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RESUMEN

En el presente proyecto, “Banco de pruebas para el analisis y estudio de cavitacion
en una bomba centrifuga interactuando myrio-1900 — LabVIEW para el laboratorio de
control y automatizacion de la EPIME — UNA — puno”, se propone la adquisicion de datos
utilizando myRIO con el interfaz en LabVIEW para el monitoreo de la cavitacion, es un
fendmeno muy usual que ocurre en el funcionamiento de una bomba centrifuga. Este
fendbmeno genera una pérdida de la eficiencia de la bomba y dafios fisicos. La
experimentacidn se realiza con la variacion de parametros, principalmente nos referimos
al Caudal de fluido para generar Cavitacion de una bomba centrifuga pequefia. Los
resultados experimentales muestran los niveles de severidad de cavitacién en una bomba

centrifuga.

Palabras Clave: Cavitacion, bomba centrifuga, sensores, myRIO, interfaz

LabVIEW

16

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

In the present project, "Test bench for the analysis and study of cavitation in a
centrifugal pump interacting myrio-1900 - LabVIEW for the control and automation
laboratory of EPIME - UNA - Puno", the acquisition of data using myRIO is proposed.
with the LabVIEW interface for monitoring cavitation, it is a very common phenomenon
that occurs in the operation of a centrifugal pump. This phenomenon generates a loss of
pump efficiency and physical damage. The experimentation is carried out with the
variation of parameters, mainly we refer to the flow of fluid to generate Cavitation of a
small centrifugal pump. The experimental results show the severity levels of cavitation in

a centrifugal pump.

Keywords: Cavitation, centrifugal pump, sensors, myRIO, LabVIEW interface
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La cavitacion es un fenémeno usual en la hidraulica, y tienes efectos negativos en
la eficiencia y la durabilidad de las maquinas y equipos que utilizan el fluido. Como en
esta Trabajo estudiaremos en la bomba centrifuga, las cuales de manifiestan con presencia
de Ruidos y vibraciones que afecta al costo de mantenimiento. Para el anélisis y estudio

de este fendmeno se construyd el banco de pruebas.

En el presente trabajo de tesis denominado “Banco de pruebas para el analisis y
estudio de cavitacion en una bomba centrifuga interactuando myrio-1900 — LabVIEW
para el laboratorio de control y automatizacion de la EPIME — UNA — puno”, el banco de
pruebas consta de esencialmente de  una pequefia bomba centrifuga , tanque de
recirculacion con tapa desmontable, mandémetro, vacuémetro, un medidor Volumétrico,
un sensor de termémetro, una valvula de control(Tuberia de Succién de la bomba), una
valvula de cierre (tuberia de descarga de la bomba), dos sensores de Presion que se
encuentran uno en la entrada de voluta de la bomba y otro a la salida de la voluta de la
bomba, tuberia y conjunto de accesorios y la tarjeta myRIO -1900; con el objetivo de
adquirir datos de mediante la tarjeta myRIO mediandote el interfaz de LabVIEW vy
estudias el comportamiento de fluido y su inestabilidad hidraulica especificamente la

Cavitacion. Que produce la bomba centrifuga en funcionamiento

La experiencia se lleva en el laboratorio de Control y automatizacion de la escuela
profesional mecanica eléctrica de la UNA-Puno, es donde se desarrollaron los ensayos
del banco de pruebas, registro y procesamiento de datos, con la elaboracion de curvas

caracteristicas; no estamos refiriendo a la altura de succion suministrada de la bomba,

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

presiones registradas segun el diagrama, el gasto registrado segln la regulacion de la

valvula de control y la temperatura del agua.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

La universidad Nacional del Altiplano, carece de un banco de pruebas de bombas
centrifugas para detectar el fendmeno de la cavitacion, por ello este proyecto busca que
los estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica (EPIME),
teniendo un banco de pruebas en el laboratorio completarian el conocimiento adquirido
de las clases Tedricas y también motivaria a que ellos realicen investigaciones con
relacion a la cavitacion. para una ensefianza adecuada de los docentes y que los

estudiantes puedan realizar practicas con relacion a la cavitacion.

Viendo la necesidad, decidimos desarrollar el disefio y construccion del médulo
de Cavitacidn y evaluar econémicamente. se determind aportar el Banco de Pruebas de

Cavitacion al laboratorio a la EPIME.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general
¢Es posible determinar el fendmeno de la cavitacion con el disefio y construccion

de un banco de pruebas, interactuando con la Tarjeta myRIO - LabVIEW?

1.2.2. Problema especifico
1. ¢Es posible el disefio y la construccion de un banco de pruebas para verificar la

presencia de la cavitacion?

2. ¢Es podré implementar el interfaz de la tarjeta myRIO — LabVIEW al banco de

pruebas para la adquisicion de datos?

19
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3. ¢Seraposible obtener el comportamiento de la presion mediante la interaccion del

interfaz en LabVIEW, que nos permita verificar la cavitacion?

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El uso de las bombas centrifugas es muy frecuente en la industria pero
frecuentemente son dafiados por la cavitacion la cual ocasiona dafios fisicos en los alabes
del rodete de la bomba, también ocasiona perdida de eficiencia de la bomba en
consecuencia se reduce la eficiencia y el tiempo de vida de las bombas centrifugas,
situacion que a dado lugar para hacer un estudio para diagnosticar y detectar el fenémeno
de la cavitacion de las bombas centrifugas mediante la interaccién del interfaz de myRIO

y LabVIEW.

1.4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.4.1. Objetivo general
Disefio de un banco de pruebas para el analisis y estudio de la cavitacién
Utilizando la Tarjeta myRIO — LabVIEW. Para El Laboratorio De Control Y

Automatizacion De La EPIME — UNA — Puno

1.4.2. Objetivos especificos
1. Disefar y seleccionar materiales para un banco de pruebas que permita verificar

la presencia de la cavitacion en una bomba centrifuga de 1hp.

2. Implementar al Banco de Pruebas de cavitacion, el interfaz de la tarjeta myRIO —

LabVIEW para la adquisicion de datos de los sensores piezoeléctricos.

3. Obtener el comportamiento de la presién en bomba centrifuga sin cavitar y bomba

centrifuga en cavitacion mediante software LabVIEW.
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1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipdtesis general
Mediante el disefio y construccién del banco de pruebas experimental utilizando la
tarjeta myrio — labview, nos permitira analizar y estudiar el fendmeno de la
cavitacion. En el Laboratorio De Control Y Automatizacion De La Epime — Una —
Puno

1.5.2. Hipétesis especificas

1. Eldisefio y construccion de un banco de pruebas apropiado nos permitira verificar

la presencia de la cavitacion en una bomba centrifuga de 1hp.

2. la Implementacion del interfaz de la tarjeta myRIO — LabVIEW en el banco de

pruebas nos permitira la adquisicion de datos de los sensores.

3. Se podra obtener el comportamiento de la presion en bomba centrifuga sin cavitar
y bomba centrifuga en cavitacion mediante la interaccion de la tarjeta de

adquisicién de datos myRIO y software LabVIEW.
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CAPITULO II
REVISION Y LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
Con el fin de alcanzar los objetivos, conlleva a realizar una amplia revision
bibliogréfica para el desarrollo del presente tema de tesis, se tiene los siguientes estudios

referentes al tema de tesis:

El articulo publicado en la Revista Scientia Et Technica — Dialnet, denominado
“Un experimento de ensefianza e investigacion sobre el fendémeno de la cavitacion en
bombas centrifugas”, realizado por Luis et al(2010), como objetivo principal es: Analizar
el comportamiento del liquido y su desequilibrio hidrodindmico (cavitacion) generado
durante la operacion de una bomba centrifuga, para ello construyeron, una instalacion
experimental en el taller de Fluidos-Tlahuizcalpan, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), donde se desarrollaron las pruebas hidraulicas,
para el andlisis se utilizo la teoria de inestabilidad hidrodindmicas, para validacién del
modelo se empled: (NTC 4990 y el Codigo ASME, Performance Test Code, Centrifugal
Pumps, 8.2. -1965). Por medio de la instalacion experimental se concluye que se obtuvo
el comportamiento de la presion mostrando la caida de presion que se genera en el
impulsor y voluta de la bomba centrifuga cuando se realiz6 la variacion de caudal,
producto del fenémeno de la Cavitacion. Tambien el montaje practico es viable para la

formacion y pesquisa del fendmeno de cavitacion de bombas centrifugas pequefias.

El articulo presentado en la Revista Scientia Et Technica — Dialnet, “Construccion
y puesta en marcha de un banco de cavitacion para bombas centrifugas pequenas”
presentado por Diaz et al (2006), la finalidad de es desarrollar e implementar una practica
para el laboratorio de mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas; para la verificacion
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del fendmeno de la cavitacion en una bomba centrifuga y contricion de curva de
comportamiento de NPSHR (Cabeza de succidn positiva neta requerida) vs. Q (Caudal)
y H (Cabeza) vs. Q (Caudal) para una bomba centrifuga pequefia. Para ello se disefié un
bando de pruebas de Cavitacion. De acuerdo a (NTC 4990 y el Cédigo ASME,
Performance Test Code, Centrifugal Pumps, 8.2. -1965). En conclusién, se pudo verificar
que las curvas de H vs Q y NPSHR vs. Q, tienen una similitud al catalogo de la bomba
utilizada en el experimento. Por lo tanto, que el médulo de cavitacion para las bombas
centrifugas pequefias, se puede utilizar para las practicas del laboratorio de Mecéanica de

Fluidos y maquinas hidraulicas.

El proyecto de investigacion titulada: “Disefio construccion de un moédulo de
bombas centrifugas e implementacion de guias practicas para el estudio de sus principales
caracteristicas”, realizado por el tesista Paredes (2019), consiste de disefio y construccion
de un médulo de bombas centrifugas para el laboratorio de termo fluidos, para el analisis
de pardmetros registrados, cuando operen de manera individual, serie y paralelo; e
implementacion de guia de laboratorio de termo fluidos de la escuela profesional de
Ingenieria Mecanica , Mecénica- Eléctrica y Mecatronica de la Universidad Catdlica de
Santa Maria. Los resultados que obtuvieron fue la construccion de banco de
comprobacion de bombas centrifugas, exitosamente; los valores adquiridos son muy
parecidos a la que entrega el fabricante de las bombas centrifugas y disefio de guias
précticas para su uso, toma de datos correctamente en el banco de pruebas de las bombas

centrifugas.

Aranibar (2016) , presento la investigacion denominada: “Determinacion
predictiva de la cavitacion por parametros sonicos”; tiene la finalidad de construir un
banco de ensayo, que refleja el comportamiento de las variables (P,Q,T°), que permite

medir los valores del experimento. También establece un modelo que cuantifica la
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cavitacion, mediante el céalculo de variables hidraulico, el NPSH disponible y el NPSH
admisible, que permite determinar teéricamente el valor de la presion de succion presen
sentaria el fendmeno de la Cavitacion. Luego se desarroll6 la compatibilizacion del
modelo tedrico hidraulico con respecto al modelo acustico, de los variables de presion de
succion con respecto a parametros acusticos, mediante un sonémetro. Dando asi el
resultado del valor tedrico de cavitacion y el experimental de los graficos obtenidos

coinciden de la bomba centrifuga.

Vargas (2015), presento tesis denominado “Estudio del fendémeno de la cavitacion
en una bomba centrifuga de 1 hp y su influencia en los pardmetros de rendimiento
energético en la facultad de ingenieria civil y mecanica”, el objetivo del trabajo de
investigacion es construccién del experimento para el andlisis de cavitacion de una bomba
centrifuga de 1HP y la incidencia de los parametros. Por ello se concluye que es viable
para la investigacion y ensefianza del fendmeno de cavitacion y entender la inestabilidad

hidrodindmica que presenta en la instalacion experimental.

El trabajo de investigacion , presentado por Jimenez (2002) , bajo el nombre de
“disefio de un banco para des mostrar la cavitacion en bombas centrifugas”, comprende
el construir un banco de pruebas , para demostrar el fenomeno de la cavitacion y realizar
las pruebas, vy para ello realizaron; incrementar la temperatura del agua y el
estrangulamiento de flujo en la succion, con ello demostraron al fabricar el banco de en
las instalaciones del departamento de termo fluidos de la facultad de ingenieria , ha sido

el banco mas econdmico del mercado.

Jaimes (2016), presento el trabajo de investigacion “Desarrollo De Un Banco Para
Ensayos De Control De Bombas Centrifugas”, el objetivo de esta tesis es realizar un
banco para experimentar el control de bombas centrifugas y como especificos tienen

como, Realizar la pesquisa bibliogréfica sobre la teoria y normativas que se utilizan para
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el disefio de un banco para la certificacion de bombas centrifugas, Hacer la ingenieria de
detalle del proyecto de un banco de ensayo de bombas centrifugas, basandose en las
normativas para la certificacién de bombas, y que ayude realizar pruebas de control de
sistemas de bombeo, Seleccionar la instrumentacién, sensores y actuadores necesarios
para crear las curvas de rendimiento de una bomba centrifuga, realizar un software para
obtencion de datos y generacion de curvas de rendimiento de bombas centrifugas, Obtener
un modelo matematico del sistema de bombeo, Proponer una método de control 6ptimo
gue maximice tanto la eficiencia energética como el rendimiento del sistema de bombeo
en términos de maxima entrega posible de caudal y presion a una tuberia especifica,

Realizar la construccion, montaje, adecuacion y puesta en marcha del banco de pruebas.

Camargo & Arevalo (2019), en el presente articulo se abarcara el tema sobre la
presencia del fendmeno de cavitacién variando la temperatura del fluido de trabajo, esto
se realizara con ayuda del banco que hay actualmente en la universidad distrital francisco
José de caldas, sede tecnolégica. Por lo que para dicho programa sera necesario cambiar
las condiciones fisicas del banco en cuanto a sus componentes, ya que se garantizara la
operatividad sin ningun tipo de problema con agua caliente. Al realizar la variacién, sera
posible llevar a cabo una evaluacion detallada sobre la afectacidén que posee esta variable,
y que tanto nos aumenta o disminuye la presencia de cavitacion en nuestra bomba a
medida que variamos la temperatura. También se construird un manual completamente
nueva para nuestro banco modificado, por lo que realizaremos varios laboratorios, para

poder asi avalar la metodologia de esta guia renovada.

Correa (2016), presento este trabajo denominado “Proyecto De Banco De Pruebas
Para Bombas Centrifugas”, El objetivo principal del presente proyecto es el disefio de un
Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas con objeto de obtener las “Curvas

Caracteristicas” y principales caracteristicas de funcionamiento de las bombas centrifugas
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de la empresa Gefico Enterprise, S.A., dentro del rango de potencia de 0,5 a 4 cv, Por
Gltimo, la elaboracién del presente Proyecto sienta las bases para el disefio, ademas de
recopilar amplia Bibliografia, y abre las puertas al disefio y construccién de un Banco de
Bombas en la Escuela Técnica Superior de Nautica y Maquinas de A Corufia, que pueda
ser empleado con fines educativos en practicas de materias como “Mecanica de Fluidos”

e “Hidraulica”.

Angulo & Lucino (2021), presentaron este trabajo llamado “Banco De Pruebas
Virtual Para Ensayo De Bombas”, El ensayo de bombas virtual permite tratar
satisfactoriamente las materias conceptuales previstos y concretar con los objetivos de
adiestramiento del procedimiento de las pruebas y de la funcién que cumplen sus
elementos, asi como de qué manera se elaboran y muestran los resultados. A la vez, aporta
algunas ventajas respecto a las pruebas tipicas, desde el punto de vista didactico. Vemos
la posibilidad de concluir esta herramienta para recomendar actividades complementarias
gue se incorporen en la préctica, que a su vez puedan usar como recurso para la
valoracion, aun cuando en el futuro los ensayos vuelvan a ponerse en practica con

presencialidad fisica.

Romero & Unamuno (2020), el presente trabajo de titulacion tiene como objetivo
el Disefio e implementacion del algoritmo de control para un Robot explorador con
tecnologia Pitsco Tetrix y myRio. El proposito principal es hacer rutinas de aprendizaje
para la manipulacion del robot descubridor el cual tiene un software de desarrollo labview
2018 con la respectiva libreria e interfaz para la tarjeta de adquisicion de datos Ni MyRio
1900 version del estudiante de esta forma realizar el desarrollo de algoritmos de control,

adquisicion de datos, video y uso de los mismo mediante las préacticas.

Blaauboer (2016), presentado para la Titulacion con el nombre: “Redisefio de

banco de ensayos para bomba centrifuga del Laboratorio de Termofluidos, con monitoreo
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externo de variables”, En este trabajo de titulo se disefia un laboratorio de prueba de
bombas centrifugas para ser implementado en dependencias del laboratorio de
termofluidos del departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile. El laboratorio ha sido modelado para testear dos
bombas, con capacidad para ensamblarse en serie, paralelo. La instalacion cuenta con
accesorios que facilitan la rapida variacion de labomba a testear. Se analiza la base tedrica
y operatividad de las bombas, considerando las normativas internacionales que regulan
los bancos de prueba de bombas hidraulicas. Para cumplir con la norma ISO 9906, se
describen las partes, elementos y geometrias criticas de este laboratorio y se incorporan

planos para fabricar las partes o piezas.

Calderdon & Contreras (2003), esta monografia fue hecha con el proposito de
comprender el fenémeno de la cavitacién , que es un problema importante para el anélisis

en el disefio de la mecénica de fluidos y la hidraulica.

Se quiere constatar que los efectos de la cavitacion se transmiten a las estructuras
proximas disminuyendo el rendimiento de las bombas, pudiendo ocasionar serios dafios
materiales a las instalaciones, que por otra parte son originadores de la corrosion
procreadora de particulas de metal. El tema es importante ya que entendiendo en si el
problema se alcanza considerar soluciones que no alteren la continuidad del flujo como

lo es reducir el caudal, la altura manométrica y la utilidad de la bomba.

Guadarrama (2001), este trabajo contribuye a mostrar un panorama adecuado para
evaluar una instalacion hidraulica de bombeo y ayuda a garantizar que las bombas operen
adecuadamente sin presencia de cavitacion, También se sefialaron diferentes ubicaciones
tipicas de dafio por cavitacion, que comunmente puede sufrir el impulsor, Se presento la
definicion del parametro Carga de Succion Positiva Neta (CSPN), que de manera

estandarizada utilizan los fabricantes de bombas para advertir la presencia de cavitacion.
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Se idearon diferentes métodos experimentales para conseguirlo y se explico que existen
diversos indices de certidumbre en funcién de la precision de los instrumentos empleados.
Mediante la prueba de una bomba de 1 hp se determind su funcionamiento y se verifico
los principales indicios e indicativos que presenta al operar con cavitacion. Ademas, se
cred para ésta, la curva CSPN — GASTO. Esto posibilité presentar la informacion de

susceptibilidad a cavitar en la forma en que generalmente la entregan los fabricantes.

Rodriguez (2019), presento el Proyecto llamado “Disefio E Implementacion De
Un Sistema De Control De Temperatura, Humedad, Flujo Y Nivel Basado En Un
Dispositivo Embebido”, El presente proyecto tiene una finalidad de fines educativos a
nivel universitario en el uso de la tarjeta myRIO de National Instruments, asi como en la
integracion de instrumentacion electronica de baja, media y alta gama, es decir de bajo
costo asi como de alto costo que es la instrumentacion industrial y a su vez integrar

distintos tipos de comunicacion y protocolos que estos instrumentos manejen.

Los Tesistas Ormaza & Ortega (2021), presentaron como este proyecto con el
nombre de: “Evaluacion de las sefiales de video para la deteccion de fallos en bombas
centrifugas multietapa de eje vertical empleando la técnica espejo”, El presente trabajo
de titulacion previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Mecénico: “Evaluacion de las
sefiales de video para la deteccion de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje
vertical empleando la técnica espejo”, con base en el mantenimiento basado en la
condicion (MBC), en el cual se realizé la adquisicion de sefiales de vibracion y video de
una bomba centrifuga multietapa de eje vertical, simulando fallos tales como: cavitacion
y desbalanceo, con el objetivo de evaluar las sefiales de video empleando la técnica espejo

para la deteccion de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje vertical.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Generalidades

La cavitacion ocurre cuando la presion estatica en un punto de un fluido
estacionario 0 en movimiento cae a un nivel cercano a la presién de saturacién a la
temperatura de funcionamiento y, a veces, incluso ligeramente por encima de la presion
de saturacion. La cavitacion puede ocurrir en estructuras hidraulicas estaticas como
tanques, venturi, valvulas, etc. y en equipos hidraulicos como bombas, hélices y turbinas.
Debe hacerse una distincion entre la apariencia particular y el efecto resultante, también
conocido como cavitacién, que puede ocurrir en regiones de alta presion media,

generalmente aguas abajo de la regidn de formacion de burbujas (Heras, 2011).

Las bombas centrifugas se emplean para impulsar distintos fluidos (agua,
combustibles, grasas, acidos; liquidos alimentarios: cerveza, leche, etc.); estos ultimos
son importantes conjuntos de bombas higiénicas. Las bombas también se utilizan para
bombear liquidos viscosos con solidos en suspension como pulpa, melaza, lodo, basura,

etc. (Mataix, 1986).

2.3. COMPONENTES DE LA BOMBA CENTRIFUGA

2.3.1. Voluta o Carcasa
La funciéon de la carcasa de la bomba centrifuga es convertir la energia de
velocidad transferida por el impulsor al fluido en energia de presion. Esto se logra

aumentando gradualmente el area para reducir la velocidad (Manuel, 2006).
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Figura 1: Carcasa o voluta de Bomba centrifuga.

Fuente: Micramec,
https://www.rysformining.cl

2.3.2. Rodete

Segun Garrido (2016), el impulsor es el componente béasico de una bomba
centrifuga, es la pieza maévil cuya funcion principal es la de hacer girar el liquido y asi
aumentar la presion en la bomba. El disco siempre esta posicionado perpendicularmente
al flujo de fluido y tiene varias paletas curvas que miran en la direccion opuesta de
rotacion del eje. El rendimiento hidraulico de la bomba depende mayormente del disefio
de este componente. Hay mudltiples tipos de impulsores dependiendo de sus partes

moviles. Ellos pueden ser:

e Abiertas: No tienen paredes laterales y pueden drenar liquidos que puedan
contener impurezas. Su principal inconveniente es el bajo rendimiento
alcanzado.

e Cerradas: Estan formadas por paletas y discos conectados por delante y por

detras de manera que el agua fluye directamente a través de sus paredes. Se
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utilizan para ejecutar liquidos de limpieza. Este tipo de impulsor tiene un
rendimiento mayor.

e Semiabierto: Este es un componente mixto o hibrido entre los dos anteriores.
Tiene una pared trasera (cubierta) que estabiliza la hoja y aumenta la resistencia

mecénica (Garrido, 2016).

Figura 2: Tipos de rodetes

d, -l X
1 "1 "R

Ro-dete cer.ra'do Rodete semiabierto Rodete abierto
Mejor rendimiento  Fluidos sucios Sin problemas de
obstruccion

Fuente: Ingemecanica, http://ingemecanica.com/

2.3.3. Eje

El eje es el elemento impulsor de una bomba centrifuga. Gira a la velocidad
deseada porque esta conectado al motor. La energia eléctrica se convierte en energia de
velocidad para impulsar el impulsor y un acoplamiento conecta las dos partes (Garrido,

2016).

2.3.4. Anillo de desgaste

El anillo de desgaste actua como un sello entre la carcasa y el impulsor. Estas
piezas se utilizan para evitar la pérdida de volumen entre las piezas estacionarias y
moviles de la bomba. Incluso si se agregan estos anillos, el flujo de fuga no se puede

disminuir a cero, siempre habra una pequefia fuga que hara que la eficiencia volumétrica
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de la bomba disminuya. Por lo tanto, es deseable minimizar estas pérdidas. Por ello,
existen anillos y laberintos de diversas formas que aumentan la resistencia de las tuberias.
Las bombas centrifugas generalmente tienen dos anillos de desgaste, uno unido a la placa

frontal del impulsor y el otro unido a la voluta (Garrido, 2016).

2.3.5. Cierre hidréaulico
Segun Garrido (2016), la funcion principal de esta junta es evitar fugas externas y
garantizar que no exista una friccion mecanica elevada en el eje. Por lo general consta de

las siguientes partes:

e Empaquetadura: Esta es apretada para evitar fugas de liquido. Por lo general,
consiste en fibras animales y vegetales adecuadamente prensadas. Pero
también existen espaciadores metalicos de aluminio o plomo con nucleo
flexible. El sello estd hecho con un poco de grasa afiadida para reducir la
friccion con el gje.

e Prensaestopas: El sello se comprime apretando los tornillos que reducen el
espacio entre el eje y la carcasa.

e Anillo de linterna: este elemento tiene forma de H y se encuentra entre los dos
discos. Se utiliza en bombas que transportan liquidos peligrosos. Tiene una
boca entubada al cuerpo para inyectar liquido de seguridad a través de boquilla
para disolver posibles fugas de liquido. La principal desventaja de esta
conexion es que los agujeros siempre deben coincidir con la parte del cuerpo,

lo que genera costos de mantenimiento.

2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Para bombear un fluido, necesitas agregar energia para moverlo de un punto a

otro. Las bombas centrifugas agregan energia cinética al fluido, incrementando asi su
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velocidad, que el rotor transfiere al fluido a través de paletas impulsadas por un eje. Las
bombas centrifugas se rigen por dos principios, el principio de conservacion de la energia
de Bernoulli y la ecuacion de Euler para una turboméaquina, que calcula la energia

entregada por la bomba al fluido (Correa, 2016).

2.4.1. Principio de Bernoulli aplicado a Bombas Centrifugas

Segun Martin (2011), el fluido ingresa a la bomba a través del eje hueco del
impulsor y es atraido por la caida de presion inicial creada por sus paletas giratorias.
Luego, este fluido es forzado radialmente a lo largo de las palas por la fuerza centrifuga,
lo que aumenta considerablemente su energia cinética; el exceso de energia cinética en la
salida del impulsor debe convertirse en energia de presion. Para ello se usa una zona fija
detréas del dispositivo mévil. El estator, carcasa o caja tiene una zona disefiada para actuar
como un difusor que convierte la energia cinética en presion. Esto se obtiene mediante el
disefio de diversas industrias. Debido a que existe esta parte del area aumentada, la
velocidad debe reducirse para satisfacer la ecuacion de continuidad o conservacion del
flujo. Sin embargo, si se usa la ecuacion de Bernoulli para un andlisis preciso, dado que
el cambio en la energia potencial es cero o casi cero, la disminucion de la energia cinética

debe convertirse en un aumento de la presion.

LA S A 2.1
Donde:
HB: Altura de carga del sistema (m)
Z1: Altura estatica de succion (m)
Z>: Altura estatica de descarga (m)
P1: Presion de succion (Pa)
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P2: Presion de descarga (Pa)

V1. Velocidad de succion (m/seg)

V2: Velocidad de descarga (m/seg)

Hs: Pérdidas de energia en tuberias y accesorios (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/seg2)

2.4.2. Ecuacion de Euler

De acuerdo a Mataix (1975), la ecuacion de Euler es el intercambio de la energia
mecanica y de fluidos en la turbina tiene lugar exclusivamente en el impulsor. Los
excedentes organos de la planta por donde circula el liquido son las lineas o convertidores

de energia pertenecientes al liquido.

El intercambio de energia se logra a través de la interaccion (accion-reaccion)
entre la pared del ala y el fluido. El efecto final del impulsor sobre el fluido serd una
fuerza, cuyo valor se puede calcular utilizando el principio del momento. Calculando esta
fuerza y su momento con respecto al eje de la maquina, se calcula inmediatamente la
energia transferida por la maquina al fluido. Del mismo modo, la energia cedida por el
fluido a la maquina se obtiene en la turbina. Se intercambian dos tipos de energia entre el

fluido y el impulsor: energia de presion y energia cinética.

La ecuacion que demuestra la energia intercambiada por unidad de masa en el
impulsor es la ecuacion de Euler. Esta ecuacion forma el fundamento analitico para el
disefio del impulsor, el érgano principal de la turbina. Esta ecuacion es tan importante

que se llama la ecuacién fundamental.

El tridngulo de velocidades se refiere al triangulo formado por tres vectores de

velocidad:
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e c: velocidad absoluta del fluido

e w: velocidad relativa del rotor respecto al fluido

e u: velocidad lineal del rotor.

El angulo formado entre la velocidad absoluta y la velocidad relativa se llama o, y

el angulo formado entre la velocidad relativa y la velocidad lineal se llama . (Mataix,

1975).

La siguiente seccion transversal de la bomba muestra las trayectorias relativas de
las particulas de fluido a medida que pasan a través del impulsor y las trayectorias
absolutas a medida que pasan a través del impulsor y hacia la cdmara de voluta. Las
trayectorias relativas siguen naturalmente los contornos de las palas en lugar de las
trayectorias absolutas porque las palas del impulsor estan en movimiento. Con corona

fija, la trayectoria absoluta y relativa convergen.

Figura 3: Trayectorias del fluido en el rodete de la bomba centrifuga

l " Trayectoria
P relative

Trayectonia
dwiuts

Fuente: (Ingelibre, 2014)

Como el rodete esta rotando a una velocidad angular m, sus alabes tienen en los
puntos de entrada la velocidad tangencial us (ui==w*r1). Asi pues, el alabe recibe el flujo
a la velocidad relativa wi, diferencia vectorial de c1 y us.
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A la salida del alabe se tiene:

A entrada existe un tridngulo de velocidades, cuyos lados son ¢;, 1, y vs; y en el
recorrido del flujo a lo largo del rodete, el tridngulo va variando de forma, resultando al

final el de salida, de lados ¢,, U, y ¥, (Mataix, 1975)
Por ejemplo, para una bomba tenemos:

Figura 4: Esquema de velocidades en los alabes del rodete

Unea de corrmnte .

ala be mé vil

\ D2

Fuente: (Ingelibre, 2014)

Formamos el tridngulo de velocidad a la entrada:

Figura 5: Triangulo de velocidades a la entrada

Cc1i

Ui

Fuente: (Ingelibre, 2014)
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A la salida tendremos:

Figura 6: Triangulo de velocidades a la salida

Cc2

U2

Fuente: (Ingelibre, 2014)

Una vez que conocemos el tridngulo de velocidades, explicamos la ecuacion de

Euler.

La ecuacién de Euler es la ecuacion elemental para el estudio de la
turbomaquinaria, incluidas la termodinamica y la hidraulica. Asi, forma la ecuacién
basica para el estudio de bombas, turbinas, expresando la energia intercambiada en los

impulsores de dichas maquinas.

Las ecuaciones de Euler son, por tanto, aplicables a maquinas térmicas,

hidraulicas, generadoras, motoras, axiales, radiales y mixtas.

Figura 7: Comparacion de los tridngulos de velocidades

¢
X Cal wl
Uy U
g\ B a B
c
C‘ W‘ 2 LA

Fuente: (Ingelibre, 2014)
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En el caso més general de una turbina de reaccion, donde las presiones de entrada
y salida del impulsor son distintos, la fuerza que actta sobre los alabes del impulsor esta

dada por la expresion:

Ahora las fuerzas B, §, y P,3, que actuan sobre la entrada y la salida del impulsor
son paralelas al eje, perpendiculares al eje u oblicuas al eje. En cualquier caso, su
proyeccion en la direccion u y/o el momento sobre el eje de rotacion es cero: no
contribuyen al par del motor. Este par es causado unicamente por las fuerzas mci1 y mcz

en las maquinas de accion y reaccion.

Los componentes tangenciales mcyr Yy mcy2 son los Gnicos componentes que
operan cuando gira el impulsor. EI momento respecto al eje de giro o par motor M debido
a estas fuerzas serd la diferencia entre el momento My a la entrada y el momento M a la

salida:
M=M; —M; =m=xCy %13 —m*Cy, *75 e vsee cvven .. (2.5)

En la turbina, donde el momento se reduce a lo largo del rodete, el par motor es

positivo (M>0), en la bomba es al contrario (M<0).

Por tanto, podemos concluir que por cada kilogramo de liquido que pasa por él, el

trabajo interno del eje impulsor es:
Wy =1uy ¢ €OSA — Uy COS A wuvvuvvuv eue eae eae wne . (2.6)

Si se disefiara una bomba en lugar de una turbina, la expresion seria la misma,

pero el trabajo seria negativo.

Existe una segunda forma de la ecuacion de Euler:(Mataix, 1986)
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wi-uj wi-wi o —c}
Wt:

> + 5 + 5 ) e e (2.7)

2.5. PARAMETROS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

2.5.1. Carga Dinamica o “Head”
De acuerdo a Correa (2016), la palabra inglesa "Head", traducida al espafiol como
"Carga", se utiliza para denotar un tipo de energia o la capacidad de realizar un trabajo.

Este tipo de energia se expresa como presion en metros de columna de agua.

Hg = Hpresion + Hyetocidaa + Hgeodesica + Hperaidas - v e - (2.8)
Donde:
Hg: Altura de Bomba (m)
Hopresion: Altura de presion (m)
Hvelocidad: Altura de velocidad (m)
Hgeodesica: Altura geodésica (m)
Hperdidas: Altura de perdidas (m)

2.5.2. Carga Estética
Segun (Correa, 2016), esto se aplica a cargas pesadas. La cabeza estatica es la

diferencia en la altura del sistema entre los niveles de liquido de succion y descarga.
Hgeodesica = Z2 = Z1 wwe vee ven ven wee wen wnn s (2.9)
Donde:
Z1: Altura de succion (m)

Z>: Altura de descarga (m)
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Figura 8: Carga Estéatica del Sistema

Carga
Estatica
. Altura de
descarga
H,
(‘arg:? .de Carga Estatica=H,, - Hg
succion
Hg
------- Linea de centros

de la bomba.

Fuente: Sistema de bombeo, https://www.fesmex.com.mx/

2.5.3. Carga de Friccién

De acuerdo a Correa (2016), es la pérdida de carga por friccidn en las lineas del
sistema, también expresada en metros. Estas pérdidas no incorporan pérdidas en la
bomba. Estas pérdidas también pueden incluir pérdidas de entrada y salida, es decir,

succion y descarga de la tuberia.
Hperdidas = H = Hg v cev vee e e (2.10)
Donde:
Hs: Perdidas Primarias (m)
Hs: Altura de descarga (m)

_fLV?
Hy = g v e

e (2.11)

Donde:
Hs: Perdidas primarias (m)

f: Factor de friccion
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L: longitud de tuberia (m)

V: velocidad del fluido (m/seg)

@: Didmetro de Tuberia

g: Aceleracion de la gravedad (m/seg?)

Skv?
=g

e (2.12)

N

Donde:

Hs: Perdidas secundarias (m)

2. Constante de perdidas por accesorio
V: velocidad del fluido (m/seg)

@: Diametro de Tuberia

g: Aceleracion de la gravedad (m/seg?)

2.5.4. Carga de velocidad
Segun Correa (2016), la carga de velocidad de un fluido es su energia cinética en
un punto, representada en metros. Esta carga de velocidad debe tenerse en cuenta en los

calculos, ya que forma parte de la energia del fluido representado:

velocidad = 17222;1711 e (2.13)
Donde:
Hvelocidad : Altura de Velocidad (m)
V2 : Velocidad de descarga (m/seg)
V1 : velocidad de succion (m/seg)
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g : Aceleracion de la gravedad (m/seg2)

2.5.5. Curva de Carga del Sistema
La curva de carga del sistema es un grafico H-Q que representa la suma de la
presion estatica del sistema, la presion diferencial entre la succién y la descarga del

sistema y la carga de friccion (Correa, 2016).

Figura 9:Curva de carga del sistema

/

Curva da carga-capacidad de la bomba

CargaH

Pérdidas
por friccion

Carga
estatica
total

f S~

Curva de carga del sistema.

CapacidadQ

Fuente: Correa Haz, 2016

2.5.6. Altura de aspiracion neta positiva (NPSH)

De acuerdo a paredes (2019), la altura de Succion o aspiracion Positiva Neta o
altura total de presion de estancamiento, cuya sigla es NPSH "Net-Positive-Suction-
Head", la cual esta asociada con el fendmeno de la cavitacion. Junto con la elevacion, el
flujo entregado y la potencia absorbida, es uno de los parametros méas determinantes de
la bomba. Hay una diferencia entre las instalaciones NPSH (NPSHa 0 NPSHiaisponibles) Y
NPSH de la bomba (NPSHP y NPSHequerido). Usando una comparacion simple de dos
NPSHuisp. Y NPSHyeq., pueden especificar si la bomba seleccionada es adecuada para un
funcionamiento seguro en la instalacion prevista. Para que la bomba funcione sin

cavitacion, se debe cumplir la siguiente expresion:
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NPSHgisy > NPSHygq wee wee o vee wvs on eve wee e (2.14)

2.5.7. EI NPSH de la bomba

El valor de NPSHeq depende Unicamente de las caracteristicas de la bomba y no
de la instalacion. Varia de una bomba a otra segun el caudal y la velocidad y siempre es
positivo. Los valores de NPSHeq no dependen del tipo de fluido de transporte. Los valores
mostrados en las curvas caracteristicas de cada bomba son el producto de mediciones
realizadas con agua fria como fluido de transmision. Este valor indica la potencia de
aspiracion de la bomba en un punto definido de la curva caracteristica: cuanto menor sea
el valor, mayor sera la potencia de aspiracion. Algunos valores disminuidos pueden
realizarse a través de medidas constructivas apropiadas. Son muy importantes,
especialmente cuando se transportan liquidos proximos a su punto de ebullicion (Paredes,

2019).

2.5.8. EI NPSH de la instalacion

Segun Paredes (2019), el valor NPSHdisp es igual a la reserva total de presion, por
encima de la tension de vapor del liquido, disponible en la brida de aspiracién de la
bomba. Este valor resume una palabra todas las caracteristicas de la instalacion que
afectan a la altura de aspiracion de la bomba. A la hora de elegir una bomba, basta que el
fabricante conozca este valor NPSHdisp. para certificar el perfecto funcionamiento de
una instalacion de bombeo. Las caracteristicas de la instalacion incluidas en el valor

NPSHdisp son:

e La altura geodeésica de succién es la distancia vertical entre el nivel de
succion del liquido y el eje de la bomba.
e La altura geodésica de la conexion es la distancia vertical entre el nivel del

liquido en el tanque de conexion y el eje de la bomba.
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La presion de vapor del liquido a trasladar es la presion de vapor del liquido
a una temperatura determinada correspondiente a la presion a la que el liquido
empezaria a hervir, si se aplicara dicha presion a la superficie del liquido.
(Ejemplo: agua hierve a 20°C en un vacio de 0,023 bar abs.)

e Esimportante conocer la presion que ejerce el gas sobre el nivel de succion
del liquido. Si hay presion atmosférica en el recipiente de aspiracion o en el
recipiente de conexion, la presién del gas es igual a la presion atmosférica (abs.
1 bar). Si el fluido de transferencia en el recipiente esta hirviendo, la presion
del gas por encima del nivel del liquido es igual a la presion de vapor del
liquido a su temperatura.

e Densidad del liquido a trasladar.

e Aceleracion de la gravedad.

e La principal pérdida en la linea de succion es la pérdida de presion debido

al rozamiento en las tuberias y valvulas. A menudo se utiliza una estimacion.

En casos complicados, los calculos de pérdida de carga se pueden realizar en

funcién de pérdidas de carga, tuberias individuales, codos, valvulas, etc. Los

calculos deben hacerse con el caudal maximo esperado.

2.6. CARGATOTAL

La altura total de una bomba centrifuga es la energia total entregada por la bomba
al liquido. Esta energia es sencillamente la diferencia entre la carga en la succion de la
bomba y la carga en la salida de la bomba. Se consideran las formas de energia cinética,

potencial y de presion de un fluido (Correa, 2016).
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2.6.1. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga
El rendimiento de una bomba centrifuga se representa mediante una curva de
rendimiento. Se detallan la altura, consumo de energia, eficiencia y el NPSH en funcion

del caudal (Grundfos, 2023).

Por lo general, las curvas de la bomba en los catalogos técnicos cubren solo una
parte de la bomba. Por lo tanto, el consumo de energia indicado en el catalogo técnico se
refiere Gnicamente a la potencia suministrada a la bomba. Lo mismo se aplica al valor de
eficiencia, que se aplica solo a una parte de la bomba. Para algunos tipos de bombas con
motores integrados, a veces con convertidores de frecuencia integrados, como las bombas

de motor encapsulado, la curva de consumo de energia (Grundfos, 2023).

Figura 10:Curvas de rendimiento tipicas de una bomba centrifuga. Altura,
eficiencia, consumo de potencia y NPSH se muestran en funcion del caudal

A

H(m)

Curva del Sistema

Punto de Operacién

Eficiencia n

A Q (m¥/h)

Potencia

P (KW) /

Q (m3/h)

Fuente: Disefio de bombas
https://www.grundfos.com/es/learn/ecademy

2.7. CAVITACION
De acuerdo con Marchegiani (2006), la cavitacion es un fendmeno muy
fundamental en la mecénica de fluidos y tiene implicaciones particulares para el

funcionamiento de todas las maquinas hidraulicas.
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En las Gltimas décadas, los avances significativos en las técnicas de disefio de
bombas y turbinas centrifugas han aumentado los costos de fabricacion, lo que ha dado
lugar al desarrollo de maquinas con velocidades especificas méas altas para reducir este
efecto, lo que explica el mayor riesgo de problemas de succion, especialmente cuando se

opera fuera se la condicién para la que se ha disefiado.

Cuando se enfrenta al problema de elegir la bomba adecuada, a menudo se busca

la bomba que funciona mejor con la menor inversion inicial.

La cavitacion es la formacion de bolsas de vapor localizadas en un liquido, pero

casi siempre en una superficie solida que confina el liquido.

Esta region localizada de evaporacion puede ser constante o pulsatil, cambiando
a menudo el campo de flujo normal. Por lo tanto, este fendmeno se caracteriza por la
formacion de bolsas de aire (vapores y gases) en y cerca de corrientes de fluidos que se

mueven rapidamente.

La condicién fisica basica para la aparicion de la cavitacion es, aparentemente,
una caida de presion en el sitio de formacion de estas cavidades a la presion de vapor del
liquido asociado. Dado que el diferencial de presion en los equipos que manejan liquidos
suele ser de la misma magnitud que la presion absoluta, esta claro que esto puede suceder
facilmente y, con agua fria, la presion de vapor es de unos 20 cm por encima del cero

absoluto (Marchegiani, 2006).
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Figura 11: Comparacion entre Ebullicion y Cavitacion
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Fuente: (Marchegiani, 2006)

Las areas deprimidas localmente solo pueden existir como resultado de los efectos
dinamicos del movimiento, y una forma de este efecto surge de la conversién inevitable

de la presion en energia cinética (Marchegiani, 2006).

2.7.1. Aplicacion de velocidad variable

De acuerdo a paredes (2019), la aplicacion de velocidad variable a medida que se
desarrolla la electronica y la produccién de electricidad se vuelve mas costosa, se vuelve
mas rentable fabricar los equipos de impulsion mas eficientes. Esto se aplica a los
conjuntos de bombas de accionamiento hidraulico. Con la ayuda del control de frecuencia

o convertidores de frecuencia, pueden ser mas eficientes y asi ahorrar energia.

Los sistemas de velocidad variable se pueden utilizar en instalaciones que

necesitan regular el flujo a diferentes cargas.

Las operaciones de agua potable, las comunidades de riego y las instalaciones y

sistemas de rociadores tienen un gran potencial para el ahorro de energia mediante la
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aplicacion de sistemas de bombeo de conexion directa de tasa variable donde las cargas

son variables (Paredes, 2019).

2.8. SISTEMA DE INSTRUMENTACION
“Instrumentacion Sistemas integrados que tienen por objeto medir las magnitudes
fisicas de sistemas externos, especificar la informacion relacionada con ellos y

representarlos”(Drake, 2005).

“El proposito fundamental de un sistema de instrumentos es extraer informacion

del mundo fisico con la mayor velocidad y precision posibles” (Riu, 1995).

Para el desarrollo de estos sistemas se lleva a cabo su disefio individual respecto
a los elementos que lo componen, con el fin de conseguir la combinacidon deseada de
elementos y el objetivo final, para lo cual se plantean algunos obstaculos para la
realizacion de este tipo de sistemas. elevado. costes y posible reestructuracion Es dificil

alcanzar objetivos diferentes a los originalmente propuestos (Riu, 1995).

2.8.1. Sistemas de adquisicién de datos

A través de estos sistemas, hay datos disponibles que podemos monitorear y
almacenar segun sea necesario. Para ello, las cantidades fisicas obtenidas deben
convertirse en pulsos eléctricos con la ayuda de transductores. Podemos encontrar varios
tipos de sistemas de adquisicion de datos, entre los que se encuentran el manual, el
analdgico y el digital, siendo este ultimo un ordenador o un ordenador personal, que
ademés nos permite manipular y realizar simulaciones con determinados datos (Diaz,

2002).
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2.9. SENSORES
Estos son los componentes de un dispositivo o sistema que entran en contacto
directo con el entorno fisico. Su funcion es convertir una entrada no eléctrica en una sefial

eléctrica (Pallas, 1993).

“Estos dispositivos electronicos detectan cambios en cantidades fisicas como
temperatura, luz, movimiento y presion y convierten estos valores en sefiales eléctricas,

ya sean analdgicas, digitales o magnéticas” (Abac De Leon, 2015).

2.9.1. Caracteristicas de los sensores
El proposito del sensor es interpretar su valor de entrada en una sefial de salida

eléctrica, y sus caracteristicas se dividen en estaticas y dindmicas.

2.9.2. Caracteristicas estaticas

2.9.2.1. Calibracion
Son los ensayos y pruebas que muchas veces se realizan a los instrumentos de
medida para verificar su cumplimiento y asi garantizar que el desempefio requerido sea

un instrumento confiable (Villalobos, 2006).

2.9.2.2. Sensibilidad
“Es el cambio en la sefial de salida causado por el cambio en la entrada” (Pallas,

1993).

2.9.2.3. Exactitud
“Es la similitud que existe entre el valor real de entrada y el valor calculado a

partir de la salida resultante y de la sensibilidad” (Pallas, 1993).

2.9.2.4. Error de cero y error de ganancia
“El error cero es el valor de salida del sensor donde deberia ser cero. Por otro lado,

el error incremental representa la diferencia entre las sensibilidades prevista y observada.
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Ambos errores varian con los factores ambientales, particularmente la temperatura, el

voltaje de suministro y el tiempo” (Pallas, 1993).

2.9.2.5. Resolucion
“Es el cambio mas pequefio que se puede percibir a la salida. El término umbral

se usa a veces cuando se habla de variaciones en la entrada nula” (Pallés, 1993).

Otras causas a considerar son: limitaciones de voltaje de suministro, temperatura,

humedad, vibracion, presencia de sustancias corrosivas, para algunos de estos factores.

2.10. MAGNITUDES FISICAS CONCIDERADAS

2.10.1. Temperatura
Segtin Villalobos (2006), “La temperatura es una propiedad que determina la

capacidad de un objeto para absorber o transferir calor de su entorno”.

Esta es una de las propiedades mas relevantes que se encuentran en los sistemas
de produccidn, ya que es inasequible evitar que afecte materiales o sistemas, para medirla
encontramos diferentes tipos de sensores, siendo los méas usuales los termopares,

termistores y RTDs. (Ver figura 28)

2.10.1.1. RTD sensores de temperatura resistiva

“Un (RTD) de platino es un dispositivo con una resistencia tipica de 100 Q a 0
°C. Esté hecho de una fina capa de platino y una capa de plastico. Su valor de resistencia
varia con la temperatura y normalmente se puede medir hasta 850 °C. Pasar corriente a
través del RTD produce un voltaje. Al medir este voltaje, se puede determinar la
resistencia y, por lo tanto, la temperatura. La relacion entre resistencia y temperatura es

relativamente lineal” (National Instruments, 2016).
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Figura 12: Arquitectura Fisica de un RTD
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Fuente: https://knowledge.ni.com/

2.10.1.2. Caracteristicas dindmicas
La presencia de elementos que almacenan energia hace que el sensor responda de

manera diferente cuando la entrada es variable que cuando la entrada es constante (Pallas,

1993).

2.10.1.3. Circuito puente de WHEATSTONE.

“Es una disposicion de cuatro resistencias de igual valor en condiciones de
arranque y produce un cambio de voltaje cuando se detecta un cambio en el valor de la
resistencia. Un RTD actlan como unos transductores que convierte los cambios de

temperatura en una sefial de voltaje cambiando la resistencia” (Villalobos, 2006).

Figura 13: Circuito Puente con RTD y Amperio vs Temperatura
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Fuente: Puente Wheatstone, https://blog.beamex.com/

2.10.1.4. Caudal
La medicion del flujo de liquidos y gases es importante en los procesos
industriales y la mayoria de las operaciones se realizan en laboratorios y plantas piloto.
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Hay dos tipos de caudalimetros, caudalimetros volumétricos, que miden el caudal
volumétrico de un fluido, y caudalimetros masicos, que miden el caudal masico. Los
medidores de flujo de volumen se usan para la medicion de flujo general y los medidores
de flujo masico se usan para aquellas aplicaciones donde la precision de la medicion es

importante (Creus, 2010).

2.11. SENALES

“Una sefial es una o mas variables independientes que contienen informacion
sobre la naturaleza o el comportamiento de un fendmeno. Contienen informacion sobre
los sistemas que los produjeron, contenidos o codificados en patrones de cambio en una

cantidad fisica particular” (Jimenez & Ochoa, 2010).

2.11.1. Tipos de sefiales.

2.11.1.1. Senales analogicas.

También conocido como sefiales continuas, el procesamiento de sefiales
analodgicas produce una sefial que no tiene interrupciones y permanece estable durante un
periodo de tiempo. Estas sefiales pueden ser lineales, no lineales, periddicas, no

periddicas, de polaridad directa o inversa (Abac De Ledn, 2015).

2.11.1.2. Seiales digitales

“Su salida es una sefial que no es continua en el tiempo, sino que tiene una salida
I6gica "1" 0 "0" "encendido" o "apagado™ en respuesta a un cierto intervalo de tiempo
"verdadero o negativo", dichas sefiales pueden variar de duracion o la frecuencia del pulso
para interpretar la sefial en ese momento, segun el disefio del sistema en el que esta

instalado el sensor” (Abac De Ledn, 2015).

52

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.11.1.3. Acondicionamiento de sefial.
El uso adecuado de los sensores como velocidad, temperatura, presion, caudal,
etc., varias industrias han logrado mejorar el control y la supervisién de procesos,

aumentando asi el rendimiento y reduciendo el impacto ambiental.

Figura 14: Conexidn entre Sensor y Dispositivo DAQ y PC

Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Fuente: https://www.digikey.es/

“Por otro lado, estos sensores requieren un procesamiento de la sefal para que el
equipo de adquisicion de datos pueda medir la senal de manera eficiente y precisa.”

(National Instruments, 2015).

El proceso de procesamiento de sefiales es muy importante al recopilar datos de

los sensores, ya que proporciona lecturas precisas para mejorar el analisis de decisiones.

Las necesidades de procesamiento de sefiales varian segun la capacidad del sensor,
por lo que ninguna herramienta puede proporcionar todos los tipos de acondicionamiento

para todos los sensores (National Instruments, 2015).

2.11.1.4. Fundamentos del acondicionamiento de sefales

La gran cantidad de sefiales del sensor debe modificarse de alguna manera para
que la placa de adquisicion de datos las procese. Estas modificaciones pueden ser
amplificacion, excitacion, filtrado de aislamiento, etc. dependiendo del tipo de sensor que

se estd utilizando y los resultados que se quieran lograr (National Instruments, 2015).
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A continuacién, se muestran algunos tipos de procesamiento de sefiales que

podemos encontrar en nuestro entorno:

2.11.1.4.1. Amplificacion

“El amplificador eleva el nivel de voltaje para adaptarse mejor al rango del
convertidor de analdgico a digital, aumentando asi la resolucion y la sensibilidad de la
medicion. Ademas, colocar un procesador de sefial externo cerca de la fuente de sefial,
mejora la relacion de la sefial con respecto al ruido de la medida, aumenta el nivel de
voltaje antes de que se vea afectado por el ruido ambiental, Los sensores tipicos que
requieren amplificacion son termopares y los sensores que miden las deformaciones”

(National Instruments, 2015).

2.11.1.4.2. Atenuacion

“La atenuacion, que es lo opuesto a la amplificacidn, es necesaria cuando el voltaje
a digitalizar estd fuera del rango del convertidor de analdgico a digital. Este tipo de
acondicionamiento de sefial reduce la amplitud de la sefial de entrada para que la sefial
acondicionada caiga dentro del rango de voltaje del convertidor de analdgico a digital. A
menudo se requiere atenuacion cuando se miden voltajes superiores a 10 V”* (National

Instruments, 2015).

2.11.1.4.3. Filtrado

“Los filtros rechazan el ruido no deseado en un cierto rango de frecuencia. Los
filtros de paso bajo a menudo se utilizan para bloguear el ruido en las mediciones
eléctricas, como el ruido de la fuente de alimentacion de 50/60 Hz.” (National

Instruments, 2015).
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2.11.1.4.4. Aislamiento

“Las senales de voltaje fuera del rango del digitalizador pueden dafiar el sistema
de medicién y al operador. Por lo tanto, el aislamiento y la atenuacion a menudo son
necesarios para proteger el sistema y los usuarios de voltajes peligrosos o picos de

voltaje” (National Instruments, 2015).

2.11.1.4.5. Excitacion

“Muchos tipos de sensores requieren excitacion. Por ejemplo, las galgas
extensiométricas, los acelerometros, los termistores y los RTDs requieren un voltaje
externo o una corriente de accionamiento. Las mediciones de RTDs y termistor se realizan
utilizando una fuente de corriente que convierte los cambios en la resistencia en un voltaje
medible. Los acelerometros suelen tener un amplificador incorporado que necesita

suministrar corriente de accionamiento al medidor” (National Instruments, 2015).

2.11.1.4.6. Linealizacion

“La linealizacion es necesaria cuando el sensor produce una sefial de voltaje que
no esta linealmente relacionada con la medicion fisica. La linealizacion, el proceso de
interpretacion de las sefiales de los sensores, se puede implementar mediante

procesamiento de sefiales o software” (National Instruments, 2015).

2.11.1.5. Procesamiento de sefial.
Es una combinacién de elementos utilizados para transformar sefiales eléctricas

para producir una sefial deseada.

“Se puede pensar en un sistema como el proceso por el cual el sistema transforma
las sefiales de entrada o hace que el sistema responda de cierta manera y, por lo tanto,

emita otras sefiales” (Willsky & Oppenheim, 1998).
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Cuando pasamos una sefial a través de un sistema, como en el filtrado, decimos
que hemos procesado la sefial. En este contexto, el procesamiento de sefiales implica
separar la sefial deseada del ruido y la interferencia. Un sistema a menudo se caracteriza
por los tipos de operaciones que realiza en las sefiales. Tales operaciones a menudo se

denominan procesamiento de sefiales (Jimenez & Ochoa, 2010).

Figura 15: Procesamiento de una sefial analdgica

Sefal analogica de Seal analogica de
entrada Procesadof salida.
» analogico de }
sefiales

Elaborado por: el equipo de trabajo

El procesamiento digital de sefiales analogicas requiere un convertidor de
analogico a digital para procesar la sefial analogica antes del procesamiento, y un
convertidor de digital a analégico para convertir la sefial digital procesada nuevamente

en formato analdgico (Willsky & Oppenheim, 1998).

Figura 16: Procesamiento de una sefial digital.

Sedal analogica de Senal analogica de
enada Convertidor | Semal Procesadorde | Seal | Coavertidor de sahda

el AOZH07 | sefales e el igite] ]

digital | Digital Digitales | Digital analogico

Elaborado por; el equipo de trabajo

El procesamiento de sefiales no es solo fisico, sino también con la ayuda de
software de computadora, se logra mediante la simulacién por computadora de sistemas
fisicos, podemos hacer procesamiento de sefiales, pueden ser fisicos, pueden ser virtuales

y pueden realizarse ambos.
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2.11.1.6. Almacenamiento de la informacion

Esto se hace cuando se excede la capacidad de procesamiento de datos y el espacio
de almacenamiento es limitado. Actualmente, las herramientas utilizadas para este fin son
de caracter técnico, ya que permiten aumentar la capacidad y tener un almacenamiento
de datos ilimitado gracias a su constante desarrollo. Entre los dispositivos mas comunes

tenemos las computadoras, discos duros, memorias de almacenamiento, etc.

2.11.2. LabVIEW

LabVIEW es una herramienta de software para el control y trabajo con elementos
de instrumentacidn que, gracias a su sencilla interfaz y los componentes que la componen,
permite simular procesos, presentar datos y apoyar la toma de decisiones a través de la
conectividad. Mapas de recopilacion de datos y otros equipos técnicos de adquisicién de

datos (Trejo, 1997).

Los sistemas de adquisicion de datos requieren un software de instrumento que
sea flexible a los cambios futuros e idealmente facil de usar, tan poderoso y descriptivo
como sea posible. El lenguaje mas adecuado para desarrollar algoritmos de control y
recolectar datos en proyectos de control es LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering

workbench) (Trejo, 1997).

Es un programa enfocado a instrumentos virtuales, por lo que cuenta con varias
herramientas de presentacion, muy esquematicas y muy elegantes en graficos, botones,
indicadores y controles. Es un programa muy potente con librerias especializadas para el
manejo de sistemas de recoleccion de datos, redes, comunicacion, analisis estadistico,
comunicacion con bases de datos (Util para la automatizacion empresarial a nivel general)

(Trejo, 1997).
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En resumen, LabVIEW es una herramienta para que estudiantes y profesores
aprendan de manera mas practica y sencilla, ya que el software con su interfaz puede
operar y simular facilmente todo lo que puede suceder en el mundo real. En un solo
ordenador, sin olvidar la facil interaccion que se consigue entre este software y otro
software, asi como la conexion a diversos dispositivos técnicos mediante un correcto

montaje (Trejo, 1997).

2.11.3. NI myRIO

NI myRIO estd disefiado para permitir a los estudiantes practicar y simular
problemas del mundo real que se encuentran en el campo profesional y en el salon de
clases. Presentaba un procesador programable para que pudieran disefiar sistemas y
resolver problemas de disefio complejos mas rapido en un factor de forma compacto. Los
dispositivos NI myRIO tienen componentes reconfigurables que funcionan con sistemas
LabVIEW tanto en aplicaciones en tiempo real como a nivel de FPGA (National

Instruments, 2016).

“NI myRIO es una herramienta de aprendizaje reconfigurable y reutilizable que
ayuda a los estudiantes a aprender una variedad de conceptos de ingenieria, asi como
proyectos de disefio completos. Uso de herramientas en tiempo real, FPGA, capacidades
Wi-Fi integradas y memoria integrada; los estudiantes pueden implementar aplicaciones
y ejecutarlas de forma remota (sin conectarse a una computadora remota)” (National

Instruments, 2016).

“Tres conectores, dos puertos, una extension y un puerto idéntico al conector NI
myDAQ transmiten y reciben sefiales de los sensores y circuitos requeridos en el sistema
del estudiante. 40 lineas de entrada y salida digitales, entrada de codificador de
cuadratura, 8 entradas analdgicas de un solo extremo; dos entradas analdgicas

diferenciales; cuatro salidas analdgicas unipolares; dos salidas analdgicas con referencia
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a tierra permiten la conexion a innumerables sensores y equipos y control de

programacion del sistema (National Instruments, 2016).

Figura 17: Tarjeta NI myRIO

Elaborado por equipo de trabajo
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOS DEL PROCESO DE INVESTIGACION
1) Para el desarrollo del proyecto del proyecto de investigacion se considera los

siguientes pasos:

2) Busqueda de informacion con respecto de cavitacion de bombas centrifugas, tesis,

articulos, revistas y normas. También materiales y costos.
3) Clasificacién de bibliografia y Procesamiento de la informacion
4) Disefio y montaje del banco de pruebas de cavitacion.
5) Seleccidn de materiales, equipos y/o herramientas de medicién
6) Prueba experimental
7) Procesamiento de datos obtenidos
8) Anadlisis de los resultados
9) Proyecto final

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
La metodologia para la presente investigacion de tesis es de tipo aplicada y

experimental.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.
La técnica que se desarrolla en el presente proyecto de tesis serd mediante ensayo

de laboratorio.
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El instrumento de investigacion que se utilizo para la validacién del modelo se
empled la norma Técnica Colombiana del ICONTEC ntc 4990(6), en que nos detallan las

pruebas de aceptacion que deben realizar los fabricantes de equipos de Bombeo.

Como el NPSHr es la altura que tiene que tener el fluido a la entrada de la bomba
para que no se produzca cavitacion y el NPSHd es la altura que tiene el fluido a la entrada

de la bomba, esta claro que se tiene que cumplir:
NPSHd¢> NPSHr

3.4. UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
El &mbito de estudio se realizara en el banco de Cavitacion experimental, que se
desarrollaran las pruebas en el Laboratorio de Control de Procesos de la escuela

profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano.

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno

Las coordenadas Geogréaficas son:
Latitud :15°49'28.12"S
Longitud :70°1'7.00"O
Altitud : 3838 m.s.n.m.
3.5. EQUIPOS, MATERIALES E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
A continuacion, se especificaran los materiales mas relevantes usados para la
implementacion de este trabajo de investigacion, los cuales pueden ser sustituidos por

otras alternativas con las mismas caracteristicas o prestaciones.
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3.5.1 Bomba Centrifuga

Utilizaremos una bomba centrifuga de la marca: MEBA modelo: CPM158, una
de sus grandes ventajas son sus diversas aplicaciones debido a que las electrobombas
pueden utilizarse en una gran variedad de ambitos y de sectores como para agricultura,
agotamiento y drenaje de pozos, suministro de agua potable, alimentacién de calderas,
eliminacién de aguas residuales o para piscinas.es por ello que usaremos este tipo de

bomba.

3.5.2 Tuberia de PVC

Se implantaron con tuberia de PVC de 17, debido a que este tipo de material tiene
una ventaja de facil instalacion al no requerir pegamentos ni herramientas especificas,
hermeticidad en la instalacion, por medio del anillo de caucho, resistencia a la corrosion,
menor coeficiente de friccidn. auto extinguible, muy resistencia a la abrasion, libre de

incrustaciones.

3.5.3 Tanque de Almacenamiento del Fluido
En este caso utilizamos un tacho de PVC de capacidad de 30litros. Con mas

detalle se puede observar en el anexo 20 en el plano (PL-05).

3.5.4 Valvula de Regulacién del Flujo
En este mddulo utilizaremos la valvula y tiene la funcion es estrangular el flujo
del agua, al realizar el estrangulamiento hace que aparezca el fendmeno de la cavitacion,

es por ello que utilizaremos y estan ubicado en la succién e impulsion. Ver la figura 2.

3.5.5 Sensores Piesoelectronicos
Los sensores e instrumentos que se usé en esta tesis, son para registrar valores de
medidos los cuales son verificados en el software LabVIEW, los sensores tienen sefial de

salida de 4-20mA funcionan con 24V o0 220V, las cuales son:
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e Sensor de Presion.
e Caudal.

e Temperatura.

3.6. COSTO
En este item nos referimos al costo de fabricacion del banco de pruebas,
corresponde el costo de materiales de fabricacion, costo de personal calificada y los gastos

administrativos que puedan generarse.

Para la evaluaciéon econdémica se gener6 una tabla que contiene lista de materiales,
asignando un costo a cada uno y posteriormente se obtiene un valor multiplicado de la

cantidad de materiales por su costo unitario, como se muestra en la siguiente tabla.

Tablal: Costo de Materiales

Costo

Item Descripcion Cantidad Und. Unitario Costo Total
(sl) (S/)
1 Bomba centrifuga 1 Und.  350.00 350.00
2 Secciones de tuberias de 1" 6 m. 46.00 276.00
3 Accesorios "T" de 1" 6 Und. 6.00 36.00
4 Accesorios codo 90° de 1" 4 Und. 5.00 20.00
5 Accesorio union universal 1" 4 Und. 8.00 32.00
6 Reduccién bushing 1"x 1/4" 6 Und. 2.00 12.00
7 Accesorio reduccion de 1 1/2"a 1" 1 Und. 8.00 8.00
8 Accesorios de fijacion para tuberias 1 Glb. 40.00 40.00
9 Tanque de almacenamiento 1 Und. 50.00 50.00
10 Valvulas de regulacion de flujo 2 Und. 25.00 50.00
11 Manometros 2 Und. 35.00 70.00
12 Transductores piezoeléctricos 4 Und.  850.00 3,400.00
13 Medidor volumétrico de flujo 1 Und.  600.00 600.00
14 Tablero de control 1 Und.  150.00 150.00
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Continuacion de la tabla 1

15 Llave termomagnética de 20 A. 1 und. 54.00 54.00
16 Cables para conexion y accesorios 1 Glb. 50.00 50.00
17 Estructura metalica 1 und. 500.00 500.00
18 Tarjeta myRIO para adquisicion de 1 Und.  3,332.00 3,332.00
datos
COSTO PARCIAL: S/9,030.00
IGV: S/ 1,625.40
COSTO TOTAL: S/10,655.40

Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO Y SELECCION DE COMPONETES DEL PROTOTIPO

EXPERIMENTAL

El banco de pruebas es disefiado para que opere con una bomba centrifuga, con a

las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas Rango
Voltaje-Monofasico 220V
Frecuencia 60Hz
Potencia Maxima: 0.75 kKW (1HP)
RPM 3450
Corriente Nominal 4.8Amp.
Caudal Max. 7.2m3/h

2 Lts/s

4.1.1. SELECCION DE MATERIALES

a)

b)

Bomba Centrifuga:

Para el disefio del modulo se considera una bomba centrifuga de marca: MEBA
modelo: CPM158, con las caracteristicas que se muestran en Anexo 15, la

ilustracion se muestra en el Anexo 22.
Eleccion de la Tuberia
Para esta seleccion se propondra tres alternativas para elegir el mejor material

segun sus caracteristicas:

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

las presiones de disefio de este modulo, se utilizara tuberias de PVC PN10 de
1pulgada, en la succion y descarga; en todo el circuito hidraulico, las

caracteristicas se muestran en la tabla del Anexo 4.

c) Valvulas

Vélvula de Pie: La valvula de 1Pulgada, estd ubicado en la succidn, la
funcion es regresar el agua ver el plano (PL-10) del Anexo 25, y que se

mantenga Cebado la bomba.

Figura 18: Valvula de pie

Elaborado por el equipo de trabajo

Vélvula de Regulacion de Flujo: La valvula es de 1pulgada esta ubicado
en la succion e impulsion ver el plano (PL-10) del Anexo 25, la funcion es
estrangular el flujo del agua, al realizar esta operacién de estrangulamiento

hace que aparezca el fendmeno de la cavitacion.

Figura 19: Valvula de Regulacion

Fuente: https://www.promart.pe/valvula-esferica-p-total-14-11-2--pn25/p
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d) Sensores e Instrumentacion:

Los sensores e instrumentos son para interactuar con el sistema de control
automatico. El requerimiento minimo para los sensores es que tengan sefial de

salida de 4-20mA y funcionen con 24V o 220V

Flujometro. El Flujometro se instal6 en la salida de la bomba con las
siguientes caracteristicas:
Especificaciones:

e Modelo: YF-DN40

e Material: Nylon

e Rosca: 1.5 pulgadas

e Conectar a rosca de 1-1/2 pulgadas, efecto hall.

e Rango de flujo: 5-150L/min

e presion del agua: igual o inferior a 1.75Mpa.

e Voltaje de trabajo: DC 3,5-24V

e Voltaje nominal: 5V

e caracteristicas del pulso de Caudal F =(0.45xQ) £ 2% Q = L/Min

e Diametro interior/didmetro interior entrada 36.5mm salida

33.5mm/diametro exterior 46.5mm/longitud de rosca 22mm.
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Figura 20: Sensor de Flujo

Elaborado por el equipo de trabajo

Transductor de Presion. El Flujometro se instal6 en la succién y descarga de

la bomba con las siguientes caracteristicas:

Especificaciones:

e Material: acero inoxidable

e Voltaje: DC 5V

e Presion: 0-30 psi

e Tipo de rosca: 1/8 "NPT

e Salida: salida de voltaje lineal de 0,5V ~ 4,5 V.
0 psi salidas 0,5 V
15psi salidas 2,5 V
30 psi salidas 4,5 V.

e Precision: +/-0.5% FS

e Cableado: rojo para + 5V; Negro para tierra; Azul para salida de sefal.
Presion: 30 psi

e Temperatura de trabajo: -40 ~ + 120 °
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Figura 21: Transductor de Presion

Elaborado por el equipo de trabajo

Especificaciones

Gama de producto: OsiSense XM
Tipo de producto: Sensores de presion electronicos
Tipo de presostato: Transmisor de presién
Nombre del detector de presion: XMLK
Tipo de circuito eléctrico: Circuito de control
Capacidad de presion: 10 bar
Visualizacion local: Sem
Fluido controlado:
o Aire:0...80 °C
o Agua limpia: 0...80 °C

Conexion de fluido: G 1/4A (macho)
Consecutivo, seguido, continuo, adosado:
o 1 conector macho EN 175301-803-A (ex DIN43650) 4 patillas
Tension de alimentacion asignada [Us]:
o 24V SELV CC (limites de tension: 8...33 V)
Consumo de corriente: <20 mA
Tipo de sefal de salida: Analdgico

Funcion de salida analdgica: 4.0,20 mA, 2 hilos
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Figura 22: Transductor de Presion 2
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Fuente: https://www.se.com/pe/es/product/XMLK010B2C21/sensor-de-

presi%C3%B3n-xmlk-0-10bar-g-1-4a-4-20ma-din-set-de-1/
e) Sensor de Temperatura:

El sensor de temperatura se instal6 en el embace de agua de la bomba con las

siguientes caracteristicas:

e Sensor de Temperatura

e Modelo: DS18B20

¢ Voltaje de funcionamiento: 3,2 ~ 5.25VDC

e Corriente de funcionamiento: 2mA (max.)

e Resolucion: programable de 9-12 bits

e Rango de medicion: -55 ~ 110 °C

e Precision de medicién: £05°C @-10~+80°C;+2°C @ -55~+ 110
°C

o Cables de salida: amarillo (datos), rojo (VCC), negro (GND)
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Figura 23: Sensor de Temperatura

Elaborado por el equipo de trabajo

f) Mandmetros:

e Mandmetro anal6gico

e 40mm de didmetro:

e Conexion inferior 1/8 BSPT

e Precision clase 2.5%

e Presion: 0/30 PSly 2 Bar

e Funda negra

e Ventana de Perspex

e Piezas humedas de laton

e Temperatura maxima de proceso 60 °C

e Material del producto: hierro niquelado
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Figura 24: Mandmetro

Elaborado por el equipo de trabajo
g) Software Labview 2017

Para la programacion del modulo se utilizé el software LabVIEW, con los

modulos necesarios para que reconozca a la tarjeta NI myRIO 1900.

e NI LabVIEW 2017 o versiones superiores.

e NI LabVIEW myRIO Toolkit 2017

e NI LabVIEW Real-Time 2017

e Xilinx Compilation Tools 14.4

h) Tarjeta NI myRI10-1900

La tarjeta de Nacional Instrumental es un dispositivo portatil,
reconfigurable de entradas y salidas analdgicas y digitales, que se puede utilizar

para disefiar sistemas de control, robotica y mecatronica.

La conexion a un ordenador es mediante entrada USB y WIFI.
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Permite la programar el dispositivo embebido para estudiantes myRIO con
LabVIEW y es una herramienta muy util y rentable. Para completar proyectos de

ingenieria reales.

Figura 25: NI myRI10-1900

Fuente: https://www.ni.com/es-cr/support/model.myrio-1900.html
i) Tableros de Control y Potencia

El tablero de potencia es una caja 0 gabinete que contiene dispositivos de
conexion, maniobra, comando, medicion, proteccion, alarma y sefializacion,

cuenta con los siguientes componentes:

Gabinete: Es la parte exterior que se encarga de proteger a todos los
componentes de un circuito de control, el gabinete es de material de fierro
galvanizado de 1,5mm. De dimensiones 300x400x210mm. Del tipo adosado, Las
partes externas llevan un acabado con pintura electrostatica en polvo del tipo epoxi
polyester texturada color beige (RAL 7032). El grado de protecciéon de las

estructuras es IP55.

El tablero operara en sistemas de distribucion de las siguientes

caracteristicas.
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e Sistema 1 : Monofasico (1 Fases+N+Tierra)
e Tension de Alimentacion : 220V
e Distribucion ; 220 V (F+N+T)

Interruptores termomagnéticos: como es sabido, su principio de
funcionamiento es actuar cuando la corriente sobrepasa el valor nominal
establecido en las especificaciones técnicas del dispositivo, su finalidad es
proteger y dar seguridad a la instalacion eléctrica ante la presencia de alguna

falla.

Luces Piloto: Esta luz piloto de baja potencia o bajo consumo tiene como
propdésito darnos un aviso visual de que tenemos encendido un equipo electrénico.
Mientras el equipo electronico esté funcionando la luz piloto estd encendida demostrando

que hay consumo de corriente.

Luces piloto y pulsadores: Los pulsadores se usan en mandos generales de
arranque y de parada, también en mandos de circuito de seguridad (paro de emergencia),
estos pueden ser metéalicos cromados para ambientes de servicio intensivo, totalmente
plastico, para ambientes agresivos, estos se encuentran disponibles con didmetros de

22mm. (Normas NEMA)
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Figura 26: Tablero Electico y Control

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 27:Mddulo de Pruebas

Elaborado por el equipo de trabajo
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Como se puede ver en la imagen mostrada de la figura:27. Se termino con
concluyo el modelamiento del disefio y seleccion de materiales y componentes en el
software se pueden ver en los Anexos 16 al 25, también se puede observar en las fotos

del mddulo de pruebas de Cavitacion en el anexo 09,10 y11.

4.1.2. PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LA BOMBA
Para poner en funcionamiento de la bomba centrifuga, de acorde a la necesidad de

estudio es necesario seguir el procedimiento:

1. Inspeccionar que la energia eléctrica llega ala los interruptores y que el

interruptor este apagado -OOF, también sean en buenas condiciones.
2. Cebar la bomba centrifuga que tiene el tramo de la tuberia de succion.

3. Accionar el interruptor de la fuente de energia eléctrica poniendo en la posicion

de encendido -ON.

4. Verificar que termostato analégico, Flujometro, Sensores estén en

funcionamiento,

5. Regular la Valvula de control en las posiciones indicadas segun la tabla de

toma de datos.
6. Realizar las pruebas y toma de datos segun lo planificado.

Una vez realizado las pruebas hidraulicas, seguira el siguiente paso para el

apagado:
7. Poner los interruptores de la fuente de energia eléctrica en OFF de apagado.

8. Cerrar las Valvulas de Succion de la bomba.
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El procedimiento de encendido y apagado de la bomba de agua se deba seguir cada

vez que se requiera hacer el funcionamiento de las pruebas.

4.1.3. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS

e Encender la bhomba

e Abrir completamente la valvula de bola del tramo de succién

e Cerrar gradualmente en las pociones indicadas de la Valvula de bola, para

controlar el caudal y caca caso se toma nota los siguientes datos:

Hidraulico
Caudal Q(L/s)
Presion P(bar)
Eléctrico
Voltaje
Amperaje
e Apagar la bomba de aguas
e Calcular el NPSH(d) de la Bomba

e Calcular la eficiencia de la homba.
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Figura 28: Esquema del Banco de Pruebas
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.2. IMPLEMENTACION DEL BANCO DE PRUEBAS DE CAVITACION, EL
INTERFAZ DE LA TARJETA MYRIO - LABVIEW PARA LA ADQUISICION
DE DATOS
4.2.1. CARACTERISTICAS Y CALCULO DE PROTOTIPO DETECCION DEL
USUA RIO

Los estudiantes de la de la Escuela profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica
(EPIME), que, teniendo un banco de pruebas en el laboratorio, para una ensefianza
adecuada de los docentes y que los Estudiantes puedan realizar Practicas con relacion a
la cavitacion. Esto completaria el conocimiento adquirido de las clases Tedricas y

también motivaria a que ellos realicen investigaciones ron relacion a Cavitacion.
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Viendo la necesidad, decidimos desarrollar el disefio y construccion del médulo
de Cavitacion y evaluar econémicamente. se determino aportar el Banco de Pruebas de

Cavitacion al laboratorio a la EPIME.

4.2.2. DEFINICIONES DE RESTRICCIONES

El mddulo tendra las siguientes caracteristicas:

e Un depdsito de agua de capacidad de 0.030m3 = 30litros, se muestra como en la

figura. En que recircula el fluido

e Las tuberias de la instalacion hidraulica son de PVC de 1 pulgada de diametro.

e Dos mandmetros: para medir las la presion en las tuberias de impulsién, son

bafiados en glicerina.

e Un vacuémetro: para realizar de mencidn de a presion en la tuberia de Succién,

e Un rotametro: instrumento de medicién de caudal que circula en las tuberias.

e Valvular de globo: las que se instalaran en el circuido hidraulico.

4.2.3. CALCULOS HIDRAULICOS DE LOS PARAMETROS
Para el calculo de los pardmetros se usaran los datos obtenidos de las pruebas

hidraulicas:
Fluido:
e Latemperatura: 8 — 64 °C
e Ladensidad del fluido: 1000 Kg/ m3
Caracteristicas de la red:

e Altura de succion: 0.85-0.90 m
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e Presion atmosférica: 64.503 5 KPa (altitud de 3827 m.s.n.m.)
e Altura de la Presion de vapor: 3,80 m

e Perdidas en la succion: Tuberias y accesorio con superficie pulida (sin

rugosidad)
Bomba centrifuga:
e Caudal (Q): (6,4-0,07) m3/s
e Velocidad de rotacion (n): 3450 rpm

e Coeficiente de velocidad especifica(C): 1130,3

Datos:
Caudal: ~ 0.00445 m3/s.
Presion: 9 KPa
Voltaje:  220V.
Amperaje: 25 A.
ler.- Caso
Vélvulas completamente 100% Abiertas
Pym = 64.50 (KPa) =
Para el agua a 20 °C:

p =997.96 (Kg/m?3)

Nu = 1.01E — 06 (m?/s)

P, = 2.339 (KPa)
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Tuberia de Succion 01:
Zy = 1.225 (m)
Z; = 0.293 (m)

Para el calculo de perdida de carga se consideran las perdidas em tubos, asi como en

accesorios.

Los valores de la rugosidad media para tubos comerciales y los valores de coeficiente

de perdida para los accesorios (Valvulas, codos, ete)
Para el PVC se tiene que el valor de la Rugosidad e = 1.50E-06 (m)

Tabla 2: Suma de factor de rugosidad de accesorios

ACCESORIOS K
Entrada
0.78
Reentrada
Unién 0.9
Valvula de Bola 0.5
Unién 0.9
TEE (Flujo
) 0.9
directo)
Codo a 90° 0.9
TEE (Flujo
) 0.9
directo)
TEE (Flujo
) 0.9
directo)
Suma = 6.68

Elaborado por el equipo de trabajo

Para el tubo de PVC se tiene los siguientes valores (datos de proveedor):

81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Diametro nominal= 1.000(In) = 0.0254(m)
Diametro Exterior= 1.315(In) = 0.0330(m)
Espesor de pared= 0.133(In) = 0.0034(m)
Diametro Interior= 1.049(In) = 0.0262(m)

Datos de la placa de la Bomba, tenemos:

Gasto Q= 120(L/min) 0.002(m3/s)

Para calcular la Velocidad se usa la siguiente Relacion:

_Q
V=4
4.2)
Donde:
PR (4.3)
4
A=0.000539(m?)
V=3.710(m/s)
Calculo el nimero de Reynolds y se utiliza la siguiente Relacion:
VD (4.9

No hay un coeficiente de friccion fiable para este rango, 2000<Re<4000
Re= 96239

Sustituyendo el Re en la Ecuacion de Colebrook:
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1 e/d 2.51 (4.1)
fT/Z =—-2.0 lOg (ﬁ + —Re f1/2>
f= 0.03795

de los planos se obtiene el largo del tubo:
L=0.261 (m)

Finalmente se obtiene el valor de la perdida en la tuberia y accesorios:

Para Tubos:
2
h=ril (4.6)
d2g
Para Accesorios:
V2
Z h, = K- 4.7)
2g

hy = 0.2652(m)

Suma (h,,) = 4.68(m)
Por lo tanto, HL=Hf + Suma (hm)
HL= 4.95(m)

Sustituyendo en la ecuacion:

Pyrm — P,
HPSH, = % + (20— 2,) — H,, (4.8)

NPSHd=  2.33(m)

NPSHR o ALTURA ADMISIBLE DE ASPIRACION
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Para determinar | altura admisible en la aspiracion producida por la bomba considerando

la teoria de ruso S. Rudniev para las condiciones de la bomba.

_nyQ (4.2)
775 - HS3/4
Ny @ (4.10)
C = 775 = H53/4

HS = Heay + Haspcric 4.3
Hcav = 6.588 — 0.238 = 6.349m
n = 3450 rpm
Q = 0.002(m3/s)
ns = 3850rpm
D, = 0.10m (diametro del impulsor)
4/3
Hysp crie = Heav — 10 (@) (4.42)

4

3450v/0.002)3

—_— = 5.23m
800

Hpsp.crie = 6.349 — 10 (

La altura admisible en la aspiracion de la bomba

HAsp.Adm = HAsp.Crit — 0.25(Hcav - HAsp.Crit)
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Reemplazando tenemos:

Haspaam = 5.23 — 0.25(6.349 — 5.23)
HAsp.Adm =4950m

La velocidad en la tubuladura de aspiracion de la bomba:

0Q 0.002

Casp = 5 = Too0s3s — 3 /1M/s

Por lo tanto, la altura geométrica admisible en la aspiracion (Hgeom.adm) o NPSHr, sera:

C%, D, 4
Hgeom.aam = Hasp.aam — z hasp — za_;p - (4.53)
2
Hgeom.aam = 4.95 — 4.95 — 23*.;;1 - 02—10 = —10.65m

El eje de la bomba debe encontrarse por debajo del nivel Tanque que aspira a no menos

de 10.65m
Al ser el NPSHd >NPSHr el sistema no estd sometido a cavitacion.

De la misma manera se repiten las operaciones para todos los casos. Que se muestran en

la tabla 4:

4.2.4. DATOS PROCESADOS
De las pruebas realizadas en el banco de pruebas se tiene los parametros de entrada

y salida del ensayo.
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Tabla 3: Datos calculados de los Pardmetros de entrada y salida del experimento

Rango de abertura Principales de la Valvula de

P Succion
Parametros simbol

IMBOIO  Apierta Min Medio Max.
Totalmente  Cerrada Cerrada Cerrada

1 1/4 1/2 3/4

Altura de Succidén (m) Hs 1.20 1.20 1.21 1.19
Caudal (m3/s) Q 0.002 0.0015 0.001 0.0005
Temperatura del Fluido (°C) Tf 20.50 19.00 18.50 20.50

Elaborado por el equipo de trabajo
4.2.5. DATOS EXPERIMENTALES
En el ensayo se obtuvieron los siguientes valores de presion, a través de los
sensores de presion en las tuberias de entrada y salida, asi como en la entrada y salida de

la voluta, en relacion de caudal controlado por la valvula de regulacion.

Tabla 4: Datos registrado de presion en la instalacion mediante los sensores de presion,
en relacion al caudal

Presiéon de Presion de

Succién  Descarga (Pe)enla  (Ps)enla

Tuberiade Tuberia de Posicion de la

Caudal (Ps)enla (Pd)enla Succién  Impulsion palanca
Voluta Voluta Canal 01  Canal 03 Regulladora de
Canal 0 Canal2 la valvula de
(Limin)  (Bar) (Bar) (Bar) (Bar)  Clobo (angulo)
120 4.44 4.08 4.94 8.83 Abierto Total
110 4.07 3.74 4.52 8.09 Segun el Caudal
100 3.70 3.40 411 7.36 Segun el Caudal
90 2.67 2.04 3.99 6.95 Cerrada 1/4
80 2.37 1.81 3.54 6.17 Segun el Caudal
70 2.08 1.59 3.10 5.40 Segun el Caudal
60 2.78 0.44 2.88 5.16 Cerrada 1/2
50 2.32 0.37 2.40 4.30 Segun el Caudal
40 1.86 0.30 1.92 3.44 Segun el Caudal
30 1.39 0.22 1.44 2.58 Cerrada 3/4
20 0.93 0.15 0.96 1.72 Segun el Caudal
10 0.46 0.07 0.48 0.86 Segun el Caudal

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.6. Calculo de los valores de los parametros fundamentales de la instalacion
Los resultados de los valores de los parametros hidraulicos se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5: Valores de los pardmetros del Calculo Hidraulico

Parametros de célculo de la
instalacién

Altura neta positiva en la aspiracion

requerida 10.65 m
(NPSHr)

Altura neta positiva en la aspiracién

disponible 2.33 m

(NPSHd)

Resultados Unidad

Elaborado por el equipo de trabajo
4.3. COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN BOMBA CENTRIFUGA EN
CAVITACION CON MYRIO - LABVIEW.
En esta seccion describe los resultados obtenidos en el desarrollo del presente

proyecto, La implementacion de adquisicion de datos del banco de pruebas.

En este proyecto se ha obtenido como producto final del médulo de cavitacion,
gue nos permite adquirir los datos con la tarjeta myRIO, mediante sensores y procesarlo
en el software LabVIEW, para luego obtener el analisis de los resultados en forma gréafica
de la presion con respecto al tiempo, para lo cual se muestra las etapas de la adquisicién

de datos en la siguiente figura.
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Figura 29: Las Etapas de Adquisicion de datos
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.3.1. CONEXIONADO Y PROGRAMACION DEL MODULO PARA LA
ADQUIRIO DE DATOS CON LA TARJETA NI MYRIO
Para la interaccion del modulo de adquirio de datos con la tarjeta NI myRIO, se

requiere los siguiente:

4.3.1.1. Software requerido
e Paquete de software myRIO
o LabVIEW
o Maddulo LabVIEW Real-Time

o Kit de herramientas de LabVIEW myRIO
4.3.1.2. Hardware requerido

e myRIO (incluido)
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e Kit de accesorios de inicio myRIO
e Sensores de Presion.

e Caudalimetro.

e Sensor de temperatura

Conexion de los dispositivos de

Figura 30: Tarjeta NI myRIO
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.3.2. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS

Para la adquisicion de datos:

1ro: Se hace la seleccién de donde van a ser conectados los terminales, el nimero
de entradas analogicas, y salidas digitales y analdgicas, las cuales son Puerto A, By C;

también se seleccionar con qué nivel de voltaje y amperaje se va manejar.
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Figura 31: Puertos de Ay B de myRIO 1900
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Fuente: Manual de myRI10-1900

Figura 32. Puertos de C de myRIO 1900
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Fuente: Manual de myRI10-1900

4.3.3. PROGRAMACION DE LA TARJETA NI MYRIO PARA EL SISTEMA DE
CONTROL
1. Se hace la conexion de la tarjeta myRIO al ordenador mediante el puesto de USB,
luego después de ser reconocido la tarjeta, muestra una venta como se muestra en

la fura, elegiremos la opcion resaltada (Go to LabVIEW 2017)
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Figura 33: Reconocimiento de LabVIEW a NI myRIO
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) DoMothing

Elaborado por el equipo de trabajo

2. Empezamos creando nuevo proyecto en LabVIEW, haciendo clic izquierdo con el

mouse, como se muestra en la siguiente ventana:

Figura 34: Ventana para crear nuevo Proyecto de en LabVIEW
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Recent Project Templates | Al hd
gD Project 1er- bvproj

priema prueva bdyrio.hvproj
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e vi

»/| Set Up and Explore k| Do a Project : |/ Get Support
Set up and leam how to use myRIO! " See examples and get inspired) . Getanswers to your questions!

£ LabVIEWS Mews |

Elaborado por el equipo de trabajo
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Luego en aparecera una nueva ventana y seleccionar “myRIO Proyect” hacer click

luego “next”

Figura 35: Crear nuevo Proyecto de en myRIO Proyect
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Elaborado por el equipo de trabajo

4. después te aparecera otra ventana, se le tiene que poner un nombre, luego

seleccionar la carpeta donde va ser guardado el proyecto, luego poner “finish” ver
la siguiente figuara.

Figura 36: Crear nuevo proyecto en NI myRIO
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Elaborado por el equipo de trabajo
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5. luego crearemos Instrumentos Virtuales, nuevo VI (virtual Instrument), se creara

para cada proyecto, dependiendo del tipo del proyecto que vamos a realizar.

Figura 37: Creacion de nuevo VI (virtual Intrument)
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Elaborado por el equipo de trabajo

6. ahora al abrir el nuevo VI creado, nos mostrara dos ventanas principales el
primero es “Diagrama de Bloques” y el segundo es la “Panel Frontal” como se en

la siguiente Figura:
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Figura 38: Se muestra la ventana de Panel Frontal
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Elaborado por el equipo de trabajo
Figura 39: Se muestra la ventana del diagrama de Bloques
Diagrama de Bloques
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] - e
G & &
Bl [100]
o = .

Elaborado por el equipo de trabajo

Una alternativa de estar Cambiando de ventana es presionando las teclas Ctrl+E,
de esta manera se puede aprovechar para cambiar de las ventanas de “panel Frontal” y

“Diagrama de Bloques”, de rapida y trabajar con las ventanas completas del monitor.
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7. Crearemos un ciclo “while” con un botén de parada, es aqui que programaremos

dentro de recuadro para que se ejecute continuamente

Figura 40: Creacion de Bucle con Botdn de Parada
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Elaborado por el equipo de trabajo

8. Ahora utilizaremos La paleta de funciones de myRIO, agregaremos “Entra

Analdgica” como se muestra en la Figura siguiente.
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Figura 41: Utilizando La funcién de myRIO

21 Functigns
Frogramming

]

mm!

Structures Array
i
Murneric Boolean

)
o

=]
o
=

patisan Timing

ﬂnr
B

=
(=]

Wiaveform

|

?
4

-

Synchronization Graphics &

Sound
Measurerent |/0
Instrument 170
“isioh and Motion
dathermatics
Signal Processing
Data Communication
Connectivity
Control & Simulation
Express
Addons

Favotites

User Libraries
Select a V.,
Real-Time
FRGA Interface

q Search

Dialog & User

Interface

Application

Report:
Generation

41

& 3
|
(=]

=
5
o
o
l [t
=

Digital

B2

»
ES
X
o

I}
=3

<
Z
=4

-
S
3
o

@&
o
=
5

&

-l

=)
=]
=
&
o
&

@
=
=3
a
E

°]

2
ES

Accelerometer

L=}

F [®
2 [

Interrupt

Low Level

%a
12C LART

Elaborado por el equipo de trabajo

9. A continuacion, al colocar el bloque de Ingreso Analdgico emerge una ventana de

configuracién, donde se realiza la seleccion del Tipo de Canal y también se le

puede asignar un nombre, usando este bloque de funciones leeremos nuestros

valores de entrada analdgica.
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Figura 42: Seleccionando el Canal de Entrada Analdgica
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Elaborado por el equipo de trabajo

10. luego ya en estas ventanas ya se puede realizar la programacion grafica.

Figura 43: Se realizd la programacion de la adquisicion de Datos Para el Analisis
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Elaborado por el equipo de trabajo
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4.3.4. CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE PRESIONES EN LA VOLUTA

El comportamiento de la presion en dos condiciones la primera grafica se muestra
el grafico de Presion vs Tiempo, en donde ello se puede observar que la primera linea de
representa a la presion de salida (Psi), y la segunda linea representa la presion de entrada
ala voluta de la bomba, ademas la presion de salida es mayor que la entrada de la bomba,

y en el instante el comportamiento de la bomba es sin cavitar.

Figura 44: Comportamiento de la Curva de la Presion (P vs t), en Bomba sin cavitar

J M\W‘ il M‘ bl ‘H{ Al ill i M
il A G W B
;%ﬂ\'_wg! M; MM | ﬁ[ W\L \n ”{'J!'! W\IHW il | 47\i-“-iwﬂ}l“‘a\%

Elaborado por eI equipo de trabajo

Luego disminuimos el caudal con la valvula de regulacion, las lineas de entrada y
salida de Presion, comienzan a interceptarse ambos, esto nos indica que hay un descenso
de presiones. Y ademas los valores son similares, esto nos indica que la bomba ya empez6

a cavitar.
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Figura 45: Comportamiento de Curva de Presion (P vs t), en bomba en Cavitacion

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4, DISCUSIONES

Segln los resultados tanto en el presente estudio como en la investigacion
realizada por Guadarrama (2001), para el estudio del fendmeno de cavitacion resulta que
el trabajo debe mejorase con equipos de mayor tecnologia de esa manera contribuir a
mostrar un panorama adecuado para evaluar una instalacion hidraulica de bombeo la cual
ayudara a garantizar que las bombas operen adecuadamente sin presencia de cavitacion.
Asi mismo el trabajo desarrollado por Calderén y Contreras (2003), también realizo la
evaluacion del estudio de la cavitacion mostrandose que las bombas centrifugas son los
principales equipos que se busca disminuir la cavitacion, por esa razon existieron estudios
que determinaron las condiciones propias del funcionamiento de una bomba con un

sistema hidraulico.

Se han analizado los comportamientos de las curvas obtenidas a través de los datos
registrados y procesado por LabVIEW, mostrando la caida de presion cuando ocurre la
cavitacion, entonces en las simulaciones realizadas los resultados obtenidos concuerdan

con la teoria del funcionamiento de las bobas centrifugas.
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V. CONCLUSIONES

La presente investigacion se logré con el disefio y la construccion del mddulo de
cavitacion para analizar y estudiar experimentalmente el fendmeno de la cavitacion en la
bomba centrifuga utilizando la tarjeta myRIO — LabVIEW, representando una
herramienta de trabajo muy importante para los estudiantes en el laboratorio de ingenieria

mecanica eléctrica.

Primera. Se logré exitosamente con el disefio y la construccién del banco de pruebas de

cavitacion y se concluye que el banco funciona correctamente.

Segunda. Se implementd satisfactoriamente el interfaz de la tarjeta myRI10 — LabVIEW,
las cuales nos permitieron la adquisicion de datos de los sensores de Presion,

Caudal y temperatura.

Tercera. Se logré obtener el comportamiento de la presion en la bomba centrifuga, en
donde logramos verificar, cuando la bomba centrifuga se encuentra sin cavitar

y en cavitacion.
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V1. RECOMENDACIONES

- Para trabajar con la tarjeta NI myRIO-1900, se deba tener en cuenta la
informacién de parametros de funcionamiento mediante manuales y guias del
fabricante para tener la precaucién al momento de manipular el dispositivo, puesto
que cada puesto de ingreso de los sensores tiene su rango de ingreso de Voltaje,
en caso que excediera podria causar la averia en la tarjeta myRIO.

- Tener en cuenta los parametros de funcionamiento de los sensores para evitar
errores en la lectura de los datos (variables).

- Para Poder minimizar el erro con respecto a al exactitud y presion de los sensores
se recomienda revisar la ficha técnica para asi registrar valores permisibles con
mayor exactitud.

- Serecomienda ademés equipar al modulo con dispositivos tecnologico para poder

registrar en el interior de la voluta de bomba centrifuga.
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ANEXOS
- ANEXO 1: TABLAS DE LAS PROPIEDADES DEL AGUA .
Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dindmica cinematica
Temperatura v P 7 v

(°C) (kN/m3) (kg/m?) (Pa-s) (m?/s)

0 9.81 1000 1.75 x 1073 1.75 x 1076

5 9.81 1000 1.52 x 1073 152 x 1076
10 9.81 1000 1.30 x 1073 1.30 x 1076
15 9.81 1000 1.15 x 1073 1.15 x 107®
20 9.79 998 1.02 x 1073 1.02 x 1076
25 9.78 997 891 x 1074 8.94 x 1077
30 9.77 996 8.00 x 1074 8.03 x 1077
35 9.75 994 7.18 x 1074 7.22 % 1077
40 9.73 992 6.51 x 1074 6.56 x 1077
45 9.71 990 594 x 107 6.00 x 1077
50 9.69 988 541 x 1074 5.48 x 107/
55 9.67 986 498 x 1074 5.05 x 1077
60 9.65 984 460 x 107* 4.67 x 1077
65 9.62 %81 431 x 1074 439 x 1077
70 9.59 978 402 x 1074 411 x 1077
75 9.56 975 373 x 1074 3.83 x 1077
80 9.53 971 3.50 x 1074 3.60 x 1077
85 9.50 968 330 x 107* 3.41 x 1077
90 9.47 965 311 % 1074 3.22 x 1077
95 9.44 962 292 x 1074 3.04 x 1077
100 9.40 958 2.82 x 1074 2.94 x 1077

Fuente: “Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott | Joseph A. Untener 7ma Edicién”
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ANEXO 2: TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE

r
Unidades del Sl Unidades del sistema de uso comiin en Estados Unidos ]
Temperatura Presion Densidad Temperatura Presion Densidad
Altitud T P P Altitud T P P

(m) ) (kPa) (kg/m®) (ft) P (psi) (slugs/ft®)
0 15.00 101.3 1.225 0 59.00 14.696 238 x 1073

200 13.70 98.9 1.202 500 57.22 14.433 234 x 1073
400 12.40 9.6 1.179 1000 55.43 14.173 225 x 1073
600 11.10 94.3 1.156 5000 41.17 12.227 205 x 1073
800 9.80 92.1 1.134 10000 23.34 10.106 1.76 x 1073
1000 8.50 89.9 1.112 15000 515i]) 8.293 150 x 1073
2000 2.00 79.5 1.007 20000 -12.62 6.753 127 x 1073
3000 -4.49 70.1 0.9093 30000 -47.99 4.365 889 x 1074
4000 -10.98 61.7 0.8194 40000 —69.70 2.720 585 x 1074
5000 -17.47 54.0 0.7364 50000 —69.70 1.683 362 x 1074
10000 —49.90 26.5 0.4135 60000 —69.70 1.040 224 x 1074
15000 —56.50 12.11 0.1948 70000 -67.30 0.644 1.38 x 1074
20000 —56.50 5155 0.0889 80000 -61.81 0.400 8.45 x 1075
25000 —51.60 2.55 0.0401 90000 —56.32 0.251 5.22 x 1075
30000 —46.64 1.20 0.0184 100000 —50.84 0.158 3.25 x 1075

Fuente: U. S. Standard Atmosphere, 1976, NOAA-S/T76-1562. Washington, DC: National Oceanic and Atmospheric Administration.

Fuente: “Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott /Joseph A. Untener 7ma Edicion”,

U.S. Standard Atmosphere, 1976

ANEXO 3:TABLA DE RUGOSIDAD EN TUBERIAS:

r N
Material Rugosidad £ (m) Rugosidad ¢ (ft)
Vidrio Liso Liso
Plastico 3.0x1077 1.0x107°
Tubo estirado; cobre, laton, acero 1.5x10° 50x10°
Acero, comercial o soldado 46%x107° 15x10™
Hierro galvanizado 15x10™ 50x 107
Hierro ductil —revestido 12x10* 40x10%
Hierro ductil —sin revestir 2.4x107 80x107
Concreto, bien hecho 1.2x107™ 40x 107
Acero remachado 1.8x 1073 6.0x 1073

Fuente: “Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott | Joseph A. Untener 7ma Edicion”
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ANEXO 4:TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS TUBERIAS

DE AGUA FRIA ROSCADA

e | e | S | O
(Pulg.) (mm) (mm) (mm)

1/2(%) 21.0 2.9 15.2
3/4(%) 26.5 2.9 20.7

1(9 33.0 3.4 26.2
1.1/4(%) 42.0 3.6 34.8
11/2 (% 48.0 3.7 40.6

L 2(% 60.0 3.9 52.2

Fuente: https://plastisur.com.pe/categoria-producto/linea-predial/agua/page/2/
ANEXO 5:RESISTENCIA EN VALVULAS Y ACCESORIOS EXPRESADA
COMO LA LONGITUD EQUIVALENTE EN DIAMETROS DE TUBERIA, Le/D

STANDARD ELBOWS
90° 45

K =30 f, K=16 7,
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K = 20f, K = 60f;
(@) Flujo por la linea principal (b) Flujo por ramificacion
BALL VALVES
d, g,
I AE 1,020 covmumsniseasn i K =3/,
p<rand 02 45°% vcanaivaniivievs K,=Formula 5
p<1and45°<0=<180°........ K, = Formula 6

Zona de separacion para
un angule de cono grande

{
|
- -%— D, = # — Angulo del cono — Dy % =

-\-\-:"_\'"_'._"}—-,—l- r
Y S M Y Y
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Angulo de cono &

Dy Dy 2° [ 10® 15° 20° 257 30° 35° 40* 45" 50 &0*
11 001 001 003 005 0.10 013 016 018 019 020 0.21 023
12 0.02 0.02 0.04 0.09 0.16 0.21 0.25 0.29 0.31 0.33 0.35 0.37
14 0.02 0.03 0.08 0.1z 0.23 0.30 0.36 0.41 0.44 0.47 0.50 0.53
16 0.03 0.04 0.07 0.14 0.26 0.35 042 0.47 0.51 0.54 0.57 0.61
1B 0.03 0.04 0.07 0.15 0.28 0.37 0.44 0.50 0.54 0.58 0.61 0.65
20 0.03 0.04 0.07 0.16 0.29 0.38 0.46 0.52 0.56 0.60 0.63 0.68
25 0.03 0.04 0.08 0.16 0.30 0.39 0.48 0.54 0.58 0.62 0.65 0.70
30 003 0.04 0.08 0.16 0.31 0.40 048 0.55 0.69 063 0.66 0.71
oa 0.03 0.08 0.08 0.16 0.31 0.40 0.49 0.56 0.60 0.64 0.67 0.72

Fuente: Brater, Emest F., Horace W. King, lames E. Lindedl y C. ¥. Wed. 19%6. Handbook of Hydrawlics, Ya_ ed. Nueva York: McGraw-Hill, tabla 6-6.

Fuente: “Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott | Joseph A. Untener 7ma Edicion”

ANEXO 6:TABLA DE PERDIDAS EN VALVULAS PARCIAMENTE

CERRADAS
Cociente K/K (abierta)
Condicion Compuerta Esfera
Abierta 1.0 1.0
Cerrada, 25% 3.0-5.0 1.5-2.0
30% 12.0-22.0 2.0-3.0
79% 70-120 6.0-8.0

Fuente: “Mecénica de Fluidos de Robert L. Mott | Joseph A. Untener 7ma Edicion”
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ANEXO 7:TABLA DE PERDIDAS EN ACCESORIOS

TABLA 10.4 Resistencia en valvulas y accesorios expresada

como la longitud equivalente en diametros de tuberia, L./D

Longitud equivalente en

Tipo diametros de tuberia L,/D
Valvula de globo —totalmente abierta 340
Walvula de angulo —totalmente abierta 150
Valvula de compuerta —totalmente abierta 8
—abierta 3 35
—abierta & 160
—abierta Y S00
Valvula de retencion —tipo oscilante 100
Valvula de retencion —tipo bola 150
Vilvula de mariposa —totalmente abierta, 2-8 in 45
—10-14 in 35
—16-24 in 25
Valvula de pie —tipo disco de vastago 420
Valvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45° para calle 26
Doblez de retorno cerrado 50
Te estandar —con flujo por la linea principal 20
—con flujo por la ramificacion 60

(Reproducido con autorizacion de Crane Co. Flow of Fluids trough Valves, Fittings and Fipe,
articulo técnico nom. 410, 201 1. Todos los derechos reservados).

Fuente: “Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott | Joseph A. Untener 7ma Edicion”
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ANEXO 8:TABLA DE PRESION DE VAPOR Y CARGA DE PRESION DE

VAPOR DE AGUA

r N
Presion Peso Carga de Presion Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico la presion Temperatura de vapor especifico la presion
°C kPa (abs) (kN/m?3) de vapor (m) °F (psia) (Ib/it3) de vapor (ft)
0 0.6105 9.806 0.06226 32 0.08854 62.42 0.2043
5 0.8722 9.807 0.08894 40 0.1217 62.43 0.2807
10 1.228 9.804 0.1253 50 0.1781 62.41 0.4109
20 2.338 9.789 0.2388 60 0.2563 62.37 0.5917
30 4.243 9.765 0.4345 70 0.3631 62.30 0.8393
40 7.376 9.731 0.7580 80 0.5069 62.22 1.173
50 12.33 9.690 1.272 90 0.6979 62.11 1.618
60 19.92 9.642 2.066 100 0.9493 62.00 2.205
70 31l.16 9.589 3.250 120 1.692 61.71 3.948
80 47.34 9.530 4.967 140 2.888 61.38 6.775
90 70.10 9.467 7.405 160 4.736 61.00 11.18
100 101.3 9.399 10.78 180 7.507 61.58 17.55
200 11.52 60.12 27.59
212 14.69 59.83 35.36

Fuente: “Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott | Joseph A. Untener 7ma Edicion”
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ANEXO 9: FOTO DE SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
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ANEXO 9:FOTO DEL MODULO DE PRUEBAS

00 HUAWEDP10
LEICA DUAL CAMERA

Elaborado por el equipo de trabajo
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ANEXO 10: FOTO DE INSTALACION DE UNION UNIVERSAL

Elaborado por el equipo de trabajo
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ANEXO 11:FOTO DE LA MEDICION DE TENSION ELECTRICA DE LA

ALIMENTACION DE ELECTROBOMBA

Elaborado por el equipo de trabajo
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ANEXO 12:FOTO DE LA IMPLEMENTACION DE LA TARJETA MYRIO

Elaborado por el equipo de trabajo
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ANEXO 13:FOTO TOMA DE DATOS DE LA IMPLEMENTACION DE

MYRIO-LABVIEW

Elaborado por el equipo de trabajo

ANEXO 14:FOTOS DE LA PLACA DE ELECTROBOMBA

Qmax  |l/min
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Elaborado por el equipo de trabajo
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ANEXO 15:MODULO DE PRUEBAS VISTA EN 3D

4 | 3 2 | 1
F
E
B
C
B
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Elaborado por el equipo de trabajo
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ANEXO 16:MODULO DE PRUEBAS VISTAS
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ANEXO 17:MODULO DE PRUEBAS VISTAS FRONTAL
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ANEXO 18:PLANO DEESTRUCTURA DE SOPORTE
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ANEXO 19:PLANO DE TANQUE DE AGUA
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ANEXO 20:PLANO DE TABLERO ELECTRICO ADORABLE
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ANEXO 21:PLANO DE BOMBA CENTRIFUGA
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ANEXO 22:PLANO DE ACCESORIOS Y EQUIPOS
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ANEXO 23:MODULO DE PRUEBAS-ISOMETRICO
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ANEXO 24:MODULO DE PRUEBAS VISTAS
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ANEXO 25: FICHA TECNICA DEL SENSOR DE PRESION
Ficha técnica del producto

Especficaciones

Principal

Gama de producto

Tipo de producte o componente
Tipoe de presostato

Nombre del detector de presidn
Tipo de circuito eléctrico
Preasure rating

Visualizacién local

Fluide controlado

Clip-en la etiqueta

Consecutiva, seguido, continua,
adosado

[Us) Tension de alimentacidn
Consumo de corriente

Tipo de sefal de salida
Funcin de salida analbgica
Cantidad por juego

Tipo de paguete

Complementario
Rango de ajustes de presion

Presion méaxima permitida - sob
Presidn de destruccion

Materiales en contacto con flu
Poslcidn de funclonamients
Tipo de proteccién

Compatibilidad
electromagnética

Sensor de presion XMLK - 0..10bar -
G 1/4A - 4..20mA - DIN - set de 1

AMLKDM0B2C21

Telemecanigue Identificacon por radiofrecuencia XG
Sensores de presion sleciroricas

Transmisor de presan

XMLK

(Circuito de control

10 bar

Sem

Aire - tipo de cable: 0...80 C)
Agua limpa - tipo de cable: 0.._80 "C)

G 1M4A (macho) acorde o NN 3B52-E

1 conecior macho EN 175301-803-A (ex DINE3850) 4 patilas

24 W SELV CC (limiles de iension: 8...33 V)
< 20 m&

Analdgeo

40,20 mA, 2 hilos

Jusgo de 1

Inciivid il

0...10 bar

20 bar

30 bar

Acero inoadable tipo AIS| 303
Hitrile (NBR)

Ceramica

Cualquier pasician

Curio-circuito de carga
Polaridad inversa

g o romspac ot B chad: Eiadn chacu i fn 1o ha sk o ek e resrrp b, e dets u s para dele rrnar |9 idaneded o (e conflbl e d de melos procuctos pan e ke ore e e spe fce de u s o

Prueba de inmunidad anie descarga electroestatica acorde a ENAIEC 61000-4-2 8 kY por ar, & &V por

oomacta

Susospbiidad frende a campaos eleciromagnetioos acorde a ENIEC 81000-4-3 10 Wm 80...1000 MHz
Prusba de inmunidad oscilatoriarafagas eléctica acorde a ENAEC 61000-4-4 2 &V
Prushade inmunidad de ondas de chogue 1,2/50 p= acorde a ENIEC 61000-4-5 500 v 12 Ohm, 1 kW

42 Oham
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Campoes AF radiades acorde a ENAEC §1000-4-8 10V 0,15...560 MHz
Inmunidad ants campas magneticos acorde a ENAEC 81000-4-8 30 Alm 50 Hz

[Wirmp) Tensibn de impulso 0.5 k¥
asignada (BIL)
= §ms

Tiempo respuesta en salida
Precision de medida
Resalution

Desviacion de la sensibilidad

Desvio de punto Zers

4~ 1% del rango de medicion
0.1 % of the measwring range
+- 0,04 % del margen de medida™K

+- 0,03 % del margen de medida™K

Long term stability #i- 1 % of the measuring range
Endurancia mecénica 10000000 ciclos

Peso neto 0.11kg

Diamatro 36 mm

Longitwd 7.5 mm

Tipo de escala Difzrancial fio

Entorno

Mormas EPE-IEC B81326-2-3

Certificaciones de products

RCM
CEACI22 N 14

EAC

“UL 508"
Tratamiento de protecckon TC
Temperatura amblente de 0..B0"C
funclionamiento
Temperatura amblente de -25...80 "C

almatanamiento
Resistencia a las vibraciones
Resistencia a los golpes

Grado de proteccion IP

20 gn (estado 1) 9... 2000 Hz) acorde a ENIEC B0085-2-6

25 gn para 11 ms acorde a ENAEC G0068-2-27

IPG5 acorde a ENIEC 60529

Grado de proteccion MEMA HEMA 4
Unidades de embalaje

Unit Type of Package 1 PCE
Number of Units in Package 1 1
Package 1 Height 4.1cm
Package 1 Width 8.6cm
Package 1 Length 9.5cm
Package 1 Weight 1320g
Unit Type of Package 2 =0
Number of Units in Package 2 F2
Package 2 Height 15.0 am
Package 2 Width 15,0 om
Package 2 Length 4010 om
Package 2 Weight 3.336 kg

Fuente: https://www.se.com/pe/es/product/ XMLK010B2C21/sensor-de-
presi%C3%B3n-xmlk-0-10bar-g-1-4a-4-20ma-din-set-de-1/
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ANEXO 26:HOJA DE INSTRUCCIONES DEL SENSOR DE PRESION

KML K wwnw. schneider-alectric.com
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Fuente: https://www.se.com/pe/es/product/XMLK010B2C21/sensor-de-
presi%C3%B3n-xmlk-0-10bar-g-1-4a-4-20ma-din-set-de-1/
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ANEXO 27:MODULO DE PRUEBAS VISTAS

ENGINEERING
TOMORROW
Folleto técnico

Transmisor de presion para aplicaciones con aire y agua
Tipo MBS 1900

La gama de transmisores de presion MBS 1900
ha sido disenada para su uso en aplicaciones
con aire y agua, como bombas de tipo booster y
compresores de aire.

Esta gama de transmisores de presion, de
caracter semiflexible, abarca diferentes senales
de salida y esta disponible en versiones absofuta
y refativa, con rangos de medicion comprendidos
entre 0 - 4 bar y 0 - 25 bar y un amplio abanico
de conexiones de presién y eléctricas

La carcasa esta fabricada en acero inoxidable

AISI 316L.
Caracteristicas « Disenado para su uso en aplicaciones de aire + Blemento sensor absoluto o relativo
y agua + Amplio abanico de conexiones de presion
= Piezas en contacto con el medio de acero y eléctricas
inoxidable (AIS] 304) + Compensacion digital
» Rangos de presion en escalas relativa o
absoluta, entre 0 - 25 bar
« Senales de salida: 4 - 20 mA, o ratiométrica
Homologaciones Homologacion UL, s
Numero de expediente: E31024
NSF-61
© Danfoss | DCS {im) | 2017.04 ICPD.P21.K7.05 | 52087924 | 1
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Foliste Mowion] Tomentvor do presiin pas oytiaciouss com se'y . e JINS WOU

Datos técnicos Rendimiento (EN 60770)

Precizidn (@ 20 1) (inchuye no ineslidad, hatéreus y repetibiicad) <+ D% FS
\
Histeresns y repetitididad = 20 I%F
Banda de § oo 4
Tempo de rerpuesta <4m
ar
Presidn de rotura & ¥ FS (rmde. 100 bar
Especificaciones eféctricas
de safida nomina g Astométca
G 5 R T8 ty 4-2XXmA PP
{CON peotecOON COMIA COTOCNCUNGY WedeV..
mentacion ! | <5 mA
- i i
Carga [R ] conectada a OV | F OVVO02 A R Mlo 5V
2 de
Condiciones ambientales
Rango de temperatura def semor ) -~ 80
satxs - . te
Rango de tempes dependiendn de s conewon 0-80%
e temperatura
Rango de temperatura de transporte / slmacensmento SO-85
\
N
Estabiidad ante Snusocile: 5gSHe-2Hz IEC 80068-246
wibiaome
Impacto 200 g/t ma IEC 60068-2-27
Protecidn [segun conexan séctnical Conudte la pdona 4

Caracteristicas mecdnicas

Piezas en contacto con & medio EN

Conexiones eléctrices

Consulte ls pégna 4

Instrucciones de montaje

Anchurs entre wiperfices planas &amm

2|52087924 | ICPDP21.K7.05 © Danfoss | DCS (im} | 2017.04
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Follete técnico | Transmisor de presién para aplicaciones con aire y agua, tipe MBS 1900

Pedidos

e HERRE [ 1]

ngnrlf.rm.:dluﬁn IT _ — \—.I.Tl._'l Canexiin de presidn

Pueden elegirse combinaciones
no estandar como resultado de r
esta tabla de especificaciones. —= . il
En tal caso, no obstante, puede e US———— E
que &l pedido deba cumplir un
numero minimo de unidades. Senal de salida
Pomgase en contacto con su | | 4-HmA
distribuidor de Danfioss si desea | ® | Raticenét
obtener mas informacion o

Adkquiirir otras versiones.

Referencla de presidn

Dimensiones | combinaciones
cidigo AD Al =] A3

A=

I

]

i
Hi
-

GF |
i
i
1

.
cadigo B ABOE ACDS ACOZ
f N

O Danfoss | DCS im) | 2017.04 ICPDLF21.K7.05 | 52087924 | 3
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ENGINEERING
TOMORROW

Codigo (consuite la pagina 3) A0, AY | a A3
e
) y |
£
| 1 1
L [} ' |
b \ d
™ s
I
e
— =
Temperatusa ambiente 20-80 J0-80 20 -80°C
Matera Pofamids refena de vidda PA 66 Refieno de vidno, FET Pokamids refierss de vidria, PA 6.5 P\
Ne
Aoy 1
N
1 d
A -s» Fojo

JComun

t 000 rraterillim

wiervindone el Serecho de divae sus produdtos sn
. cas comerciben de eve sateril 1on propedad de bn
20 y ef lz0atps Darrians wn

© Danfoss | DCS (im) | 2017.04 ICPD.P21.K7.05 | 52087924 | 4

Fuente: https://www.electricautomationnetwork.com/es/danfoss-industrial-
automation/transmisores-presion/mbs-1900
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ANEXO 28:COTIZACION DE BANCO DE PRUEBAS DE CAVITACION CON
BOMBA CENTRIFUGA
e Rt OFRAE
JINAN SHOULD SHINE IMPORT AND EXPORT CO., LTD.
ADD:No. 15612 Century Avenue, Room 1612, Building 1, High Tech Zone, Jinan, China

Tel:0086-531-67808851
PROFORMA INVOICE

No. 5520230104VA
Date: 04/Jan/2023

To Energizando H&H Ingenieria Y Construccion S.R.L

From Victoria/Jinan SSEDU

We have the pleasure to present you Proforma Invoice as per your requirements

No. | kem Model & Name Qty.| Unit Price Total Price
1 Zh'l'.r'_1 16 Centrifugal Pumps Characteristics Fluid Lab 1 $3.215 $3.215
Equipment
SAY THREE THOUSAND TWO HUNDRED AND FIFTEEN US DOLLARS
TOTAL $3,215.00
ONLY
TT 50% deposit before production, TT the other 50% before equipment leaving factory.

dated for the following articles under terms and conditions as below :

1. ®iz O Port of Loading: Qingdao seaport
2. HiyA A Port of Destination:

3. izt Shipping terms FOB

4. A Product Time 60 work days

5. frEH Terms of Payment: TIT

6 1 # Packing: Fine plywood box

THE ONLY WAY TO RECERIVE PAYMENT

We only have one remittance account, We never inform you to change the
remittance account for any reason.

Information of Beneficiary:

Beneficiary's Name.: JINAN SHOULD SHINE IMPORT AND EXPORT CO., LTD.

Beneficiary's Account: 86611731199628800122

Beneficiary's tel: 0086-531-67808851

Information of Beneficiary's bank:

Name: QILU BANK CO., LTD

SWIFT : JNSHCNEN

Remark : Once confirmed the contract, can't change or delete any items!

Elaborado por el equipo de trabajo
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