/(log10((e/(D_int tub_pvc_0.75*1000))/3.7+5.74/(Re_pvc_0.750.9)))*2 "Factor de friccisn”

H_f_2.1_paralelo=f*((L_2_paralelo_pvc_1)/D_int_fub_pvc_1)*V_142/(2%g)
H_f.
H_f_total_2_paralelo=H_f_2.1_paralelo+H_f{_2.2_paralelo

Publicacion

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

:2 .2_paralelo=f_2%((L_2_paralelo_pvc_0.75)/D_int_tub_pvc_0.75)*V_2"2/(2%g)

"Pérdidas primarias (longifud de tuberia)"
"Pérdidas primarias (longifud de tuberia)"
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"# de accesorios”
Ialv_globo 3 paralelo=4 "# Viéivula globo de 1 pulgada”
JfUnion_uni_3_paralelo=8 "# Unidn universal”
[Tee fr_3 paralelo=12 "% Tee de fiujo recto”
Mee i3 paralelo=3 "% Tee de flujo lateral”
1iCodo90_3_paralelo=11 "# Codo de 90°"
IValv_bola_3 paralelo=2 "# Vélvula bola de 1 puigada”
JfUnién_uni_0.75_3 paralelo=2 "# Unidn universal de 3/4 de pulgada”
Iee fr_0.75_3 paralelo=2 "% Tee de fiujo recto de 3/4 de pulgada”
I\Nalv_bola_0.75 3 paralelo=1 "# Viélvula bola de 3/4 de pulgade”

H_s_valv_globo_3_paralelo=(k_val_globo™ft k_1"Valv_globa_3_paralelo)™V_12/(2*g) "Pérdidas secundarias (accesorios)"

H_ s u_3 paralelo=(k_u*ft_k_1*Unién_uni_3 paralelo)V_142/(2*q) "Pérdidas secundarias (accesorios)”
H_s_fee fr_3_paralelo=(k_tee_fr"ft k_1"Tee_fr_3_paralelo)"Vv_1"2/(2"g) "Pérdidas secundarias (accesorios)”
H s tee fl 3 paralelo=(k_lee_f"Tee_fi 3 paralelo)*V_1%2/(2"g) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H_s_codo% 3 paralelo=(k_codo%0"ft k_1*Codo%0 3 paralelo)*V_1*2/(2q) "Pérdidas secundarias (accesorios)”

H_s_valv_bola_3 paralelo=(k valv_bola™Valv_bola_3 paralelo™ft_k_1)"V_1"2/(2*q) "Pérdidas secundarias (accesorios)”
H s u 0.75 3 paralelo=(k_u*ft k_0.75"Union_uni_0.75 3 paralelo)V_3'2/(2*q) "Pérdidas secundarias (accesorios)”

H_s_Tee_fr_0.75_3_paralelo=(k_tee_fr°fi_k_0.75"Tee_fr_0.75_3_paralelo)"V_3"2/(2*g) "Pérdides secundarias (accesorios)"
H_s valv_bola_075_3 paralelo=(k_valv_bola*Val_bola_0.75_3 paralelo*ft_k 0 75)"V_3"2/(2"q) "Pérdidas secundarias (accesorios)”

H_s_3_paralelo=H_s_valv_globo_3 _paralelo+H_s_u_3 paralelo+H_s_tee_fr_3_paralelo+H_s _tes fl_3 paralelo+H_s_codod0_3_paralelo+H_s_valv_bola_3_paralelo+H s u_0.75_3 paralelo+H_s_Tee fr_0.75_3 paralelo+H_s_valv_bola_0.75_3 paralelo
"Suma de pérdidas secundarias”

TDH_3 paralelo=H_s_3 paralelo+H_f fotal 3_paralelo+H_o+V_1"2/(2"g) "Aftura Dinémica total"

ile alo Plots Windows Help
eHs <30Y OEE vVEREND B HHEE BE

"Trayecloria 4"
"Hallando pérdidas primarias H_f"

1_4_paralelo=0.25/(og10{(e/(D_int_tub_pve_0.51000))3.7+5. 74/(Re_pve_0.5°0.9))F2 "Factor de friccidn"
H f 4.1_paralelo=f_paralelo™((L_4 paralelo_pvc_1)/D_int tub_pve_1)*V_1"2/(2*q) "Pérdidas primarias (longifud de tuberia)"

H f 42 paralelo=f 4 paralelo®((L_4 paralelo_pvc_05)/D_int_tub_pve_05)*V_4*2/(2"q)"Pérdidas primarias (longitud de tuberfa)"
H_f_fotal 4_paralelo=H_f_4.1_paralelo+H_f_4.2_paralelo

"# de accesorios”

[Nalv_globo_4_paralelo=4 "# Viélvula globo de 1 pulgada”
JUnion_uni_4_paralelo=8 “# Union universal
/Mee_fr_4_paralelo=12 "# Tee de flujo recto”

/Mee fl_4_paralelo=3 "# Tee de flujo lateral"
/ICodo90_4_paralelo=11 "# Codo de 90™

Vel _bola 4 paralelo=2 "# Vélvula bola de 1 pulgada”
/MUnién_uni_0.5_4_paralelo=2 "# Unidn unversal de 3/4 de pulgada”
/Mee_fr 0.5 4 paralelo=2 "# Tee de flujo recto de 3/4 de pulgada”
INal_bola_0.5_4_paralelo=1 "# Vahula bola de 3/4 de pulgada”

H_ s valv_globo_4_paralelo=(k_vai_globo™ft k_1*Valv_globo_4 paralelo)™V_1*2/(2"g) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H_s_u_4_paralelo=(k_u*ft_k_1*Union_uni_4_paralelo}*V_1"2/(2"q) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H s tee fr 4 paralelo=(k_tee fr*fi_k 1"Tee fr 4 _paralelo)’V_1"2/(2"g) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H_s tee fi_4_paralelo=(k_tee_f"Tes_fl 4_paralelo)™V_1'2/(2"q) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H s codo%0 4 paralelo=(k_codod0°ft k_1*Codo%0_4_paralelo)*V_142/(2*g) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H_s valv_bola_4_paralelo=(k_vaiv_bola™Valv_bola_4_paralelo™f_k_1)*V_1"2/(2"q) "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H s u 05 4 paralelo=(k_u™t k 0.5 Union_uni 0.5 4 paralelo)y_4"2/(2q) "Pérdidas secundarias (accesorios)"

H_s Tee_fr_0.5_4 paralelo=(k_tee_fr"ft_k_0.5"Tee_fr_0.5_4 paralelo)”V_4'2/(2"q)  "Pérdidas secundarias (accesorios)"
H_s valv_bola 0.5 4 paralelo=(k_valv_bola™Valv_bola_0.5 4 paralelo*t k 0.5)*V_4'2/(2q) "Pérdidas secundarias (accesorios)"

H_s 4 paralelo=H_s_valvy_qlobo_4_paralelo+H_s_u_4_paralelo+H_s_tee_fr_4 paralelo+H_s_tes fl 4 paralelo+H_s_codo®0_4_paralelo+H_s_valv_bola_4_paralelo+H_s_u_0.5 4_paralelo+H_s_Tee_fr_0.5_4_paralelo+H_s_val_bola_0.5 4_paralely
Suma de pérdidas primarias y secundarias”

TDH_4_paralelo=H s_4 paralelo+H T fotal 4 paralelo+H o+V_12/(2q) “Altura Dindmica total"
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E. Plano de la placa del conexionado de los transmisores de presion
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F. Diagrama de Moody
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G. Ficha Técnica de Bomba ACM-75-Leo
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ACm
Bomba Centrifuga

RIST304 . .
Aplicacion

® Puede utilizarse para transferir agua u otros liquidos similares al
agua en cuanto a propiedades fisicas y quimicas

@ Adecuado para uso industrial ysuministro de agua urbana, aumento de
presién para edificios altos y extincién de incendios, riego de jardines,
transferencia de agua a largadistancia, ventilacién de calefaccién y control
de aire, aumento de lacirculaciény presién para agua fria y caliente, y

sistemas hidroneumaticos, etc.

Bomba

® Cuerpo y soportede la bomba de hierro fundido con tratamiento
especial anticorrosivo

@ Eje AISI 304

® Temperaturaméaxima del liquido: +60°C.

® Aspiracién méxima: +8 m

Motor

@ Rodamiento C&U

@ Protector térmico incorporado para motor monofasico
® Clase de aislamiento:F

@ Clase de proteccion: IPX4

@ Temperaturaambiente maxima: +40

Cddigos de identificacion
ACm37

—L Potencia (X10 W)

Motor monofasico
(Se omite para el motor trifasico)

Bomba Centrifuga
Estilo de producto LEO

Datos técnicos

Q (m'/h)

Q (Ifmin)
ACm37 0.37 0.5 23 |215| 21 21 | 205|195 18 17 | 155 (145 | 14 12 - = - L - )
ACmB0 0.6 0.8 27 265 262 26 25 | 245 225 20 17 | 155 | 14 10 - ) - - - -

H

ACm75 0.75 1.0 (m) 36 35 34 |335| 33 32 31 29 27 26 | 235 20 16 - - - - -
ACm110 11 15 40 39 38 38 |375 | 37 36 35 33 32 31 29 26 23 20 - - -
ACm150 15 2 48 (475 | 47 465 455445 435|425 415| 41 |405 | 39 37 (345 31 27 22

Dimension
MODELO! DNt ONZ () () (w)  (mw) | () (o)
ACm37 270 157 216 42 122 20
ACm60 i i 298 190 240 44 160 80
ACm75 298 190 240 44 160 100
ACm110 e - 359 206 263 50 178 12
ACm150 360 240 286 51 207 115

29
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Curvas de rendimiento hidraulico

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 US gpm
ol 4. 8. 2 18 20 24 28 % Impgem
H
- IR
— 175
A 50 ACm1 s -
t = —
; 40 ACmH& | | \\\ . &
= O e ™~ — 125
i ACm75 | T——— e~ | !
@ 30 - | e O . . ~L| L %66
o ACmB0 T~ ~ B i
2 ACm37 e Bzl — 75
s 2 ] ~ L
& N N -
£
@ 10 .
] - 25
= 0

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 |/min
& 1 1 T 1 T T 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 m¥h

CapacidadQ@ »

Tabla de materiales .0
, l'::}/ .
 —

e | e "™
Cuerpo de la bomba HT200 8

impulsor CEET]

1

2 Cabra (7]
3 Junta torica NBR

4 Cierre mecanico

5 Tapa de soporte  {r200/AIS1 304
6 Soporte o

7 Tablero de bornes PC

8 Estator

9 Caja de terminales ABS

10 Conqemador

1 Rotor

12 Rodamiento

13 Cubierta trasera 21102

14 Ventilador PP

15 Tapa del ventilador PP

=
U
<

Informacion del paquete

GwW E w H Cantidad
MODELO  (Kgs) (mm) (mm) (mm)  (PCSI20'TEU)

ACm37 8.4 290 185 239 2124
ACm60 1.5 333 215 260 1384
ACm75 134 333 215 260 1384
ACm110 18.45 383 233 287 987
ACm150 228 425 265 310 770
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H. Ficha técnica — Sensor de Caudal

Water Flow Meter YF-DN50 - Technical Parameters

Range of application

1 Minimum rated operating voltage. DC5V

2 Maximum operating current. 15mA (DC5V)

3 Operating voltage range. DC5~18V

4 Load capacity. <10mA (DC 5V)

5 Using temperature range. <80°C

6 Use humidity scope. 35%~~90%RH (Frost free condition)
7 Operating pressure. >2.0MPA (Burst Pressure > 3.5MPA)
8 Storage temperature. -25~~+80°C

9 Storage Relative Humidity. 25%~95%RH

10  |Output pulse high level. >DC 4.5 V (input voltage DC5 V)

11  |Output pulse low level. <DC 0.5 V (input voltage DC5 V)

12 |Accuracy (Flow rate - pulse output). 10-300L/min +3%

13  |Output pulse duty ratio. 50+10%

14 |Output Rise Time. 0.04pu5

15 |Output Fall Time. 0.18uS

16 |Flow-pulse characteristic. Horizontal test pulse frequency (Hz)=[ 0.2 *Q] +3%(horizontal test) (Q=L/min)

The product is well packed and falls freely from the X, ¥ and Z directions of 50cm

17 |Impact resistance. . . .
p height to the concrete surface without any abnormality.

Insulation resistance between hall sensor and copper valve body 100MQ (DC
500V)

In the environment of 80°C for 48hrs, return to room temperature for 1to 2 hrs
19 |High Temperture resistance. without exception, no crack, relaxation and parts, expansion and deformation
phenomenon, change within 10%

18 |Insulation resistance.

In the environment of -20 °C for 48hrs, no abnormality was found in the return
20 |low temperature resistance. temperature of 1to 2hrs, and the parts were free from cracks, looseness and
deformation, and the accuracy was within 10%

21  |Moisture-proof. In 40°C, relative humidity 90% ~ 95% RH environment output

The pulling force of 10N is applied on the drawing line for 1 minute, no
looseness, break and performance change.

At room temperature, from the inlet to the 0.1 MPa water pressure, to get
23 |Durability. through 1 Sec, disconnect 0.5 Sec for a cycle, to test 300,000 times without
execption.

22 |Pull strength.
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I. Fichatécnica del transmisor de presion

SS305 series version Q12.19.004 Sendo Sensor™ | Live for the sensor WWW.pressuresensorsuppliers.com

SS305 series piezoresistive pressure transmitters for severe industrial environments

Features

® CE conformity

® 4’F.S_to 6*F.S. high overload

® Stainless steel 316L wetted parts

® All stainless steel integrated structure

® Piezoresistive pressure sensor, oil filled

® Output signals: 4-20mA and voltage output

©® Enhanced anti-interference and surge protection

® Pressure from 0.1bar up to 60 bar in gauge or absolute

® Resistant to cavitation, liquid hammer and pressure peaks

i

Descriptions

SS305 series high overload pressure transmitters are a

¢g“

portfolio of highly configurable pressure sensors that use

( FEEROrrr

piezoresistive sensing technology, meet the high

overload protection demand and are suitable for almost

all types of severe industrial applications. |

SS305 series is an improved pressure transmitter based on SS302 series, all stainless steel integrated
structure, a special designed pressure transducer is laser welded with the housing, no elastic component is

used in side, no O-ring, no leaking problems.

SS305 series is fully calibrated and compensated for offset, sensitivity, temperature effects and non-linearity, is
a precise pressure measurement solution that optimizes system performance at a competitive cost, numerous
standard or custom connectors, ports, pressure ranges and types, and output signal options. With the special
designed transducer and signal conditioning circuit, the transmitter offer more than 4 f.s. high overload, this

feature makes the sensor is perfect for the hydraulic applications especially for the water treatment market.

Technical data

Performance (EN 60770)

Accuracy @25°C +0.5% F.S.(incl. non-linearity, hysteresis and repeatability)
Non-linearity BFSL (conformity) | +0.3% F.S.
Hysteresis and repeatability +0.1%F.S.

Response time <4ms

Pressure range 0...0.1bar to 60bar(positive pressure)
-1...0bar, -0.1...0bar(negative pressure)
-1...3bar, -1...15bar(compound pressure)

Overload pressure 6.0x FS.
Pressure type vented gauge, sealed gauge, absolute
Long term stability <0.2%F.S./Year
Temperature coefficient +0.03%F.S./°C
Sendo Sensor | ISO9001:2008 Page4-1 WWW.Sendo-Sensor.com

Unified Social Credit Identifier: 91330226557963373F Registered Address: Bldg. 1#1108, Wante business center, Hi-Tech, 315040 China
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SS305 series version Q12.19.D004 Sendo Sensor™ | Live for the sensor WWW.pressuresensorsuppliers.com
SS305 series piezoresistive pressure transmitters for severe industrial environments

Electrical specifications

Output signal 4-20mA 0-10V 0-5V/0.5-4.5V 0.5-4.5V
Supply voltage 9-30Vdc 12-30Vdc 9-30Vdc 5Vdc
Polarity protected yes yes yes yes
Short-circuit protected yes yes yes yes
Zero and span adjustment No No No No
Surge protection yes yes yes yes

Environmental conditions

Medium temp range -40°C — +100°C

Ambient temp range -20°C — +80°C(depending on electrical connection)

Compensated temp range | 0°C — +70°C

EMC - Emission EN 61000-6-3
EMC - Immunity EN 61000-6-1
Insulation resistance >100 MQ at 250 V

Mechanical characteristics

Materials Diaphragm Stainless steel 316L(typical) | More options see Page 4

Housing Stainless steel 304(typical) Stainless steel 316L (optional)

Pressure connection | Stainless steel 316L(typical) | More options see Page 4

Electrical connection | PA66(typical)

Pressure connection See Ordering information in page 4

Electrical connection DIN43650A, DIN43650C, Direct cable, M12*1, LED Display, BP3
Weight 150-300g(depending on pressure connection and electrical connection)
Sealing rating IP 65(fulfilled together with mating connector)

Electrical connections

PIN connections
Wire connections
(DIN43650A, DIN43650C, 3-pin Packard, M12*1)
4-20mA Pin 1: + supply  Pin 2: + output Red: + supply
Current output signal (2 wire) Pin 3: Notused  Earth: Not connected Black: + output
: . Red: + supply
0-10V, 0-5V, 0.5-4.5V Pin 1: + supply  Pin 2: GND
Black: GND
Voltage output signal (3 wire) Pin 3: + output  Earth: Not connected
Blue: + output
DIN43650A DIN43650C 3-pin Packard M12*1

2ff] %1

20 ©03
10 04

Sendo Sensor | ISO9001:2008 Page4-2 WWW.Sendo-sensor.com
Unified Social Credit Identifier: 91330226557963373F Registered Address: Bldg. 1#1108, Wante business center, Hi-Tech, 315040 China
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SS305 series version Q12.19.004 Sendo Sensor™ | Live for the sensor www.pressuresensorsuppliers.com
SS305 series piezoresistive pressure transmitters for severe industrial environments

Dimensions(Unit: mm)

Electrical connections
DIN43650A DIN43650C BP3
2 — :E 8 8
Direct cable M12*1 LED display
H
=l| [
— =
4
= LED DISPLAY
2
o
Housings
Housing(typical) Housing(Optional)
26.5
26.5
=)
3
¢ 43 (43
Sendo Sensor Sendo Sensor
$8305 Series $S305 Series
Pressure connections
G1/2" thread G1/4" thread G1/8" thread
e [Towar ) | = Jowar
w
© G112 2 G1/4
1/2’NPT thread 1/4"NPT thread
e \ 1/2NPT ! 10 \ UANPT. !

Sendo Sensor | ISO9001:2008 Page 4 -3 WWW.Sendo-Sensor.com
Unified Social Credit Identifier. 91330226557963373F Registered Address: Bldg. 1#1108, Wante business center, Hi-Tech, 315040 China

151

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

SS305 series version Q12.19.004 Sendo Sensor™ | Live for the sensor www.pressuresensorsuppliers.com
SS305 series piezoresistive pressure transmitters for severe industrial environments

Ordering information

EXAMPLE: SS305 PJ 01 A 04 A 06

1 | Pressure range(bar) PJ
NA(-1..0) NB(-0.7..0) NC(-0.35..0) ND(-0.2.0) NE(-0.1..0) PA(.1) PB(02) PC(0.35)
PD(0.7) PE(1.0) PF(16) PG(25) PH(4.0) PI6.0) PJ(10) PK(16) PL(25) PM(40)

PN(60) CA(-1..06) CB(-1..1.5 CC(-1..3) CD(-1..5) CE(-1..9) CF(-1...15)

CG(-1...24)  X(Other pressure range or unit is on request)

2 | Pressure type | 01

01(Gauge)  02(Absolute)

3 | Electrical connection [ A
A(DIN43650A) B(Directcable) C(M12*1) D(LED Display) E(DIN43650C) F(BP3)
4 | Pressure connection | 04

01(1/4"NPT)  02(1/2’NPT)  03(1/8’NPT)  04(G1/4") 05(G1/2") 06(G1/8") 07(PT1/4")
08(PT1/2") 09(PT1/8")  10(Other pressure connection is on request)

5 | Signal & supply | A
A(4-20mA& 9-30Vdc)  B(0-10V & 12-30Vdc)  C(0-5V & 9-30Vdc)  D(0.54.5V & 9-30Vdc)
E(0.54.5V & 5Vdc)

6 | cable length [ o

01(1m) 02(2m) 03(3m) 04(4m) 05(5m) 06(None) 07(Other length is on request)

Optional(please contact us for more details)

1 Pulse snubber
A(YES) B(NO)

2 Material of diaphragm
01(Titanium)  02(Tantalum)  03(Hastelloy-C)

3 Material of pressure connection

A(Titanium) B(Tantalum) C(Hastelloy-C)

Contact us
Company Ningbo Sendo Electronic Technology CO., LTD
Email sales@sendo-sensor.com
Email cain.chen@sendo-sensor.com
Factory Floor 5, building 2, no.48 jiuhuan road, jianggan district, 310019 China
Office Building. 1#1108, Wante business center, Hi-Tech, 315040 China
Website http:Avww pressuresensorsuppliers.com http:/Amww sendo-sensor.com
Skype: sendosensor We Chat: chenjie4884 WhatsApp: +86136 16574884
Tel: 0086-0574-27725960 Fax: 0086-0574-27725970 Phone: 0086-13616574884
Sendo Sensor | 1ISO9001:2008 Page4-4 Wwww.sendo-sensor.com

Unified Social Credit Identifier. 91330226557963373F Registered Address: Bldg. 1#1108, Wante business center, Hi-Tech, 315040 China
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J. Fichatécnicadel Arduino Mega 2560

(©.0) Arduino® MEGA 2560 Rev3

Product Reference Manual
SKU: A0O00067

Description

Arduino® Mega 2560 is an exemplary development board dedicated for building extensive applications as
compared to other maker boards by Arduino. The board accommodates the ATmega2560 microcontroller, which
operates at a frequency of 16 MHz. The board contains 54 digital input/output pins, 16 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button.

Target Areas

3D Printing, Robotics, Maker

1717 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023
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(©.0) Arduino® MEGA 2560 Rev3

Features

= ATmega2560 Processor

= Up to 16 MIPS Throughput at 16MHz

= 256k bytes (of which 8k is used for the bootloader)
= 4k bytes EEPROM

= 8k bytes Internal SRAM

= 32 x 8 General Purpose Working Registers

= Real Time Counter with Separate Oscillator

= Four 8-bit PWM Channels

= Four Programmable Serial USART

= Controller/Peripheral SPI Serial Interface

= ATmegaleU2

= Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz

= 16k bytes ISP Flash Memory

= 512 bytes EEPROM

= 512 bytes SRAM

= USART with SPI master only mode and hardware flow control (RTS/CTS)
= Master/Slave SPI Serial Interface

= Sleep Modes

= [dle

= ADC Noise Reduction
= Power-save

= Power-down

= Standby

= Extended Standby

= Power

= USB Connection

= External AC/DC Adapter
= /O

= 54 Digital
= 16 Analog
= 15 PWM Output

2/17 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023
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©.0) Arduinoe MEGA 2560 Rev3
2 Ratings

2.1 Recommended Operating Conditions

Symbol Description Min Max

TOP Operating temperature: -40°C 85°C

2.2 Power Consumption

Symbol Description Min Typ Max Unit
PWRIN Input supply from power jack TBC mw
usB VCC Input supply from USB TBC mw
VIN Input from VIN pad TBC mw

3 Functional Overview
3.1 Block Diagram

PWRIN +5V +3V3

LP2985-33 LMV348IDGKR

use
ATMEGA16U2 ATMEGA2568-16AUR

usBvccC

XT2 16MHz Y1 16MHz

Mega 2560 Rev3

. Power . Microcontroller
B reo B pata communication
. Internal Parts . Connectors

Arduino MEGA Block Diagram

5/17 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023

155

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE 2 UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

(©.0] Arduino® MEGA 2560 Rev3

3.2 Board Topology

Front View

PINHD-1X26-CUST!
1|
2 8 8

]:[ ()@@@@EE@E@@(%@@EE%F@ HEEEEEEE()
=
SB

0 ] (] O O ) (] ()
0 (0 (0 0 G B 00 (0 D)

X0

- PINHD-1X24-CUSTOM
= Jomlljﬂl EEEEEEEE EEIHRENE EENEEEEE Q/

Arduino MEGA Top View

Ref. | Description Ref. | Description
usB USB B Connector F1 Chip Capacitor
IC1 5V Linear Regulator X1 Power Jack Connector
JP5 Plated Holes IC4 ATmega16U2 chip
PC1 Electrolytic Alumninum Capacitor PC2 Electrolytic Alumninum Capacitor
D1 General Purpose Rectifier D3 General Purpose Diode
L2 Fixed Inductor 1C3 ATmega2560 chip
ICSP Connector Header ON Green LED
RN1 Resistor Array XIO Connector
6/17 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023
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(©.0] Arduino® MEGA 2560 Rev3

ARDUINO
MEGA 2560 REV3

T D
ATMEGA16U2
[ eos | Txieo J
TS P —
[ _rover ] XTI
Chrer_ XD
2= ETEET»
RESET ) mmm
EaIEETD
TS
- 5 s )
acmeT
~ﬂ6 -: -
S D EGE D
HEE 0 D {_~o4 | pos ]
2 D {_-vs | pes ]
. TR
D CIENED
G D {-oo/rxe | _pE0 ]
|_Pr6|WT 6o
Lo1s7exs [ pe
|_Pko |FYI oc2] {o16/mx2 | PH1 ]
T D CUDHND
| _Pk2 |ENTH oo J
|_Pk3 |FXEN 065 4 {o1orRxi [ po2 ]
T 2 D COENTD
I D {021/scu | poe ]
|_PKke |ENEN o8 ]
s D

B cround [0 1Internal pin ] pigital Pin || Microcontroller's Port
B rover B swo Pin [] Analog Pin

B we0 [] other Pin Default

Arduino Mega Pinout

9/17 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023
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(©.0] Arduino® MEGA 2560 Rev3

5.1 Analog

Pin Function Type Description

1 NC NC Not Connected

2 IOREF IOREF Reference for digital logicV - connected to 5V

3 Reset Reset Reset

4 +3V3 Power +3V3 Power Rail

5 +5Y Power +5V Power Rail

6 GND Power Ground

7 GND Power Ground

8 VIN Power Voltage Input

9 A0 Analog Analog input 0 /GPIO

10 Al Analog Analog input 1 /GPIO

11 A2 Analog Analog input 2 /GPIO

12 A3 Analog Analog input 3 /GPIO

13 A4 Analog Analog input 4 /GPIO

14 A5 Analog Analog input 5 /GPIO

15 A6 Analog Analog input 6 /GPIO

16 A7 Analog Analog input 7 /GPIO

17 A8 Analog Analog input 8 /GPIO

18 A9 Analog Analog input 9 /GPIO

19 A10 Analog Analog input 10 /GPIO

20 A11 Analog Analog input 11 /GPIO

21 A12 Analog Analog input 12 /GPIO

22 A13 Analog Analog input 13 /GPIO

23 Al4 Analog Analog input 14 /GPIO

24 A15 Analog Analog input 15 /GPIO

5.2 Digital

Pin Function Type Description

1 D21/sCL Digital Input/12C Digital input 21/12C Dataline

2 D20/SDA Digital Input/I2C Digital input 20/12C Dataline

3 AREF Digital Analog Reference Voltage

4 GND Power Ground

5 D13 Digital/GPIO Digital input 13/GPIO

6 D12 Digital/GPIO Digital input 12/GPIO

7 D11 Digital/GPIO Digital input 11/GPIO

8 D10 Digital/GP1O Digital input 10/GPIO

9 D9 Digital/GP10 Digital input 9/GPIO

10 D8 Digital/GP10 Digital input 8/GPIO

I D7 Digital/GP10 Digital input 7/GPIO

12 D6 Digital/GP1O Digital input 6/GPIO

13 D5 Digital/GP10 Digital input 5/GPIO

14 D4 Digital/GP10 Digital input 4/GPIO

10717 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023
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(©.0] Arduino® MEGA 2560 Rev3
Pin Function Type Description

15 D3 Digital/GPIO Digital input 3/GPIO
16 D2 Digital/GPIO Digital input 2/GPIO
17 D1/TX0 Digital/GPIO Digital input 1 /GPIO
18 DO/Tx1 Digital/GPIO Digital input 0/GPIO
19 D14 Digital/GPIO Digital input 14 /GPIO
20 D15 Digital/GPIO Digital input 15 /GPIO
21 D16 Digital/GPIO Digital input 16 /GPIO
22 D17 Digital/GPIO Digital input 17 /GPIO
23 D18 Digital/GPIO Digital input 18 /GPIO
24 D19 Digital/GPIO Digital input 19 /GPIO
20 D20 Digital/GPIO Digital input 20 /GPIO
26 D21 Digital/GPIO Digital input 21 /GPIO

4
==
==y
= e
==

T
]
== 3
’
388 L
000
RRiiiiiiiiiiiiiiii
Arduino Mega Pinout
11717 Arduino® MEGA 2560 Rev3 Modified: 30/03/2023
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APENDICE A = PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-456
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia {K) validos para valvulas y accesorios
{"K" esta basado en el uso de las tuberias cuyos nimeros de cédyla se dan en la pagina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
Didmetro M 15 20 25 2 40 50 65,80 100 125 150 200,250 [ 300400 |450-600
Nominal  pylg [~ 1 % 1% % 2 51 Il 5 6 810 | 1216 | 1824
Bentn) 027 | 025 [ 023 [ 022 [ 021 [ 018 [ ong [ 017 [Lone [ons | 01a | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Fomuda 1 Formub 6
8 2
Ky = 08 (smi) (-6 ): K. K, 73& + Férmula 2 + Férmula 4
iy B
/8
Formula 2 K :Kr + 0.5 Senz(] - ﬂ’) t(l—pg2)s
2
_pe ¢ B
X, :0.5(1 B8*) sen2= 1
g 8 Fomula 7
Férmula 3 0 K, =§_‘ t g (Férmula 2 + Férmula 4), cuando
2.6 ( —) . 232 4 — ,
POl i At it
4
b B P _ Kk +plos (=g + (1= p2)]
1 = 4
Formuia 4 i
PO U L 9 .
ﬂ ﬂ“ ﬁ =1
d,
Férmula 5
X JE I CA R
K, = B—:’ + Férmula 1 + Férmula 3 d a,

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al didme-

_K, +sen-g-[0.8 (1 —-p2)+26(1 - p2)?]

£, g tro mayor.
#Usese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor
ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

~ ——" == - ~

e 3 d; @ d, \’—a, \\ —— n”a."; d, a d, II a, \'

\ S o LI v L

== ==

St6z45 ... K, = Fomula 1 Si:§z45”.........K, =F6rmula 3
45° <8 =180".... K, = Fémula2 45° <6 Z 180°.... K, = Férmula 4
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A-24 TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 2 de 4}
Coeficientes de resistencia (K)validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
De cuna, de doble obturador o tipo macho OSCILANTE
(conico)

K100 fy K=50/7
Velocidad minima en la tuberfa para levantar totalmente
el obturador

Si:f=1,8=0.............. K =8/fr (mf'seg):45\/;? =TS-\/§"__

.ﬂ<ll)f 19{459...é0... K;: Férmula 5 (pie/seg)= 35 iy, - VYV
45° < = 180°. . .. = Formula 6 - S
Baly a7 o U/I, Registradas = 120V ¥ = 10 VY
VALVULAS DE RETENCION DE
VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES OBTURADOR ASCENDENTE

A=

St B =1L .K = 600]‘}'
f<1. .. K, =Férmula 7
Velocidad minima en la tuberfa para levantar totalmente

el obturador = 50 g+ V7 msseg 4o 3 VY ple/seg

&
0, g | la_
Sii pg=1....K,=55fr
f <l . K, = Formula 7
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmente
el obturador = 170 f2 vV ¥ m/scg 140 3 ‘\,-’r'.:/‘pie/seg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO

BASCULANTE
_ﬂ“’% o | am
- F

Pasos o =5 o =15

St f= L..K =150 r si B=1... K, =55fr 50mm(27) a 200mm (87K = 40fr | 1207

250 mm (10 a 350mm (147 K= 3017 90 fr

Todas las vilvulas de globo y angulares con asiento redu- 400mm{(167) a 1200 mm (48"} K = 20fr 607y

cido 9 de mariposa Velocidad minima en la tuberfa para -

. ; abrir totalmente el obturador = m/se 300\/17 40\[[77

Sii f<1.... K, =Férmula 7 = =

pie/sea!i 80 \/17 30 '\’/F
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y VALVULAS DE PIE CON FILTRO

CIERRE Obturador ascendente Obturador oscilante
(Tipos recto y angular)

Si: Si:
B=1...K =400/, f=1....K, =200/ K =420f; K=75fr
f<l.... K;=FormulaT < 1.... K, =Formula 7 Velocidad minima en la Velocidad minima en la
i . . . tuberia para levantar tuberia para levantar
Velocidad minima en la Velocidad minima en la totalmente el obturador totalmente el obturador
tuberfa para levantar tuberfa para levantar i, —
totalmente el obturador totalmente el obturador m/seg =20 V¥ =45V
m/seg =70 g2 Vi = 2 A7 . = ="
BB ne ://_i; pie/seg = 15 V'V =35 VV
pie/seg =55 gV V =75 VYV

VALVULAS DE GLOBO

Si: Si:
B=1.... K, =300 f B=1.... K, =35 fp
f<1.... K, =Férmula7 g < 1. K, = Férmula 7

velocidad minima en la tuberfa para abrir totalmente i B=1,0=0. K, =377
el obturador el y §egds” ... ... K, =Férmula 5
m/seg= 758 VI pie/seg = b f 2L Bl yd45” <@z 180" ..... K, =Fdérmula 6

VALVULAS DE MARIPOSA
*
2
jjes o
\Eoi d

B=L... K =55 g=1.... K, =55f
f<l.. K, =Fomula7 f«1....K, =Férmula?7

Velocidad minima en la tuberfa para levantar Didmetro 50 mm (27) a 200 mm (87). .. . .. K=45fr

totalmente el obturador Didmetro 250 mm (10" a 350 mm (147). . . Kk = 35/fr

mg/see = 170 f* VI (pie/seq) = 140 gt V'V Didmetro 400 mm (16") @ 600 mm (24" .. K =25 fp
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A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4}
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR

Paso directo tres entradas 90°

K=30f7' K= 16fT

CONEXIONES ESTANDAR EN “T”

i —+
i l
‘ H i
CURVAS EN ESCUADRA ! \

0 FALSA ESCUADRA T ATt
(-—d = X H
! oo | 2fr Flujo directo . . . . . . .. K=20fp
d 15° 4 fr A )
> 30° 8 fr Flujo desviadoa 90°.. K = 60 [y
45° | 15 fp
/3 60° 25 fr
d 75° | 40fr
v 90 | 60 fp

ENTRADAS DE TUBERIA
CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS

0 CON EXTREMOS PARA Con resalte A ‘Ope
SOLDAR A TOPE Hacia el’ interior
rid K
rld, K _,rld| K 0.00* 0.5 f
1 20 fr 8 |24 fr 0.02 0.28
15| 14fr | 10 [30f7 0.04 0.24 d
2 12fp 12 |34 fp 0.06 0.15
3| 12fp | 14 [ 38fp 0.10 0.09
4 | 14fp |16 |42/ 0.15 y mds | 0.04
6 | 17/r |20 |S0fy K 0.78 *de cantos vivos Véamse los
EI coeficiente de resistencia K, para curvas que no sean valorles d1§1 K
de 90" puede determinarse con la férmula: en la tabla
Kg=(n—1) (0.25 nfT5-+ 0.5 K) +K
# = nimero de curvas de 90"
K = coeficiente de resistencia para una curva de 907
(seguin tabla) SALIDAS DE TUBERIA
CURVAS DE 180" DE RADIO CORTO Con resalte De cantos vivos Redondeada
|/ i ﬁv J 4
+
K=50fr = 1.0 = 1.0 K= 10
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L. Tanque de Agua

Volumen de liquido en tuberias:

) Volumen
Diametro Area (m”2) | Longitud (m) (m~3)

1" 0.00053913 10 0.005391287
3/4" 0.00033654 2 0.000673071
3/4" 0.00034636 2 0.000692721
1/2" 0.00018146 2 0.000362917

0.007119996

Para el dimensionamiento del tanque se debe respetar las dimensiones que contiene el
volumen calculado y proporcionar una capacidad mayor de la prevista para evitar reboces. Dicho
tanque tendra las siguientes dimensiones:

L: 70 cm
A: 70 cm
H: 40 cm
\7&%\
| 70.0000
/ —1_/
I
40.0000
—
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ACTA DE VALIDACION

Yo, Camilo Grimaldo Fernandez Barriga, docente nombrado, con el grado de Doctor, hago
constar la validacion del instrumento utilizado (LabVIEW) para la recoleccion de datos del Trabajo
de investigacion, DISENO DE UN MODULO AUTOMATIZADO PARA EL ANALISIS DE CAIDA
DE PRESION EN UN BANCO DE TUBERIAS, el cuél es el adecuado para dicho trabajo de
caréacter estudiantil y didactico. Obteniendo las siguientes variables:

Variable Unidad
Presion (P) bar
Caudal (Q) m~3/s
Velocidad (V) m/s
Pérdidas Primarias (hy) m
Pérdidas Secundarias (hs) m
TDH m

%,‘:‘_"’:L&A

Firma
CIP 55403
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