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RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado con el objetivo de disefiar un equipo de laboratorio de
aplicaciéon académica que permita estudiar el fendmeno de cavitacion en bombas y
tuberias. Para el desarrollo del proyecto se estudiaron los equipos mas populares que
existen en el mercado internacional; determinando sus parametros de funcionamiento y

modo funcional, con el fin de establecer los pardmetros de disefio para este proyecto.

Se dio un enfoque al equipo de permitir la mayor cantidad de experimentos posibles,
permitiendo la manipulacion de variables asociadas a la cavitacion, desarrollando una

propuesta novedosa y de aplicacion de materiales reales.

Se realizaron los manuales de instalacion, operacion, mantenimiento y guias de
laboratorio académicas. También se realiz6 el estudio financiero y ambiental del quipo;

a través de un analisis de costos y analizando su consumo de agua y energia eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Termofluidos, Equipo de laboratorio, Cavitacion, bombas,

tuberias.
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INTRODUCCION

La cavitacion es un fenomeno de la mecanica de fluidos que ocurre cuando la presion
del liquido con el que se esta trabajando, disminuye hasta alcanzar la presion de vapor.
Cuando se presenta esta situacion, se generan cavidades de vapor que, al implosionar,
causan dafios en los componentes del sistema de flujo, reducen el rendimiento de los
equipos y causan ruidos molestos.

La cavitacion es un fendmeno que produce grandes dafios en las instalaciones
hidraulicas, de modo que es deseable evitar que se presente en situaciones industriales
y otras aplicaciones con el fin de mantener un buen rendimiento en la produccion y se
pueda extender la vida util de los equipos.

Dada la frecuencia con la que se presenta este fendmeno en instalaciones hidraulicas,
se hace necesario estudiar este fendmeno de forma practica y teérica y para dicho fin,
se propone el disefio de un equipo que sea capaz de estudiar el fenbmeno de la

cavitacion y todas las variables que estan asociadas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cavitacion segun Mott:

‘es un fendmeno inherente a la mecéanica de fluidos que ocurre cuando la presion de
succién de una bomba hidraulica es muy baja, haciendo que el fluido bombeado alcance
la tension de vapor y genere burbujas. Estas burbujas al colapsar liberan energia que

ocasiona dafos en la bomba, tuberias y accesorios de la linea de descarga” [1].

O, dicho en otras palabras, una bomba hidraulica es un elemento principal de la mecéanica
de fluidos que se encarga de circular el fluido deseado por medio de un sistema hidraulico
o tuberias, pero que, si existe la presencia de vapor o aire dentro de ese fluido en forma
de burbujas, esta presencia afectaria drasticamente el funcionamiento de la bomba, dado

que, este elemento esté disefiado para circular fluidos en estado liquido exclusivamente.

1.1 Antecedentes

Actualmente, entre los fabricantes equipos de laboratorio que permiten la realizacion de
experimentos de cavitacion mas conocidos de encuentran GUNT HAMBURG, EDIBON
y ARMFIELD; GUNT HAMBURG ofrece 2 equipos; el HM380 para la cavitacion en

Bombas y el ST250 para la observacion de este fendmeno en un tubo Venturi [2].

EDIBON posee dos equipos para experimentos con cavitacion;, el FME19 para
demostracién de cavitacion en tuberias y el FME22 para estudio de Venturi, Bernoulli y
Cavitacion [3]. ARMFIELD brinda el equipo F1-28 para demostracion de cavitacion en
tubo Venturi [4].

Los equipos de EDIBON, ARMFIELD y el ST250 de GUNT HAMBURG solo ofrecen la
demostracion de cavitacion en tuberias y la relacion de este fendbmeno con la presion y
el caudal. El equipo HM380 de GUNT HAMBURG permite un estudio mas detallado de
cavitacion en bombas. A pesar de que estos equipos ofrecen la experimentacion de
cavitaciéon en diferentes circunstancias, ninguno brinda un equipo que unifiqgue bombas

y tuberias para la experimentacion de este fenédmeno.

Actualmente el laboratorio de mecénica de fluidos de la Fundacion Universidad de

América no posee un equipo de experimentacion de cavitacion, limitando este concepto
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a la mencion tedrica en clase y la investigacion personal del estudiante, y al tratarse de
un fenédmeno comun en la industria, es importante la profundizacion de este concepto en

la formacion de estudiantes universitarios de ingenieria.

1.2 Pregunta de investigacion

Los fabricantes de equipos de laboratorio de cavitacidon ofrecen equipos que solo
permiten la observacion de este fendmeno en tuberias y bombas por separado. Existe la
necesidad de profundizar en el concepto de la cavitacion por parte de estudiantes de

ingenierias.
Por lo anterior surge la siguiente pregunta:

¢,Cual es el disefio adecuado para un equipo de experimentacién del fenbmeno de

cavitacién en bombas y tuberias, para un laboratorio de mecéanica de fluidos?

1.3 Justificacion

El desarrollo de un equipo de laboratorio que permita la experimentacion del fenédmeno
de cavitacidon es importante en cuanto la aplicacion académica y la didactica observable.
Esto permitirhd a estudiantes de ingenieria conocer de forma practica la cavitacion e
identificar las variables asociadas a la manifestacion de este fendmeno. La ausencia de
un equipo de laboratorio de cavitacién deja un vacio de conocimiento en estudiantes de

ingenieria de un fendmeno que es comun en la industria.

El disefio de un equipo de experimentacion de cavitacion con caracteristicas distintivas
de los equipos existentes en el mercado, permitira a estudiantes de ingenieria un estudio

completo y profundo de este fenbmenao.

Se espera que con el desarrollo de este proyecto se mejora la comprension del fenomeno

de la cavitacion en estudiantes de ingenieria

1.4 Hipotesis

Se propone el disefio de un equipo de experimentacion de cavitacion el cual permita el

estudio de este fendbmeno en bombas y tuberias.
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Actualmente, los fabricantes que ofrecen equipos de laboratorio de cavitacion solo
permiten el estudio de este fendmeno en tuberias tipo Venturi y solo uno de ellos lo
realiza en bombas. El equipo a disefiar permitird experimentos de cavitacion tanto en
bombas y tuberias, también permitira observar la relacion de la cavitacion con variables

de caudal y presion.

El equipo contara con una distribucidon Optima para un uso confortable durante las
practicas de laboratorio. Asi mismo, contara con elementos de medicion; como
vacuOmetros y manometros para medir la presion de succidon y descarga, un

caudalimetro para la medida de caudal. También se contara con valvulas.

Para las bombas y tuberias se dispondra de materiales transparentes que permitan la
visualizacion de las cavidades de vapor que se producen durante la cavitacion. El disefio
del equipo se realizara de forma que la vida util sea larga y el mantenimiento de las

piezas intercambiables sea facil de realizar.

1.5 Objetivos

Con base en lo anterior mencionado, para llegar al disefio definitivo de una maquina que
unifigue de manera experimental el fenobmeno de la cavitacibn para las tuberias
convencionales y bombas mas adquiridas en la industria que se pueda utilizar en un
laboratorio de mecéanica de fluidos para usos académicos se plantean los siguientes

objetivos para llegar a feliz término con la tesis de este proyecto
Objetivo general

Diseflar un equipo de experimentacion del fendbmeno de cavitacibn en bombas y
tuberias, para un laboratorio de mecanica de fluidos.

Objetivos especificos

&% Diagnosticar las caracteristicas y detalles técnicos de los equipos de laboratorio de
cavitacién existentes en el mercado, estableciendo los parametros de operacion y
modo funcional del equipo a disefiar.

&% Plantear el disefio conceptual del equipo de experimentacion, siguiendo los

parametros previamente establecidos.
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&% Realizar el disefio detallado del equipo de experimentacion, lo que incluye el sistema
estructural, sistema eléctrico y sistema hidraulico.

&% Elaborar los manuales de instalacion, operacion, mantenimiento y guias de
laboratorio del equipo de experimentacion.

&% Realizar el analisis financiero e impacto ambiental del equipo a disefar.
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2. METODOLOGIA

A partir de lo mencionado en el capitulo anterior, en esta seccidén se van a plantear, con

base en los objetivos generados, el plan de desarrollo del presente proyecto.

2.1 Delimitacién

Dentro de los entregables de proyecto se encuentran:

& Informacion recopilada de los equipos de laboratorio de cavitacién existentes en el
mercado.

&% Parametros de funcionamiento del equipo a disefiar.
Sistema estructural.
Sistema hidraulico.
Sistema eléctrico.
& Disefio en detalle del equipo de experimentacion.
Célculos de disefio.
Planos
Modelamiento en 3D
Simulacion en software CAD
% Manuales del equipo.
Manual de instalacion.
Manual de Operacion.
Manual de mantenimiento.
Guia de laboratorio.

&% Estudio financiero del equipo a disefar.

&% Andlisis de impacto ambiental en relacion del consumo de agua y energia del equipo.
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2.2 Disefio metodoldgico

Disefio metodoldgico preliminar: se evaluaran también los procedimientos para adelantar

el andlisis documental y/o experimental en el que ha de estar apoyada la investigacion.
El disefio metodoldgico se debe caracterizar por:

&% El lugar donde se desarrollara la investigacion.

&% Los materiales que se pretenden analizar o los contextos donde es preciso hacer
estudios con sujetos humanos o especies vivas.

&% Los equipos comprenden todas las herramientas de investigacion propias de la
carrera y area de estudios, los cuales se utilizaran para el desarrollo del proyecto.

&% Las metodologias permitiran establecer los procedimientos a seguir, asi como definir

las técnicas e instrumentos que se usaran en el curso de la investigacion.

En el desarrollo del proyecto se realizara el disefio del equipo de experimentacion de
cavitacién; tomando como referencia los equipos existentes, analizando sus
caracteristicas, detalles técnicos y modo de funcionamiento. Esta informacion sera

recopilada y usada como referencia para el disefio del equipo.

Se realizara el disefio conceptual del equipo, estableciendo la distribucién y
funcionamiento del sistema estructural, hidraulico y eléctrico; proponiendo alternativas
gue garanticen la facilidad de operacion, uso 6ptimo del espacio, larga vida util, precision

de los datos obtenidos en practicas y facilidad del mantenimiento.

Se desarrollara el disefio en detalle del equipo; realizando calculos de los sistemas
estructural e hidraulico, ubicacién vy distribucion del sistema eléctrico, planos

modelamiento 3D y simulacién en software CAD.

Se elaboraran los manuales de instalacion, operacion y mantenimiento del equipo.
También se elaboraran las guias de laboratorio del equipo, estableciendo el instructivo

de la préactica y los datos a recopilar.

Se hara un estudio financiero e impacto ambiental, asociado al consumo de agua y

energia del equipo a disefar.
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2.3 Tipo de investigacion

Ademas de definir el método mas adecuado, es muy importante establecer el tipo de

investigacion que vamos a realizar si es cualitativa o cuantitativa.

Investigacion cualitativa y cuantitativa: tomando en cuenta el tema y el objetivo

planteado, se define el tipo de investigacion considerada pertinente.

Se conocen dos tipos de investigacion: cualitativa y cuantitativa. A éstas pertenecen
clases de investigacion como la intuitiva, descriptiva, histérica, experimental,

participativa, evaluativa.

La investigacion cuantitativa: parte de un problema definido por el investigador. Se
utilizan pruebas empiricas para verificar o falsear hipotesis, emplea instrumentos para

recoleccion de informacion y medicion de variables estructuradas.

La via para solventar la pregunta problema se dara por medio de los objetivos generados
gue se desarrollaran a modo de los siguientes capitulos del documento hasta llegar las

respectivas conclusiones cuando se haya comprobado la tesis de esta investigacion.
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3. CONCEPTO DE CAVITACION Y DIAGNOSTICO DE CARACTERISTICAS Y
DETALLES DE EQUIPOS DE LABORATORIO DE CAVITACION EXISTENTES EN
EL MERCADO

En este capitulo se abord6 el concepto de cavitacion y se estudiaron los diferentes
equipos de laboratorio disponibles comercialmente; distinglendo sus caracteristicas,

detalles técnicos y modo funcional.

A partir de la informacion obtenida, se establecieron los parametros de operacion y

funcionamiento del equipo disefiado.

3.1. Concepto de cavitacion

La cavitacion es un fenomeno de la mecénica de fluidos que ocurre cuando la presion
del liquido con el que se esté trabajando, disminuye hasta alcanzar la presion de vapor.
Cuando se presenta esta situacion, se generan cavidades de vapor que, al implosionar,
causan dafios en los componentes del sistema de flujo, reducen el rendimiento de los

equipos y causan ruidos molestos, como se ve en la Figura 1.

Figura 1.

Cavitacion en una hélice.

Nota. La figura muestra la cavitacion en una hélice en un
tinel de agua. Tomado de: B. R. Munson et al,
Fundamentals of  Fluid Mechanics. 6th ed.,
Donnelley/Jefferson City: John Wiley & Sons, Inc., 2009.
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En las bombas, cuando la presion de succion es muy baja, se producen cavitacion, lo
cual ser ve reforzado si hay una elevacion del eje de la bomba con respecto al lugar
desde donde se toma el fluido o existen pérdidas excesivas en la linea de succion. El
colapso de las burbujas libera grandes cantidades de energia que dafa la bomba y

reduce su rendimiento.

La cavitacion también se presenta en tuberias, ver Figura 2, donde se presenta una
reduccién de area de flujo como puede ser en tubos Venturi. La caida de presion puede

ser lo suficientemente grande como para generar dicho fenémeno.

Figura 2.
Variacion de presion y cavitacion en un tubo de area variable.
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Nota. La figura muestra el comportamiento de la presion en relacién al area de
flujo en un tramo de tuberia. Se observa como la presion de fluido se acerca a la
presion de vapor cuando el area es menor. Tomado de: B. R. Munson et al.,
Fundamentals of Fluid Mechanics. 6th ed., Donnelley/Jefferson City: John Wiley
& Sons, Inc., 2009.
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3.2. Ensayos de cavitacion

Entre los ensayos de laboratorio para cavitacion se encuentran la demostracién de dicho

fendmeno en una seccion forzada y cavitaciéon en bombas.
3.2.1. Ensayo de cavitacion en tubo Venturi

Para este caso se utiliza una tuberia tipo Venturi que pueda replicar la conduccion
forzada por un cambio de seccién. Cuando el fluido circula en la parte mas estrecha, la

baja presion hara que el fluido alcance la presién de vapor y genere cavitacion.
3.2.2. Ensayo de cavitacion en bombas

Para los ensayos en bombas, se realiza una prueba donde se pueda asociar el nUmero

de revoluciones por minuto (RPM), el caudal y la presién con la cavitacion.
3.3. Fabricantes nacionales de equipos de laboratorio de cavitacion

Actualmente, no se encontraron fabricantes de equipos de laboratorio de cavitacion en
Colombia, existiendo unicamente empresas distribuidoras que facilitan la obtencion de
equipos de educacion de ingenieria de las empresas fabricantes extranjeras.

En consecuencia, no se encontraron fabricantes de equipos de laboratorio de cavitacion
en Bogota, limitAndose Unicamente a empresas distribuidoras que tienen contacto directo
con las empresas de fabricantes internacionales, sirviendo de proveedores a diferentes

instituciones a nivel local.
3.4. Fabricantes internacionales de equipos de laboratorio de cavitacion

En la actualidad existen equipos especificos de laboratorio para realizar experimentos
del fendmeno de cavitacion que son suministrados principalmente por cuatro empresas
para todo el mundo: GUNT HAMBURG, EDIBON, ARMFIELD y TECQUIPMENT.

A continuacion, se realizé un diagnéstico de las caracteristicas y detalles de los equipos
de cavitacion de los fabricantes anteriormente mencionados, utilizando tablas que

permitan la visualizacion de las caracteristicas dadas por cada uno de los fabricantes.
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3.4.1. Gunt Hamburg

GUNT HAMBURG es un fabricante aleman de equipos de laboratorio, con
reconocimiento a nivel internacional [4]. La empresa ofrece dos equipos de

experimentacion de cavitacion: EI ST 250 para tuberias y el HM 380 para bombas

3.4.1.a. ST250. Consiste en un equipo de demostracion de cavitacion a través del uso
de un tubo Venturi, que permite la visualizacién de las burbujas y el comportamiento de
la presion en la entrada, el punto mas estrecho y la salida con la ayuda de manémetros
[5], como se ve en la Figura 3. El caudal y la presion de fluido del equipo son manipulados
a través de vélvulas de bola al inicio y al final del circuito. El caudal es medido con ayuda
de un rotametro

Figura 3.
GUNT HAMBURG ST250 Cavitacion.
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Nota. Equipo GUNT HAMBURG ST250 para ensayos de cavitacion en tubo
Venturi. Tomado de: ST 250 Cavitacion. Gunt Hmaburg. 3 Mayo 2018. [En
linea]. Disponible en: https://cutt.ly/MQhbnRH. [Ultimo acceso: 22 Junio 2021].

3.4.1.b. HM380. Consiste en un equipo que permite la visualizacion de la cavitacion en
una bomba centrifuga; usando una carcasa de bomba transparente, tuberias
transparentes y un rodete abierto para observar las burbujas durante el funcionamiento
del equipo [6], ver Figura 4. El equipo permite ajustar el nUmero de revoluciones por
minuto y regular la temperatura de operacion. El equipo también posee un rotametro para

la medicion de caudal, manémetros para la medida de presion a la entrada y a la salida
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de la bomba, indicadores digitales del nimero de revoluciones, temperatura y caudal.
También cuenta con un circuito de agua cerrado que permite la reutilizacién del agua.

Figura 4.
GUNT HAMBURG HM380 Cavitacion en Bombas.
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Nota. GUNT HAMBURG HM380 para ensayos de cavitacion en bombas. Tomado de: HM 380 Cavitacion
en bombas. Gunt Hamburg. 3 Febrero 2021. [En linea]. Disponible en: https://cutt.ly/bQhbWVu.[Ultimo
acceso: 22 Junio 2021].

c. Caracterizacion de los equipos de Gunt Hamburg

En la Tabla 1 muestra los datos técnicos de los equipos de cavitacion ofrecidos por
GUNT HAMBURG:
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Tabla 1.

Datos técnicos de equipos de cavitacion de GUNT HAMBURG.

DATOS TECNICOS DE EQUIPOS DE CAVITACION DE GUNT HAMBURG

Equipo ST250 HM380
Dimensiones
700x400x930mm 1000x630x590mm
Largo x ancho x alto
Peso 30kg 65kg
_ _ Y, N/A Y 230V
Sistema eléctrico
Hz N/A Hz 50 Hz
Almacenamiento y Capacidad N/A Capacidad 20 litros
Recirculacion Recirculacion N/A Recirculacion Si
Presion -1al,5bar Presion -lal55bar
10a
Caudal 0 a 1000L/h Caudal .
_ 140L/min
Rangos de medida
Oa Oa
Temperatura | 60grados | Temperatura | 100grados
Celsius Celsius
_ _ Equipo Bomba
Equipo Venturi :
Potencia 0,5Hp
218mm -
Caracteristica Particular Succién 105° RPM 500 - 3300
Vacio 23,5mm Caudal 60 L/min
Descarga 218mm - 4° Altura 14m

Condicion de operacion

Toma de agua de 4 bar

toma de agua de 100L/h

Desague

desague

Caracterizacion de

estructura

No especificada por el

fabricante

No especificada por el

fabricante

Nota. En el cuadro se especifican las caracteristicas de los equipos de laboratorio de cavitacién ofrecidos
por GUNT HAMBURG. Tomado de: Elaboracién propia.
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3.4.2. Equipos de EDIBON

EDIBON es una empresa de Espafia que proporciona herramientas para la formacion de
estudiantes de ingenieria [3]. Actualmente ofrece dos equipos de experimentacion de

cavitacion

3.4.2.a. FME19. Consiste en un equipo que permite la visualizacion del fenébmeno de
cavitacion a través de una tuberia con un tubo Venturi y el comportamiento de la presion
a la entrada y salida de la tuberia con el uso de un manémetro y un vacuémetro [7], como

se ve en la Figura 5.

Figura 5.

FME19 Demostracion de Cavitacion.

Nota. Equipo de cavitacion en tubo Venturi de EDIBON. Tomado de: FME19 Demostracion de Cavitacion.
Edibon. Noviembre 2020. [En linea]. Disponible en: https://cutt.ly/tQhb3fv. [Ultimo acceso: 22 Junio 2021].
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3.4.3.b. FME22. Consiste en un equipo que permite practicas de laboratorio asociadas a
las medidas de caudal y presién, determinacion de tubo Venturi, estudio de cavitacion y
estudio de bomba de aspiracion y mezclas de aire y agua [8], ver Figura 6. Para el caso

de este equipo se trata de un banco de varias pruebas en uno solo.

Figura 6.
FME 22 Equipo de Venturi, Bernoulli y Cavitacion.

Nota. EDIBON. FME22 Equipo de Venturi, Bernoulliy Cavitacion. Tomado
de: FME22 Equipo de Venturi, Bernoulli y Cavitacion. Edibon. Noviembre
2020. [En linea]. Disponible en: https:/cutt.ly/GQhb65w. [Ultimo acceso:
22 Junio 2021].

3.4.3.c. Caracterizacion de los equipos de EDIBON. En la Tabla 2 muestra los datos

técnicos de los equipos de cavitacion ofrecidos por EDIBON:
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Tabla 2.

Datos técnicos de equipos de laboratorio de cavitacion de EDIBON.

DATOS TECNICOS DE EQUIPOS DE CAVITACION DE EDIBON

Equipo FME19 FME22
Dimensiones 750x400x650mm 750x400x850mm
Largo X Ancho x Alto
Peso 5kg 10k
Sistema eléctrico v N/A v N/A
Hz N/A Hz N/A
Almacenamiento y CapaC|dad N/A CapaC|dad 0,87 Lts
Recirculacion Recirculacion N/A Recirculacion NO
Rangos de medida Presion -1a2,5bar Presion -1a2,55bar
Equipo Venturi Equipo Bomba
Succidn #1128 Tubos 5
Caracteristica Particular mm
Vacio @ 6,77 mm
0 a 500
211,28 Ah
Descarga mm
mm
Condicién de operacién Toma de agua Toma de agua
Desagle desagie
Caracterizacion de Estructura de aluminio Estructura de aluminio
estructura anodizado anodizado

Nota. En el cuadro se especifican las caracteristicas de los equipos de laboratorio de cavitacién ofrecidos
por EDIBON. Tomado de: Elaboracién propia

3.4.3. Equipos de ARMFIELD

ARMFIELD es una empresa del Reino Unido especializada en el desarrollo de

herramientas para el aprendizaje de ingenieria [4]. [9]

3.4.3.a. F1-28. Consiste en un equipo que permite la observacién del fenbmeno de

cavitaciéon, permitiendo el paso de agua a través de un tubo Venturi y ofreciendo datos

de la presion en la entrada, en el punto mas estrecho y a la salida, como se aprecia en

la Figura 7.
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Figura 7.
F1-28 — Cavitation Demonstration

Nota. Equipo F1-28 de ARMFIELDF para demostracion de
cavitacion de tubo Venturi. Tomado de: F1-28 — Cavitation
Demonstration. Armfield. 2020. [En linea]. Disponible en:
https://cutt.ly/LQhnpKZ. [Ultimo acceso: 22 Junio 2021].

3.4.3.b. Caracteristicas de los equipos de ARMFIELD. En la Tabla 3 muestra los datos

técnicos del equipo de cavitacion ofrecido por ARMFIELD:

Tabla 3.
Caracteristicas del equipo de ARMFIELD

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE CAVITACION DE ARMFIELD
Equipo F1-28
Dimensiones
Largo x Ancho x Alto 300x150x300mm
Peso No especificado por el fabricante
Sistema eléctrico v N/A
Hz N/A
Almacenamiento y Recirculacion Ca_pamdqd N/A
Recirculacion N/A
Rangos de medida Presién -1al bar
Equipo Venturi
Caracteristica Particular Succ[on @ 63 mm
Vacio 2 100 mm
Descarga g 63 mm
Condicién de operacién Banco F1-10
Caracterizacion de estructura No especificado por el fabricante

Nota. En el cuadro se especifican las caracteristicas de los equipos de laboratorio de cavitacién ofrecidos
por ARMFIELD. Tomado de: Elaboracion propia
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3.4.4. Equipos de TECQUIPMENT

TECQUIPMENT es una empresa britanica que se dedica al disefio, fabricacion de
equipos con diferentes aplicaciones en la ingenieria [10]. La empresa ofrece un equipo

gue permite el estudio del fenémeno de cavitacion.

3.4.4.a. H400. Consiste en un equipo de cavitacion en un Venturi, con el objetivo de
demostrar y observar los principios de la cavitacion y su comportamiento en maquinas

hidraulicas ver Figura 8.

Figura 8.
TECQUIPMENT H400 Cavitation in a Venturi

Nota. Equipo de cavitacion en un tubo Venturi de
TECQUIPMENT. Disponible en: Cavitation in a Venturi .
Tecquipment Academia, [En linea]. Disponible en:
https://cutt.ly/YQhnDSf. [Ultimo acceso: 22 Junio 2021].

35



3.4.4.b. Caracteristicas del equipo de TECQUIPMENT. La Tabla 4 muestra los datos
técnicos del equipo de cavitacién ofrecido por ARMFIELD:

Tabla 4.
Caracteristicas del equipo de ARMFIELD

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO DE CAVITACION DE TECQUIPMENT
Equipo H400
Dimensiones
Largo x Ancho x Alto 1280x600x1840mm
Peso 100 kg
Sistema eléctrico v 110-230
Hz 50-60
. . - Capacidad 52 L
Almacenamiento y Recirculacion : —
Recirculacion Sl
Rangos de medida Caudal 45 L/min .
Temperatura |5 a 40 grados Celsius
. : Equipo Bomba
Caracteristica Particular Potencia 1,34 Hp
Condicién de operacién No especificado por el fabricante
Caracterizacion de estructura No especificado por el fabricante

Nota. En el cuadro se especifican las caracteristicas de los equipos de laboratorio de cavitacién ofrecidos
por ARMFIELD. Tomado de: Elaboracion propia.

3.5. Definicién de pardmetros y modo funcional del disefio

Una vez revisadas las maquinas que ofrecen fabricantes internacionales se elabor6 la
Tabla 5 resumiendo las caracteristicas para comparar las caracteristicas de cada uno de

los equipos y comprobar la informacién disponible.

Tabla 5.
Sintesis de informacion de equipos de laboratorio de cavitacion.

TABLA DE SINTESIS DE INFORMACION DE EQUIPOS DE CAVITACION.
Empresa | GUNT HAMBURG EDIBON ARMFI-ELD TECSNUT'PM'
Equipo ST250 | HM380 | FME19 | FME22 F1-28* H400
Dimensiones Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Peso Sl Sl Sl Sl NO S
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Tabla 5. (Continuacion)

TABLA DE SINTESIS DE INFORMACION DE EQUIPOS DE CAVITACION.
ARMFI- TECQUIPM-
Empresa GUNT HAMBURG EDIBON ELD ENT
Equipo ST250 HM380 | FME19 | FME22 F1-28* H400
Requiere de
conexioén N/A SI N/A NO SI* SI
eléctrica
Almacenamiento NO S| NO NO SI* S|
y recirculacion
de agua
Rangos de S| S| S| S| S| NO
medicion
Caracterizacion S| N/A S| NO S| NO
del Venturi
Caracterizacion N/A g N/A NO N/A S|
de la bomba
Condicion de S| S| S| S| Si* N/A
funcionamiento
Caracterizacion NO NO S| S| NO NO
de la estructura

*El equipo requiere del complemento F1-10 para su funcionamiento.

N/A: No aplica o no lo requiere.

Nota. En la tabla 5 se muestra la comparacién de cada una de las caracteristicas y requisitos funcionales
de cada equipo. Tomado de: Elaboracion propia.

3.5.1. Equipos equivalentes

A patrtir del analisis de las caracteristicas de los equipos disponibles, se encontré que
cinco de seis quipos permiten realizar el ensayo de cavitacion en tobera tipo Venturi,
mientras que solo uno de ellos permite hacer ensayos de cavitacion en bombas. Gracias
a este analisis fue posible complementar informacion de equipos de cavitacion

equivalentes para la definicion de los parametros de disefio.
3.5.2. Parametros de disefio

Los parametros de disefio son las caracteristicas o requerimientos que se tendran en
cuenta al momento de realizar un disefio conceptual y planteamiento de alternativas o

primeros bosquejos que se acomoden a estas directrices. Los siguientes parametros se
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plantearon en funcion de lo revisado a partir de las maquinas presentes en el mercado

como se ve en la Tabla 6.

Tabla 6.

Definicion de parametros del equipo a disefar

PARAMETROS DEL EQUIPO A DISENAR

Apartado Parametro Descripcion Caracterizacion
Almacenqmlento Tanqug para el <=50 Litros
de fluido almacenamiento de agua
Filtro para eliminar .
o N . . : Filtro de agua en
Hidraulico |Limpieza del fluido impurezas y reducir ;
N tuberias
contaminacion del agua
Transporte de Conducto para el transporte .
: . Tuberias
fluido de fluido
L, 0 a +70grados
Control y medicion Medicion de temperatura Celsius
L de temperatura 0 a 50grados
Medicién y Control de temperatura Celsius
control o Medicién de caudal <=200 Litros/minuto
Medicion y control Valvula manual de
de caudal Control de caudal
control de caudal
Soporte para los Estructura
Estructural componentes Soporte de componentes Soporte, para
tuberias
Espacio que Largo 500 mm
Dimensiones ocu al?ré o g LiDo Ancho 1800 mm
P quip Alto 1500 mm
Ensayo de Bomba con posibilidad de Bomba de
cavitacién en variacion de caudal y altura | aplicacion cotidiana
Ensayos de bombas respecto al tanque e industrial
laboratorio Ensayo de Seccion de tuberia
cavitacion en reduccion de seccion Tubo Venturi
tuberias transversal

Nota: Parametros establecidos para los apartados el equipo. Tomado de: Elaboracion propia.
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4. DISENO CONCEPTUAL DEL EQUIPO DE EXPERIMENTACION DEL FENOMENO
DE CAVITACION EN BOMBAS Y TUBERIAS Y SELECCION DE ALTERNATIVA

Una vez establecidos los parametros de operacion, se procedid a realizar el disefio
conceptual del equipo, con el que se determiné el modo funcional del disefio planteado;
puntualizando que sistemas, subsistemas y componentes tendra. También se plantearon

las alternativas de disefio.

Como se evidencio en la tabla 6, se definieron los parametros de los modos funcionales

del equipo a disefar y las caracteristicas de los ensayos de laboratorio.

La cavitacion se presenta cuando la curva del NPSHr de la bomba se encuentra por
encima de la curva del NPSHa calculado. EI NPSHr de la bomba esta especificado por
el fabricante, siendo necesario controlar el valor del NPSHa a través de la manipulacion
de las variables involucradas, siendo estas las pérdidas de carga, la elevacion del eje de

la bomba con respecto al fluido y la carga de presion de vapor.

Para el caso de la cavitacion en tuberias, se implementaréd un tubo Venturi transparente
para facilitar la visibilizarian de las burbujas producidas. El andlisis de la cavitacion en la
tuberia estara enfocado en analizar de forma matemética el comportamiento de la

presion en el Venturi.
4.1. Proceso de operacion

El proceso de funcionamiento del equipo, a modo de diagrama de flujo simplificado, se

muestra en la Figura 9.
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Figura 9.

Proceso de funcionamiento del equipo.

1. Encendido del
equipo.

2. Esperar a que el
fluido complete el
circuito.

. J

4 )

3. Aplicar control y
medida de caudal
de entrada a la
bomba.

6. Toma de medida
del caudal

5. Programar
temperatura de
trabajo.

4. Encendido de la
resistencia electrica
en el tanque.

7. Toma de medida
de temperatura

.

8. Se repite el
proceso del 3 al 7
segun la cantidad de
medidas requeridas.

J

Vs

9. Apagado del
equipo.

~N

Nota. Diagrama de operacion del equipo a disefiar. Tomado de: Elaboracién propia.

A partir del flujograma expuesto en la Figura 9, se construy0 la caja negra, que
ejemplifica el comportamiento de variables de entrada y el resultado esperado, de tal

forma que muestre el funcionamiento del equipo.

4.2. Caja negra

En funcidon de los parametros de funcionamiento de las maquinas que experimentan el

fendmeno de la cavitacion, se realizé el respectivo diagrama de caja negra como se

aprecia en la Figura 10.
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Figura 10.

Caja negra del equipo de cavitacion.

IEquipo de laboratorio de cavitacién en bombas y tuberias.

-Agua desde el tanque de almacenamiento e ﬁ Sistema Hidraulico > Agua retornada al tanque.
-Energia Eléctrica > Sistema Eléctrico

I Sistema de Medicion y Control |

l Sistema Estructural

)

-Informacién de Caudal

-Informacién de Temperatura.

-Informacién de la altura de la bomba respecto al
tanque de almacenamiento.

Nota. El diagrama muestra la caja negra del equipo a disefiar, se muestra las entradas a la izquierda, las
salidas a la derecha y los productos abajo.

Como se muestra en la Figura 10, se implemento un sistema hidraulico. Este almacenara

agua en un tanque y la recirculara haciendo uso de tuberias y una bomba.

Se considerd el uso de un sistema de medicion y control. El subsistema de medicién
proporcionara informacion del caudal y la temperatura durante la operacion del equipo.
El sistema de control permitird la manipulacion de las variables anteriormente

mencionadas.

El sistema eléctrico proporcionara energia al sistema de control, la bomba hidraulicay a
la resistencia eléctrica para el control de la temperatura del agua. Todos sistemas estaran

soportados en el sistema estructural.
4.3 Sistemas, subsistemas y componentes

A partir de lo establecido en la seccién 4.2 se describiran a continuacion, los sistemas,

los subsistemas y los componentes de cada uno.
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4.3.1. Sistema hidraulico

Este sistema es el mas importante de la maquina a disefiar, en consecuencia, se realizd
un desglose de sus respectivos subsistemas y estos a su vez en componentes como se

observa en la Figura 11.

Figura 11.

Subsistemas y componentes del sistema hidraulico.

Sistema Subsistema Componenete
Almacenamiento Tanque de agua
Hidraulico Bombeo Bomba hidraulica
Tuberias y
Transporte accesorios de
tuberia

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran el sistema hidraulico.
Tomado de: Elaboracion propia.

Se determind que los requisitos funcionales del sistema hidraulico son:
&% Los componentes del sistema hidraulico deben ser resistentes a la corrosion.

&% La bomba debe suministrar caudal y presion suficiente para que se produzca la

cavitacion.

& Las tuberias deben ser capaces de soportar las presiones y temperaturas de trabajo.

42



&% EI tanque de agua del subsistema de almacenamiento debe ser resistente a la
corrosion

&% El sistema debe poseer un filtro que garantice la limpieza del agua de solidos que
puedan caer al tanque.

2.3.2. Sistema de medicién y control

Este sistema se encargara de la medicion y control de las variables de temperatura y
caudal. Los subsistemas y componentes del sistema de medicibn y control se
establecieron en la Figura 12.

Figura 12.

Subsistemas y componentes del sistema de medicién y control.

Sistema Subsistema Componente

Medida de

temperatura.

Medicion : :

Medida de

caudal.
Medicion y \ J
control

Valvula manual
para control de
caudal.

L J

Control

' 3
Resistencia

electrica para
calentar el agua.

. J

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran el sistema de
medicion y control. Tomado de: Elaboracion propia.

Se determind que los requisitos funcionales del sistema de medicion y control son:

&% Todos los elementos que se encuentren en contacto con el agua deben ser

resistentes al oxido.
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& Para la medicion de la temperatura del agua se empleard un termémetro unido a un
sensor de temperatura. Para el control, se usaré una resistencia eléctrica incorporada
con un termostato.

&% Para la medicion del caudal se usard un caudalimetro de turbina. El caudal se

controlard manualmente con el uso de una valvula de globo.

4.3.3. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico se encargara de proporcionar energia al motor de la bomba, la
resistencia eléctrica para calentar el agua y al sistema de control. Se implementd un
tablero donde se encontraran los interruptores de paso de corriente, pulsadores de

encendido, apagado y paro de emergencia, ver Figura 13.

Figura 13.

Subsistemas y componentes del sistema eléctrico.

Sistema Subsistema Componentes

( A ( A

Motor eléctrico de la
bomba

Potencia eléctrica

( ) ( )

Calentamiento de
agua

Eléctrico Resistencia eléctica

e N
Interruptor, pulsador de
encendido y apagado.
Pulsador de parada de
emergencia.

Control de corriente

. /

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran el sistema
eléctrico. Tomado de: Elaboracién propia.

Se determind que los requisitos funcionales del sistema eléctrico son:

&% Los elementos que estén en contacto con el agua deben ser resistentes al oxido.
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&% La implementacion del tablero, permitird identificar cuando la maquina esta apagada
encendida o en espera de activacion.
&% Se debe disponer de una parada de emergencia que corte el suministro eléctrico.

4.3.4. Sistema estructural

El sistema estructural se encargara de proporcionar soporte a todos los elementos del
equipo. También debe permitir el movimiento del equipo, como se observa en la Figura
14. La cavitacion también depende de la altura desde el tanque hasta el eje de la bomba,
por lo que se definid que debe existir un subsistema que permita cambiar la posicién de

la bomba en el eje Y.

Figura 14.
Subsistemas y componentes del sistema estructural.

Sistema Subsistema Componentes
( R ( )
Colunas,
Soporte placas y ruedas
Estructural g > g
Variacion de
altura de la Plt%(?ﬁ”?g n
bomba 4 )

Nota. En la figura se muestra los subsistemas y componentes que conformaran
el sistema estructural. Tomado de: Elaboracion propia.

Se determiné que los requisitos funcionales del sistema estructural son:
&% La estructura debe ser resistente al oxido.
& La estructura debe soportar las cargas vivas y muertas del equipo.

&% La estructura debe disponer de ruedas que permitas su movimiento.
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4.4. Alternativas de disefo

Para el planteamiento de las alternativas de disefio, se propusieron diferentes modos
funcionales del equipo a disefiar, de modo que el fenbmeno de cavitacion pueda ser
estudiado bajo diferentes condiciones de caudal, temperatura, pérdidas primarias y altura

de la bomba respecto a la fuente de agua.

Las alternativas fueron enfocadas en las siguientes funcionalidades del equipo

&% La forma en la que se calentard el agua del tanque.
&% El método por el cual se realizara el control del caudal.

% Como se cambiard la altura de la bomba.

4.4.1. Alternativa 1

Para la primera alternativa se propuso la configuracion, representada en el boceto de la

Figura 15

Figura 15.

Primera alternativa de disefio.

Repuestos de tuberias de distintas longitudes y didmetros

Carro de desplozamiento vertical

R
[ e =SS )

Filtro, valvula y caudalimetro

Retorno al tanque de agua
Tubo Venturi

Tangue de agua

Resistencia Eléctrica g

Nota. Boceto ilustrativo de la alternativa 1 y la disposicion de sus componentes. Tomado de: Elaboracién
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

46



Para la primera alternativa se establecieron los siguientes modos funcionales:

&% Uso de resistencia eléctrica para aumentar la temperatura del agua.

&% Medicion, monitoreo y manipulacion manual del caudal con valvula y caudalimetro.
&% Uso de una plataforma elevadora con un tornillo de potencia para aumentar o

disminuir la posicion vertical de la bomba.

4.4.2. Alternativa 2
Para la segunda alternativa se establecieron los siguientes modos funcionales:

&% Uso de un intercambiador de calor para el calentamiento del agua

&% Uso de un variador de frecuencia para cambiar el caudal a través de la manipulacion
de las revoluciones por minuto del equipo

&% Uso de cilindro a modo de actuador para cambiar la posicién vertical de la bomba.

El boceto correspondiente a la segunda alternativa se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Segunda alternativa de disefio.

Repuestos de tuberlns de distintas longitudes y didmetros

L =

)

/| 2

ar

Variador de frecuencia

Filtro
ﬁ  — | - DOOO

=

cp

Retorno al tanque de ngua

Tubo Venturi

Cilindro Actuador

=1 Tanque de agua
L

Infercambindor de Calor ]

Nota. Boceto ilustrativo de la alternativa 2 y la disposicion de sus componentes. Tomado de: Elaboracion
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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4.4.3. Alternativa 3
Para la Gltima alternativa que se tuvieron en cuenta los siguientes modos funcionales:

&% Uso de llama de gas para calentar el agua del tanque

&% Uso de una electrovalvula para un sistema automatizado de control de caudal

&% Elevacion de la posicion vertical de la bomba con el uso de un sistema de poleas.

El boceto correspondiente a la tercera alternativa se muestra en la Figura 17.

Figura 17.

Tercera alternativa de diserio.

Repuestos de tuberins de distintos Longitudes y didmetros

Sistema de poleas y cuerdas

== -

Bomba

=

Filtro

[ T———=———"T7 1] Retorno al tanque de agua

Tubo Venturi

Sistema automatizado de control de caudal

5= ]

Tanque de agua

Llama de gas

Nota. Boceto ilustrativo de la alternativa 2 y la disposicion de sus componentes. Tomado de: Elaboracién
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

4 5. Seleccion de alternativa

Para la seleccidon de alternativas se revisaron las caracteristicas de cada una de las
alternativas propuestas y se realiz6 un analisis basado en los criterios de seleccion que

ese muestran en los siguientes subcapitulos 4.5.1.

45.1. Criterios de seleccidén

Los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccién de alternativas son:

& Criterio 1. Variedad de experimentos: La capacidad de variar los experimentos que

se pueden realizar con el equipo, considerando que diferentes condiciones de

operacion pueden dar mas perspectivas del fenémeno.

48



& Criterio 2. Valor agregado frente a otros equipos del mercado: Ofrecer valor afiadido
respecto a los equipos expuestos en el capitulo 3.

& Criterio 3. Simplicidad y seguridad de operacién: El equipo debe ser facil de operar,
los cambios en sus piezas deben ejecutarse de forma sencilla y segura.

& Criterio 4. Simplicidad y seguridad de mantenimiento: EI mantenimiento del equipo
debe ser sencillo y seguro, el repuesto de las piezas dafiadas debe obtenerse

facilmente.

4.5.2. Método de seleccion

Para la seleccion de alternativas se utilizé una matriz de ponderacién. A cada uno de los
criterios se les asign6é un peso en porcentaje. A cada una de las alternativas se les

confirié un puntaje de 1 a 5, siendo 1 la calificacion mas bajay 5 la més alta.
Para la asignacion de porcentajes cada criterio:

& Criterio 1: Se asignara un peso de 35%. Al tratarse de un equipo de laboratorio, se
considerara la diversidad de las posibilidades de experimentacién, un aspecto
importante.

& Criterio 2: Se asignara un peso de 25%. El valor agregado del equipo permitira una
diferenciacion en las posibilidades de experimentacion que no ofrecen otros
fabricantes.

& Criterio 3: Se asignara un peso de 20%. La facilidad de operacion del equipo es
importante para el entendimiento de conceptos y el andlisis de datos.

& Criterio 4: Se asignara un peso de 20%. La limpieza, el mantenimiento y cambio de
piezas se pueda realizar con facilidad.

A partir de los anteriores criterios para la seleccién de las alternativas se aplicé una matriz

de ponderacion lineal, mostrada en la tabla 7, que arrojo el mayor puntaje para la mejor

alternativa basada en los criterios mencionados.
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Tabla 7.

Matriz de seleccién de la alternativa.

CRITERIOS ALTERNATIVAS

DESCRIPCION PESO | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 |ALTERNATIVA 3

Variedad de experimentos | 35% 5 5 5
Valor agregado frente a 2504 4 4 3
otros equipos del mercado
Simplicidad y sc_agurldad de 20% 4 4 3
operacion

Simplicidad y _se_gurldad de 20% 4 3 3

mantenimiento

TOTAL 100% 4.35 4.15 3.7

Nota: Matriz de ponderacion aplicada a las alternativas de disefio descritas. Tomado de: Elaboracion

propia.

4 .5.3. Alternativa seleccionada

Basado en el resultado de la matriz de seleccidn de alternativas, se opto por la alternativa

1, debido a que es la que permite una mayor variacion de pardmetros de operacion de la

maguina, permitiendo una mayor profundizacion en el fendmeno de la cavitacién y ofrece

mayor valor distintivo de los equipos vistos en el mercado.
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5. DISENO DETALLADO DEL EQUIPO DE EXPERIMENTACION DE CAVITACION
EN BOMBAS Y TUBERIAS

En este capitulo se realizo el disefio detallado de la alternativa seleccionada al final del
capitulo 4; considerando los sistemas, subsistemas y componentes del equipo de
cavitacion propuesto. Algunos componentes se seleccionaron por catalogo a partir de las
memorias de célculo realizadas. Se determind que algunos de los componentes debian
ser diseflados y fabricados; complementado sus detalles de disefio con modelos 3D,

planos y simulaciones.

El equipo disefiado sera capaz de recopilar datos empiricos sobre la cavitacion en una
bomba y tubo Venturi. Los datos obtenidos deberan ser contrastados con los datos
tedricos referentes al NPSHa; construyendo las curvas del NPSHa de los casos

planteados durante la ejecucion de la practica de laboratorio.

NPSH Disponible [1]

NPSH, = hgy + hg — hy — hyy,
Donde:
hg, = Carga de presion estatica absoluta sobre el fluido en el almacenamiento
hy = Diferencia de elevaciéon desde el nivel del fluido al eje de la bomba
hs = Perdida de carga en la tuberia de succion debida a la friccion y acsesorios.
h,, = Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo

Para la carga de presion estatica hsp, se propuso almacenar agua en un tanque abierto
a la atmosfera, por lo que la carga de presion estatica sera igual a la presion atmosférica

del lugar de trabajo.

Se propuso la posibilidad de cambiar el valor de la diferencia de elevacion desde el nivel
de fluido hasta el eje de la bomba hs con ayuda de una plataforma de elevacién unida a
la bomba.

Para las pérdidas de carga debidas a la friccién y pérdidas menores en la tuberia hy, se
realizard una variacion de las longitudes y diametros de la tuberia. El valor de la carga
de presion hyp de vapor aumenta con la variacion de la temperatura del agua, por lo que
se implementara una resistencia eléctrica de inmersion para calentar el agua. [1]

La distribucion que se determiné para equipo se muestra en la Figura 18.
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Figura 18.
Boceto de componentes y distribucién del equipo de cavitacién a disefiar.

Caudalimetro de turbina

Valvula de globo
Filtro en yee

Tangue de ugual

&

Codo de 90°

Do—

_©

Manguera flexible

Codo de 90°

Tubo Venturi Reduccién de tuberia

S =R TN

Nota. El boceto muestra la distribucién del equipo y como estaran ubicados los componentes. El dibujo de
arriba muestra una vista superior del equipo, el de abajo, la vista lateral. Tomado de: Elaboracién propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

5.1. Disefio del sistema hidraulico

Para el desarrollo del sistema hidraulico, se realiz6 la seleccion y disefio de cada uno de

los componentes de cada subsistema segun corresponda.
5.1.1. Disefio de subsistema de trasporte de fluido

Se realiz6 la seleccion de las tuberias y mangueras con los siguientes parametros:
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& Las tuberias y mangueras seleccionadas deben soportar temperaturas de 50 grados
Celsius que serd la temperatura maxima que tendra el agua.

& Las tuberias deben ser roscadas para facilitar su montaje y desmontaje durante la
instalacién, operacién y mantenimiento del equipo de cavitacion.

&% En la medida de lo posible, el proveedor o fabricante de las tuberias y mangueras

debe ser nacional, con el fin de facilitar la adquisicién de los componentes.

5.1.1.a. Seleccion de tuberias y mangueras. Con base a los parametros dados para la
seleccion de componentes del subsistema de transporte de fluidos, se seleccionaron las
siguientes tuberias de catalogo como se observa en la Figura 19.

Figura 19.

Tuberia en polipropileno para agua caliente y fria DICOL.

TUBOS ROSCADOS - AGUA CALIENTE Y FRIA \

m)\\“m REFERENCIA @A [in] @B [mm] 5 [mm]

RDE 6 14-010 12" 15 34
14-020 3/4" 19 42
st I 14-030 1 23 5.4
[ @ ] 3 14-040 11/4" 29 6.7
[ 14-050 11/2" 32 83 |
375 PSI - A. CALIENTE 14-060 2" 39 10.5
125 PSI- A. FRIA

Nota. La tabla muestra las tuberias ofrecidas por la empresa DICOL, estas tuberias pueden soportar
temperaturas de hasta 82grados Celsius y presiones de 375 psi. Hacia la derecha se muestran el diametro
externo (A) e interno (B) de la tuberia. Tomado de: Dicol Especialistas en el manejo de agua y flujos
industriales. Dicol LTDA. 2021. [En linea]. Disponible: https://dicol.com.co. [Ultimo acceso: 22 Junio 2021].

Estas tuberias poseen rosca NPT (National Pipe Thread) y se seleccionaron tuberias de
didmetros nominales NPT de 1 Y%, %y % pulgada de diametro nominal como se muestra
en la Figura 19. Estas tuberias podran ser reemplazadas para analizar la influencia de
la longitud y el diametro en la cavitacion debida a las pérdidas primarias, segun se ve en

la Figura 20.
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Figura 20.
Repuestos de tuberia para el equipo de laboratorio de cavitacion.

vz v onsuipig

a uIz/) L ondweIg
@ UTH/E ORWeIq

utziL-onsuelq

& uIg/l | oeweIq

Nota. La figura muestra los reemplazos de tuberia que se utilizaran en
el equipo. Todos los elementos se encuentran roscados, lo que facilita
su montaje y desmontaje. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda
del software Solid Edge 2021 Student.

Se dispondra siempre de un tramo de 900mm en todos los didmetros, que ir4 al tanque
y ser& por donde subira el agua. La variacion de longitudes se realizara en el tramo de
tuberia horizontal, que tendran longitudes de 125mm, 250mm y 500mm como se muestra

en la Figura 20.

Los tramos anteriormente mencionados estaran unidos a los accesorios en la linea de

succién de la bomba. Se contard con un filtro en “Y”, una valvula de globo y un
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caudalimetro de turbina, todos unidos por tramos cortos de tuberia. Los accesorios
acoplados a la linea de succion de la bomba se muestran en la Figura 21.

Figura 21.

Distribucién de accesorios y tuberias antes de la bomba.

Nota: La figura muestra cémo se ubicaran los accesorios antes de la entrada a la bomba. Para esta
seccion, todos los elementos estan roscados en NPT 1 %2 “. Los tramos de tuberia tienen una longitud de
100mm. Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Para la generacion de cavitacion en las tuberias, se implemento6 un tubo Venturi; que, al
contar con una reduccion progresiva de la seccién de tuberia, puede generar caidas de
presion. También se permitira la observaciéon de las burbujas, por lo que el Venturi sera
transparente. Para seleccionar dicha tuberia se selecciona la referencia ME-2220 como
se ve en la Figura 22.
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Figura 22.
Tubo Venturi ME-2220 PASCO

Nota. Tubo Venturi ME-2220 de PASCO en PVC transparente. El
instrumento mide 260mm y permite observar el interior durante su
operacion. Tomado de: Venturi Tube ME-2220. PASCO. [En
linea]. Disponible en: https://cutt.ly/VQx04yZ [Ultimo acceso: 23
Junio 2021].

El instrumento tiene un didmetro en las uniones de %2”, por lo que es necesario que la
seccion donde se va a ubicar tenga uniones y reducciones de 71 ’2” a %”. Todos los
elementos estaran roscados a excepcion del Venturi, que sera unido con pegamento
para tuberias. En el tramo siguiente del Venturi, se optd por una configuracion de tuberias
con retorno al tanque, dicha configuracién se muestra en la Figura 23.

Figura 23.

Distribucién de tuberias en la zona del Venturi y retorno al tanque

Nota. Distribucién y ubicacién de tuberias en la seccion del tubo Venturi. Toda
esta seccion del circuito tiene un didametro de 1 12" a excepcion del Venturi, donde
el diametro de las secciones de tuberia es de %”. Tomado de: Elaboracion propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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Debido que se propuso que la bomba podra desplazarse verticalmente 500mm, fu
necesario el uso de una manguera que permita el libre movimiento de la bomba, sin
riesgo de que se presente una desconexion tener que implementar varias
configuraciones en la tuberia de descarga. Se selecciondé una manguera flexible por
catalogo como se ve en la Figura 24. Se escogio el diametro nominal de 71 ’2” debido a

gue es el didmetro de la descarga de la bomba.

Figura 24.

Manguera metalica Flexible FLEXILATINA seleccionada.

Diametro Presion (psi) a temp. ambiente Minimo radio de curvatura Peso

Nominal | Nominal | Externo | Interno Canmt:ll;ci ek Maxima Mimm De Estatico Dindmico
Pulgadas mm mm mm externas de trabajo prueba estallido (mm) (mm) kg/m
51 0 28 43 0,47
11/2 40 52,5 40,6 1 498 747 1991 130 300 1,02
54 2 797 1195 3186 1,59

Hembra giratoria

Terminal hembra giratoria con rosca NPT,
BSP correspondiente al diametro nominal
respectivo, fabricado en acero carbono y
acero inoxidable.

Nota. La manguera metalica seleccionada es flexible, lo que permitira realizar movimientos de la posicién
de la bomba con mayor facilidad. Debido a que las tuberias estan roscadas en NPT, la manguera también
tendra roscas en sus extremos para facilitar su montaje y desmontaje. Tomada de: Catalogo de Mangueras
Metélicas Flexibles. Flexilatina. [En linea]. Disponible en: https://lexilatina.com/catalogos/. [Ultimo acceso:
23 Junio 2021].

Para determinar la longitud de la manguera se utiliz6 el software Solid Edge 2021
Student. EI modelamiento se realizard considerando que la bomba se encuentra a su
maxima altura respecto a la posicion de la mesa, que es 500mm. El modelado 3D de la

manguera con la configuracion vista previamente se muestra en la Figura 25.
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Figura 25.
Determinacion de la longitud de la manguera metalica flexible.

)
Longitud:  |1994,63 mm

s e '&Posicién de referencia

de la mesa de trabajo

Nota. La figura muestra un modelo en 3D de la unién de la bomba a la seccién del tubo Venturi. Las
lineas que forma el cuadrado en la parte inferior representan la posicién de la mesa de trabajo. Para
la medicion de ha ordenado al programa crear una curva que va desde la salida de la bomba a la
seccion de tuberias. Después de ha utilizado la herramienta de medicién de Solid Edge 2021 Student.

La herramienta de medida de curvas de Solid Edge 2021 Student indicé una longitud
para la manguera de 1994.63mm. Este valor aproximé a 2000mm para facilitar los

célculos de perdidas primarias que se realizaron.

Establecidos todos los elementos que compondran el subsistema de transporte de fluido,
se revisO nuevamente la Figura 18, para establecer la longitud total y el diametro de las
tuberias y mangueras. A partir de lo establecido hasta este punto, se replanted la

configuracion del sistema hidraulico como se ve en la Figura 26.
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Figura 26.

Distribucién de tuberias

Coudolimetro de turbing

Valvula de globoy
Filtro en yee, \ Bombo
| |
Tanque de r-.qLuL '

) |
Codo de 90° \

< : I" |

e

Codo de 90°

T Monguera flexible
Tubo Yentur *Reduccitn de tuberio

g S={N

s==Tyheria 1 1/2" NPT
= [ Ubera 3/4" NPT
Tuberia 1/2" NPT

== \languera de 1 1/2" con Rosca NPT en sus extremos

Nota. La figura retoma la Figura 18 y afiade un cddigo de colores para la ubicacion de las
tuberias. Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

5.1.1.b. seleccién de accesorios y uniones de tuberias. Tomando como referencia la

Figura 26, se requiere del uso de codos, uniones, reducciones valvulas y accesorios.

Para facilitar la instalacion, intercambio y mantenimiento de las tuberias, los accesorios
también estaran roscados.
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Los accesorios que se seleccionaron para unir los tramos de tuberia fueron:

&% 3 codos de 90° de 1 V%~

&% 1 codo de 90° de %"

&% 1 codo de 90° de %"

&% 3 bujes de reduccion Macho-Hembra 1 2" x %4”

&% 1 buje de reduccién Macho-Hembra 1 72" x %"

% 3 uniones Hembra-Hembra %4”

&% 1 union Hembra-Hembra %"

Segun lo planteado en la figura 21 los accesorios que se encargaran del control y
operacion del equipo seran:

&% 1 filtro de malla enyy.

&% 1 valvula de Globo.

&% 1 caudalimetro de turbina.

Se implementd una valvula de globo seguida de un caudalimetro, considerando un

control manual del caudal, que es importante para el desarrollo de la practica.
Para la selecciéon de los accesorios, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

&% Los elementos deben tener roscas NPT (National Pipe Thread) del mismo diametro
de las tuberias ya seleccionadas.

&% Debido a que el equipo transportara agua a una temperatura maxima de 50 grados
Celsius, los accesorios deben soportar temperaturas superiores a la indicada.

&% Siempre que sea posible, el proveedor o fabricante de las tuberias y mangueras debe
ser nacional, con el fin de facilitar la adquisicion de los componentes.

Para las uniones, bujes (ver Figura 27) de reduccion y codos (ver Figura 28), el

fabricante nacional DICOL ofrece estos productos que son compatibles con las tuberias

seleccionadas en el subcapitulo anterior, ver Figura 29. Estos componentes también

estan hechos en polipropileno capaz de soportar 82 grados Celsius y vienen roscados

en norma NPT, lo que los hace compatibles con las tuberias.
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Figura 27.

Bujes de reduccion Hembra-Macho roscados en polipropileno DICOL

BUJE REDUCCION H-M

[
° MEDIDA X MEDIDA .
| 172" x3/8" | 14-379 11/2 X34 i 14-487
Y A X2 14-380 11727 x 1" 14-488
A\ | 1% 12" | 14-381 11/2"x11/4" | 14-485
\ \\ 1x3/4° 14-481 X1/ 14-489
\ ) \\ y | 11/4"x1/2" | 14-482 2" X 34" | 14-490
\ \ TA/47 X 3/4" 14-483 21" 14-491
11747 x1 ] 14-484 2 x11/4" | 14-492
5 11/2"x 172" 14-486 X112 : 14-493
Y, [

Nota. Bujes de reduccion roscados H-M NPT Tomado de: Catalogo 2020 DICOL.
Especialistas en el manejo del agua y fluidos industriales. Tomado de: Dicol
Especialistas en el manejo de agua y flujos industriales. Dicol LTDA. 2021. [En linea].
Disponible: https://dicol.com.co. [Ultimo acceso: 22 Junio 2021].

Figura 28.
Codos de 90° en polipropileno de DICOL

MEDIDA REF.
E— —
1727 | 14-302

k=1
el
2

354~ 14-331
—

MARRON
S
=l=

| N

BlE

b | s

Nota. Codos de 90° H-H Con rosca NPT Tomado de:
Catélogo 2020 DICOL. Especialistas en el manejo del agua
y fluidos industriales. Tomado de: Dicol Especialistas en el
manejo de agua y flujos industriales. Dicol LTDA. 2021. [En
linea]. Disponible: https://dicol.com.co. [Ultimo acceso: 22
Junio 2021].

Figura 29.

Uniones roscadas Hembra-Hembra en polipropileno DICOL

—_— J MEDIDA REF.
% I 172~ 1a-z01
3 1 3/4 14-202
1~ 14-360

1 154" 14-410
1 1/2° 14-430

N
!

Nota. Uniones roscadas H-H. Tomado de: Catalogo 2020
DICOL. Especialistas en el manejo del agua y fluidos
industriales. Tomado de: Dicol Especialistas en el manejo
de agua y flujos industriales. Dicol LTDA. 2021. [En linea].
Disponible: https://dicol.com.co. [Ultimo acceso: 22 Junio
2021].
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Para los instrumentos que se encuentran en la entrada de la bomba, se decidié usar un
filtro en “y” para evitar la circulacién de solidos que puedan caer al tanque y entren al
circuito de tuberias. Para ello se seleccion6 el respectivo filtro roscado de diametro

nominal 1 »2” como se ve en la Figura 30.

Figura 30.
Filtro en “y”roscado 1 2” NPT GENEBRE material laton

f}\ Z/////,,z A

™ \; Al
i ‘— e o
|
N° | Denominacién / Name Material AcabadoTSr:mﬁ: hESurtach
1 Cuerpo / Body Latén / Brass CW617N Granallado / Peened

2 Tapa / Cap Laton / Brass CW617N Granallado / Peened

3 Junta / Joint NBR / NBR -

4 Tamiz / Sieve Acero Inoxidable / Stainless Steel AlIS| 304 -

Ret. Medida / Size | Luz malla/ Dimensiones / Dimensions (mm.) Peso / Weight

’ R Sieve light L H t C (Hexagonal) (g.)

3302N 08 11/2" 500. 104 |71 | 17 | 38 610

Nota. Caracteristicas técnicas del filtro en “Y” seleccionada de GENEBRE. Tomado de: GENEBRE Articulo
302N 08. Filtro “Y” extremos roscados. Tomado de: Filtro en Yee Laton. Genebre. [En linea]. Disponible
en: https://cutt.ly/wQxPtax [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

Para el control del paso de fluido, se selecciono una valvula de globo, que, en conjunto
con un caudalimetro, permita la variacion manual del caudal. Como se ha mencionado
anteriormente, se mantendra el diametro para la rosca y el tipo de rosca (NPT) como se

ve en la Figura 31.
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Figura 31.
Valvula de Globo en bronce con rosca 7 %” NPT HELBERT

{ FICHA TECNICA

®

8 4 b N
\‘? II % O

REGISTRO GLOBO CON SELLO EN TEFLON
(HHRT) DE 1 1/4" A 2" - SERIE 260

(12

m ltem] REFERENCIA| HHCT 032 -1 1/4" 038-11/27 HHCT050-2"

@ L | Longitud Total 92 mm 102 mm. 127 mm.
{i ?:E @ D | Rosca Conexton [ 1 1/4x11,5h-NPT {1 1/2"x11,5n-NPT]| 2"x11,5h-NPT

a; ;'slg H | Altura al Centro 150 mm 165 mm. 185 mm.

NN @ Presion d Prusba 300 psi. 300 psi. 300 psi.

N Presion de Trabajo 200 psi. 200 psi. 200 psi.

™ Peso Total 1600 gr. 2100 gr. 3200 gr.
Identificacion HELBERT, TAMARO DE VALVULA, PRESION DE TRABAJO, DIRECCION DE FLUJO

13 | TUERGA MANERAL LATON 1
12 | PLAQUETA ACERQ INOX. 1
11 | MANERAL ZAMACK 1
10 | TUERGA PRENSA-ESTOPA LATON 1
9 | PRENSAESTOPA LATON 1
] 8 |coroon TEFLON 1
¥ N 7 |vastago LATON 1
S 6 |cuewo BRONCE 1
&§\\\ \\§ @ 5 | CONECTOR TAPON LATON 1
- it '&l"“ TP -1 [a] 4 |TAPON SELLO BRONCE 1
RN i 3 |seuo TEFLON 1
: 2 | PLaTO INFERIOR BRONCE 1
( : ) 1 | cuerro BRONCE 1

No. DESCRIPCION MATERIAL  [CAN.

L HELBERT SE RESERVA EL DERECHO A MODIFICACIONES SIN PREVIO AVISO

Nota. Caracteristicas técnicas de la valvula de globo seleccionada de HELBERT. Tomado de: Registro
Globo. Helbert. En linea]. Disponible: https://www.helbertycia.com/producto/registro-globo-helbert. [UItimo
acceso: 23 Junio 2021].

Para visualizar de forma efectiva el caudal durante la operacion del equipo, se propuso
la utilizacion de un caudalimetro de turbina digital. Este caudalimetro también tendra
roscas NTP 1 2" Hembra-Hembra para unirse a las tuberias en la seccion de la bomba

como se muestra en la Figura 21.

Se seleccion6 un caudalimetro de turbina del distribuidor GPI, el cual esta roscado en
norma NPT referenciado en el catdlogo como G2-S15-N-09-GM-A teniendo las
siguientes especificaciones, segun aparece en la Figura 32. El producto original es del
fabricante OMEGA.
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Figura 32.
Especificaciones del caudalimetro de Turbina OMEGA.

Para hacer su pedido
Factor K del
N.% de N.° de Rango del [Tamafio| Caida de Peso kg (Ib), Imlpulso ]
modelo modelo RanEo caudal bajo | del | presién |Longitud inclu pulsos/galon
con pantalla| sin pantalla® | GPM (LPM) |prolongado**| FNPT (psi) mm (pulg)| pantalla (nom)
FTBT91 FTB791-ND 1a10 0,5 2 8,0 107 1,0 2500
FTB794 (3,8a37.9) (1,9) (4,2) 2,3)
FTB792 FTB792-ND 2a20 1,0 ¥ 7.5 109 1,1 1100
(7.6a75,7) (3,8) (4,3) (2.,5)
FTB793 FTB793-ND 5a50 25 1 50 114 1,3 565
(8sais0 G5 43 40
FTB794 FTB794-ND 10a 100 5.0 1% 4,0 135 2,1 215
I’w ﬁ 0} (5.3 {4 ﬂ
FTB795 FTB795-ND 20a 200 10,0 2 4,0 160 31 100
(76 a 760) (38) (6,3) (6.8)
* Roquiers ol modalo de mddulo do salida de sefial FLSCT80-P-ND, que se solicita por separado.
** El rango del caudial bajo prolongado y la calibracitn de campo para la viscosidad no estan disponibles en las unidades con el suffo “ND" (sin pantalia).
FPara solicitar unidades con roscas 180, afiada el sufffo 80" al ndmero de modelo, sin carge adiclonal
Pata solicitar unidadies con montaja TRI-CLOVER, afiada & suffio “~TRI"al ndmero da modal, sin cargo adicional.

Nota. Especificaciones del caudalimetro de turbina seleccionado en rojo. Tomado de: Indicating Turbine
Flow Meters. Omega. [En linea]. Disponible en: https://cutt.ly/zQxPdSz. [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

5.1.2. Disefio de subsistema de almacenamiento de fluido

El tanque que se disefidé debe cumplir con los requisitos de movimiento, espacio y
volumen de agua que se adecuan con lo planteado hasta este punto del proyecto. Debido
a que se va a calentar el agua el tanque, se optara por un volumen de agua que requiera

de poca energia para elevar la temperatura del fluido hasta los 50 grados Celsius
Para el disefio del tanque se tuvieron en cuenta los siguientes parametros.

&% El tanque debe tener la altura adecuada para evitar que entre aire a la tuberia y se
ajuste al cambio de la altura de la bomba; garantizando que la tuberia de succion
siempre estara dentro del agua.

&% El tanque debe tener la longitud adecuada para que las variaciones de longitud de la

tuberia de succién puedan ajustarse adecuadamente.

Para determinar el volumen de agua que tendra el tanque, se utilizé la herramienta de
boceto en 3D del software Solid Edge 2021 Student sobre el modelado del sistema

hidraulico, segun se muestra en la Figura 33.
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Figura 33.
Estimacion de la altura del volumen de agua del tanque.

~ = = =

Posicion de la tuberia de succién cuando la
bomba se encuentra en la posicién mas baja.

~ = gl

Posicion de la tuberia de succion cuando la

500
bomba se encuentra en la posicion mas alta.

Nota: La figura muestra la posicion de entrada de la tuberia de succion cuando se ha variado la altura
de la bomba en su minima (Arriba) y maxima (Abajo.) altura. La herramienta de boceto 3D arroja una
altura para el liquido de 500mm, pero para asegurar que la tuberia no entrara en contacto el fondo del
tanque ni saldra del mismo, se dara una altura de liquido de 600mm. Tomado de: Elaboracién propia

con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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Para la medida del largo del tanque se consider6 la longitud del repuesto de tuberia
intercambiable mas largo y méas corto. También se utilizé la herramienta de boceto en 3D
de Solid Edge 2021 Student, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34.

Estimacion de la longitud y el alto del tanque.

550

009

= I

Nota: En este caso se utilizé la herramienta de boceto 3D, garantizando que las paredes del tanque se
ajusten a la posicion de las tuberias. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge
2021 Student.

Con estos datos se establecié que el alto del tanque sera de 600mm y el largo de 550mm
como se muestra en la Figura 34. Luego se determina el ancho del volumen del agua
para el tanque, a partir de una vista lateral se realiza la medicién como se observa en la

Figura 35.
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Figura 35.
Estimacion del ancho del volumen de agua del tanque.

100

Nota. Para estimar el ancho del tanque, se tomé de
referencia la tuberia de succién de mayor diametro, que
para el caso es 48,26mm. Esta medida se duplicé
obteniendo un valor de 96,52mm, con el fin de que la
tuberia no toque las paredes del tanque. Este valor de
aproximé a 100mm para facilitar calculos. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge
2021 Student.

Para garantizar que el tanque no se quedard sin agua mientras el equipo esta operando,
se realiz6 el célculo el volumen interno de las tuberias y mangueras que componen el

sistema hidraulico, los resultados se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8.

Volumen interno de los tramos de tuberia y mangueras

LINEA LINEA DE SUCCION LINEA DE DESCARGA
TRAMO Tramo Tramo de Tramo de Tramo de Tramo
Intercambiable | instrumentos | Manguera Venturi Final
Longitud de
Tuberia (m) 1,4 0,4 2 0,2 1,245
Diametro interno 0,032 0,032 0,0406 0,019 0,032
de la tuberia (m)
volumen del | g 54450, 0,001287 | 0,010357 | 0,000227 | 0,004005
tramo (m3)
Volumen
Total (m3) 0,02038

Nota. Volumen total de los tramos del sistema hidraulico. Este volumen serd adicionado al volumen
calculado a partir de la posicién de las tuberias para garantizar que el tanque no se quedard sin agua
suficiente mientras el equipo esté operando. Tomado de: Elaboracion propia.

Con las medidas de las aristas del tanque disefiado, se obtuvieron dimensiones de largo
por ancho por profundidad de 55cmx10cmx60cm dando un total de 33000 cm?. En el
caso del volumen agregado de liquido en las tuberias se obtiene un volumen de
0.02038m? Se realizaréa la conversién de cm3 y m3 a litros para un mejor entendimiento

de las unidades.

Conversiéon de m3 a Litros = x m3 _1Litro
1000 cm3
20380 cm? * —1 Litro = 20,38 Litros
1000 cm3 ’

Se realizo la suma de los volumenes obtenidos, obteniendo un resultado de 53,38 Litros.
Este valor fue aproximado a 60 Litros para facilitar calculos. A la altura del tanque se
agregaron 100mm, con el fin de evitar desbordamientos de liquido. La adicion del
volumen de las tuberias se afiadi6é al ancho del tanque, obteniendo unas nuevas medidas
de 55cmx18,5cmx70cm. Se modela el tanque con las dimensiones mencionadas como

se ve en la Figura 36.
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Figura 36.
Dimensiones del tanque en 3D

Nota. Las dimensiones del tanque teniendo en
cuenta el aumento de altura de 100mm. Tomado de:
Elaboraciéon propia con ayuda del software Solid
Edge 2021 Student.

Para determinar el espesor de las paredes del tanque se realizdé el procedimiento
planteado por el Manual de recipientes a presion de Eugene Megyesy [11] para tanques

rectangulares sometidos a presién hidrostatica.
Para el célculo del espesor de las paredes del tanque se utilizara la ecuacion.

Espesor requerido de lamina t.

0.0368HG
S

Donde:
L = Longitud del tanque
B = Constante B de relacion H/L
H = Altura del tanque
G = Gravedad especifica del fluido a contener
S = Valor del esfuerzo sobre la placa
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Las dimensiones L y H que corresponden a la longitud y altura del tanque
respectivamente, las cuales se pueden ver en la figura 36. L =550mm y H=700mm.
Para encontrar el valor de B, el manual para tanques proporciona una tabla donde se
debe relacionar el valor de de la altura y la longitud, como se ve en la Tabla 9.

Tabla 9.
Valores de a y B con base a la relacion H/L

Values of « and 8

Ratio,¥ or® 025 0.286 0333 0.4 0.5 0.667
Constant,8 - 0.024 0.031 0.041 0.056 0.080 0.116
Constant,a 0.00027  0.00046  0.00083  0.0016 0.0035 0.0083
Ratio, ¥ or} 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40
Constant,8  0.16 0.26 034 038 043 047 0.49

Constant,  0.022 0.043 0.060 0.0700 0078 0.086 0.091

H = height of tank L = length of tank / = maximum distance between supports

H 700mm 127

L 550mm "’
Nota. Para este caso, la relacion del tanque a disefar es de 1.27, por ende, fue necesario realizar una
interpolacion para hallar el valor de B. Tomado de: E. F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook. 12th ed.,

Oklahoma: Pressure Vessel Publishing, Inc., 2001.

Para hallar el valor B correspondiente a la situacion de disefio, se realiz6 una
interpolacion lineal la cual permite encontrar un valor “y” desconocido correspondiente a

un valor “x”, a partir de valores “x” y “y” conocidos. x conocido es 1.27 y los otros valores

son tomados de la Tabla 9.

X Y
xif 1 10,26y
x[127] ? |y
X2| 1,5 10,16|y>
X —X
= ﬁ()’z —y1)+y
Donde:
y = valor buscado
x =127
x; =10
x, =15
v, = 0,26
y, = 0,16
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~(1,27-1,0)

y=
(1,5-1,0)
El valor de la gravedad especifica se encuentra dividiendo la densidad del fluido sobre la

(0,26 — 0,16) + 0,16 = 0,215

densidad del agua. Para este caso, ambos valores coinciden por lo que se asumié G=1.

Para determinar el valor S del esfuerzo, se determiné el material a usar en el tanque.
Debido a que el tanque contendra agua, el material del tanque debe ser resistente a la
corrosion y altas temperaturas. En este caso, se selecciond el Acero Inoxidable 304, que

presenta una buena resistencia a la corrosion.

El esfuerzo de fluencia del Acero inoxidable 304 es de 37000 psi [12]. Para determinar
el esfuerzo admisible se se aplicé un factor de seguridad de 1.25 debido a que se planed
gue el tanque contendrd un volumen pequefio de agua que representa una carga estatica

con pocas variaciones durante la operacion del equipo [12].

Esfuerzo de fluencia

Factor de S idad =
actor ge seguriaa Esfuerzo admisible

Reordenando y reemplazando en la ecuacion se obtiene

Esfuerzo de fluencia 37000 psi
Factor de Seguridad - 1,25

= 29600 psi

Esfuerzo admisible =

El valor del esfuerzo admisible fue aplicado en la ecuacion como S. Para que la ecuacion

sea efectiva, todos los datos deben estar en sistema inglés.

0.0368HG
t=Ll—5 —

Donde:
L = Longitud del tanque
B = Constante  de relacion H/L
H = Altura del tanque
G = Gravedad especifica del fluido a contener
S = Valor del esfuerzo sobre la placa

0,036(0,215)(27,56 in)(1
t =21,65 in\/ ( ) m)()

=0,0581in

29600 psi
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Es necesario convertir el valor a mm para determinar el calibre de lamina necesario para

las paredes y el fondo del tanque [11].

» ) 254 mm
Conversionde inamm = x in * ST
in

- 254mm
0,0581 in * —— = 1,47 mm
1lin

Megyesy también propone la deflexion maxima de las placas del tanque como criterio
para determinar el espesor de las paredes. Fue necesario determinar el valor de q;

interpolando los datos de la Tabla 9.

(1,27 - 1,00)
Y = 1,50 — 1,00)

(0,043 —0,022) + 0,022 = 0,033

Para la deformacion maxima se asumié un valor admisible de 2,5mm equivalentes a
0.0984in

Aplicando la ecuacién de la deformacién maxima en las placas del tanque

0.036aGHL*

Ymax = E—tg
Donde:
a = Constante a de ralcion H/L
G = Gravedad especifica del fluido a contener
H = Altura del tanque
L = Longitud del tanque
E =Valor del esfuerzo sobre la placa
t, = Espesor real de la placa

Reordenando la ecuacuén para determinar el espesor:
3(0.036(0,033)(1)(27,56in)(21,65in)*
a = \/ (27999999 psi)(0,0984in)
t, =0,1383 in

Se obtuvo un resultado de 0.1383in, equivalentes a 3,51mm. Se selecciono un espesor
de placa comercial de calibre 9, el cual posee un grosor de 3,8mm que se acomoda al

valor determinado por resistencia del material y deflexion de las placas.
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Figura 37.
Modelo 3D del tanque disefiado.

700

Nota: Modelo 3D del tanque para almacenar agua. Tomado
de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge
2021 Student.

Se considero la posibilidad de utilizar material plastico de acrilico para las paredes del
tanque, en este caso. Se mantiene el limite de deformacion en 2mm y el limite elastico

del acrilico es de 4770 psi.

0.036aGHL*
Ymax = E—t§

Reordenando la ecuacudn para determinar el espesor:

3\/0.036(0,033)(1)(27,56in)(21,65in)4

a =

(3816 psi)(0,0984in)
t, = 2.48 in

Se obtuvo un resultado de 2.48 in, equivalentes a 63mm. En el mercado nacional no fue
posible encontrar laminas plasticas en acrilico de dicho espesor, siendo inviable fabricar

el tanque en dicho material.
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5.1.3. Disefio de subsistema de bombeo de fluido
Los parametros definidos para seleccionar la bomba fueron:

&% La bomba debe vencer las pérdidas primarias debidas a la ficcion con las tuberias y
pérdidas secundarias debidas a los accesorios. También debe ser capaz de bombear
el fluido a la maxima de altura de la bomba.

&% La conexion de la bomba debe ser roscada en norma NPT para diametro de 1 '2” en
las lineas de succién y descarga.

Siguiendo lo establecido en el capitulo 1, se tomo de referencia un caudal de 60Ilts/min,

gue es el caudal maximo que se contemploé en los equipos del mercado. Para los calculos

se asumio una temperatura del agua de 50 grados Celsius, que es la temperatura

maxima a la que se plante6 operar el equipo.

5.1.3.a. Célculo de pérdidas primarias. Para el calculo de las pérdidas primarias se

tuvieron en cuenta las condiciones bajo las cuales, bombear el fluido es mas dificil.

&% Se consideraré la tuberia de succion con el didmetro de 2" y longitud de 1400mm.
&% Se considerara la elevacién de la altura de la bomba a 500mm sobre el nivel de la
mesa de trabajo.

A partir de dichas condiciones se realizo la distribucion en software CAD como se
muestra en la Figura 38. Y en la Figura 39 se muestra la vista lateral de la misma

evidenciando una altura de 700mm.
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Figura 38.
Modelo 3D de la situacion de célculo de pérdidas primarias.

Posicion de referencia
de la mesa de trabajo

Nota. Representacién 3D de la situacién de calculo para las
pérdidas primarias. A partir del resultado obtenido, se
seleccioné la bomba que impulsara el fluido por todo el
sistema hidraulico. Tomado de: Elaboracion propia con
ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Figura 39.
Vista lateral de las situaciones de calculo

700

=== Tuberia 1 1/2" NPT
= Tuberia 3/4" NPT
Tuberia 1/2" NPT
=== [anguera de 1 1/2" con Rosca NPT en sus extremos

Nota: La figura muestra la pasion de los elementos del sistema
hidraulico. Se evidencia la distancia del nivel del agua respecto al
eje de la bomba. Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.
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Las longitudes y diametros de las tuberias y mangueras para calcular las pérdidas

primarias que se consideraron:

% 1400mm de tuberia de polipropileno de 15mm de diametro interno.

% 200mm de tuberia de polipropileno de 19mm de diametro interno.

&% 1645mm de tuberia de polipropileno de 32mm de diametro interno.

&% 2000mm de manguera de acero inoxidable de 40,6 mm de diametro interno.

Se asumié un caudal maximo de 60 Lt/min al ser el caudal méximo de los equipos en el
mercado y una temperatura de trabajo de 50 grados Celsius que es la temperatura

maxima de trabajo que tendra el agua durante la operacion del equipo.

Los calculos se realizaron con unidades en sistema internacional; realizando

conversiones de unidades y magnitudes segun fue necesario.

Se realiz6 la conversion del caudal de 60It/min a m3/s

L Lt m? Lt 1—
Conversion—a— = x— %
min s min . 5600 t

También se realiz6 la conversién de diametros de tuberia, de milimetros a metros.

1m

Conversion mmam = x mm * ———
1000 mm

Para las conversiones de los diadmetros:

15 Im o5
¥ — =
000 mm. o™

Con el dato del diametro de la tuberia, se utilizé la férmula del &rea de un circulo para

conocer la seccion transversal del interior de la tuberia de succion

i T
Area de un circulo = ZDZ
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] T
Area de la tuberia = " (0.015m)? = 0.0001767m?

Teniendo los datos del caudal y area de flujo, se encontro la velocidad del fluido utilizando

la ecuacion de continuidad para liquidos.

Q1 =0

Ay = Ay
Donde:

Q = Caudal

A = Area por donde pasa el fluido
v = Velocidad del fluido
Reordenando la ecuacion para despejar la velocidad

v ==

A
3

0,001 2
v = 5
0.0001767 m?

m
= 5.66—
s

Con el valor de la velocidad del agua en la tuberia, se calculé el nimero de Reynolds
para caracterizar el régimen de flujo. Fue necesario conocer el valor de la viscosidad
cinematica con base a la temperatura de trabajo. Este dato fue extraido de tablas de

propiedades del agua, segun se ve en la Tabla 10.

77



Tabla 10.

Propiedades del agua

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
Temperatura v P n v

(&) (kN/m?) (kg/m?) (Pa-s) (m?%/s)
0 9.81 1000 11757 ><E102 1575 1082
5 9.81 1000 1.52 X 1073 1552 51052
10 9.81 1000 1.30 < 1073 1.30 < 107°
15 9.81 1000 185 EET0RS 181555 TORS
20 9.79 998 1.02 < 1073 1.02 X< 107¢
25 9.78 997 8.91 x 10~* 8.94 x 1077
30 9.77 996 8.00 < 107 81035 TORL
35 9.75 994 7.18 X< 107* 7.22 X 1077
40 9.73 992 6510 >3 107 6.56 < 1077
45 9.71 990 5.94 x 107* 6.00 < 1077
50 9.69 988 5.41 < 10°* 5.48 < 10~7
55 9.67 986 4.98 x< 1074 5105/ > 1037
60 9.65 984 4.60 < 107 4.67 < 1077
65 9.62 981 4.31 < 107* 4.39 < 1077
70 9.59 978 4.02 < 107* 4:11 < 1077
75 9.56 975 3.73 < 107* 3.83 < 1077
80 9.53 971 3.50 < 107 3.60 < 1077
85 9.50 968 3.30 x 10~* 3.41 < 1077
920 9.47 965 Shilil 5% G- 3:22/>< 103
95 9.44 962 2(0255T0% 3.04 < 1077
100 9.40 958 2.82 %< 1074 2.94 x 1077

Nota. La tabla muestra las propiedades del agua con respecto
a la temperatura. Se selecciond la temperatura de 50 grados
Celsius que es la temperatura maxima a la que operara el
equipo. Tomado de: R. L. Mott, Mecanica de Fluidos. 6ta ed.,
México: Pearson Education, 2006.

Para la temperatura de 50 grados Celsius la viscosidad cinematica de 5,48x107" m?/s,

este nimero se reemplazoé en la ecuacion de Reynolds de la forma.

vD
Re = —
iy
Donde:
v = Velocidad del fluido
D = Diametro de la tuberia
v = Viscosidad cinematica del fluido

Reemplazando en la ecuacion

(5.66 %) + (0.015m)

Re = = 154927.01

5.48 X 10-7’"T

Cuando el Numero de Reynolds es superior a 4000, se indica que el flujo es turbulento
[1]. El nimero de Reynolds permite determinar el factor f para pérdidas debidas a la
friccion del fluido con las paredes de la tuberia. Fue necesario conocer la rugosidad de
la tuberia, para ello, se cita su respectivo valor en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Valores de disefio de la rugosidad de tubos

Rugosidad € (m) Rugosidad ¢ (pie)

Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0 X 1077 1.0 X 107°
Tubo extruido; cobre, latén y acero 1.5 X 10~° 5.0 X 107°
Acero, comercial o soldado 4.6 X 107 1.5 x 107
Hierro galvanizado 1.5 x 1074 5.0 x 107
Hierro dictil, recubierto 1.2 x 107 4.0 x 107
Hierro diictil, no recubierto 24 x 1074 8.0 x 107*
Concreto, bien fabricado 1.2 X 1074 4.0 X 107
Acero remachado 1.8 x 1072 6.0 X 1073

Nota. La tabla muestra los valores de rugosidad de tubos de diferentes materiales en sistema internacional
y sistema anglosajén. Se selecciond la rugosidad el plastico en sistema internacional. Tomado de: R. L.
Mott, Mecéanica de Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 2006.

Con el dato de la rugosidad del tubo, se calculo el factor de friccion f para flujo turbulento.

P 0.25
_[10 ( T 5.74)]2
8\37(0/6) " N0
Donde

D = Diamentro de la tuberia
€= Rugosidad de la tuberia
Nr = Numero de Reynolds

0.25

1 5.74 )

f =
[log (3.7(0.015m/3 X 10~"m) | 154927.0109

> = 0.01649

Con el resultado obtenido del fator f de friccidn, se aplica la ecuacion de Darcy para
perdidas primarias en tuberias
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L v?
hL = f X B X E
Donde:
f = Factor de friccion de flujo
L = Longitud de la tuberia
D = Diametro de la tuberia
v = Velocidad del fluido

g = Aceleracion de la gravedad

1.4m 5,66 M/)?
h, = 0.01649 x L /) _51m

0.015m 2(9,81 m/sz)

Se repitio la secuencia de resolucién de las ecuaciones y aplico en ese orden para las
tuberias de 19mm y 32mm de diametro interno, con el fin de obtener las perdidas

primarias debidas a la friccion de cada una:

& Caélculo de la velocidad del fluido en la tuberia con la ecuacion de continuidad
& Calculo del nimero de Reynolds con la ecuaciéon del nimero de Reynolds

& Célculo del factor f con la ecuacion de factor f para flujos turbulentos

& Calculo de perdidas primarias con la ecuacion de Darcy

Procedimiento realizado en las tuberias de diametro interno de 32mm.

3

0,001’”T m
- S _ 14—
Y = 0.0008042m? S
(1.24 %) % (0.032m)
Re = — = 72607.18
548 x 10-7 T
S
f= 025 = 0.01917
B [10 ( 1 L 574 2
8\37(0.032m/3 x 10-7m) " 72607.1809

0.4m (1,24™M/)?
h; =0.01917 X X = 0.019m
0.032m 2 (9,81 m/sz)

Se realizé el mismo procedimiento para la seccion de tuberias en el tramo donde se

encuentra el tubo Venturi, donde el diAmetro interno es de 19mm
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3

m
O,OOlT

m
v = 0.0008042mz ~ >3

(1.24 %) % (0.032m)
Re = = 12228578

5.48 X 10—7’”T

0.25

_[10 ( 1 L 574 )
§\3.7(0.032m/3 x 10-7m) " 72607.1899

f > =0.01724

0.4m 1,24™M/)?
h, = 0.01917 x L /) _ 0115m

0.032m 2 (9,81 m/sz)

También se realizd este procedimiento para el tramo final de tuberias de 32mm de

diametro interno que dan retorno al tanque.

Para el calculo de las pérdidas primarias en la manguera seleccionada en la Figura 24,
se uso el valor de rugosidad absoluta del acero inoxidable y el diagrama de Moody. Para
usar el diagrama de Moody, fue necesario calcular la velocidad de flujo y el nUmero de
Reynolds.

3
0,001 m
v=a— S =077—
7 (0.0406m)> s

(0.77 %) + (0.0406m)

Re = = 57227.34

5.48 X 10-7mT

También fue necesario calcular la relacion de la rugosidad absoluta y el diametro de la

tuberia para obtener la rugosidad relativa. Para esto, se utiliz6 la Tabla 12.
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Tabla 12.
Valores de rugosidad equivalentes para tuberias comerciales nuevas

TABLA 8-2

Valores de rugosidad equivalentes
para tuberias comerciales nuevas*

Material

Rugosidad &

ft mm

Vidrio, plastico

O (liso)

Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o latén 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

ta =60 por ciento..

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-

Nota. La tabla muestra los valores de rugosidad en

pies y milimetros

de tuberias en diferentes

materiales. Se ha seleccionado el material de acero
inoxidable para los calculos de la pérdida primaria
en la manguera. Tomado de: Y. A. Cengel, J. M.

Cimbala, Mecéanica

de Fluidos Fundamentos y

Aplicaciones, México: McGraw-Hill Interamericana,

2006.

A patrtir de la tabla anterior, se calculé la rugosidad relativa.

€
Rugosidad relativa = D

Donde:
€= Rugosidad de la tuberia
D = Diametro de la tuberia

0.002mm

R idad relativa = —
ugosidad relativa = —o——

Con el dato del valor del numero de Reynolds y la rugosidad relativa % es posible analizar

el diagrama de Moody, como se ve en la Figura 40.
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Figura 40.
Diagrama de Moody
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a = 0.03
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Material ft mm I~ = ~ 0.0004
0.015 | Vidrio, pldstico 0 0 Sua==all B .
L Concreto 0.003-0.03 0.9-9 NSNS —— -
| Duela de madera 0.0016 0.5 ML T 0.0002
Hule, alisado 0.000033 0.01 Tuberias lisa: N~ ] <
[ Tuberfa de cobre o latén  0.000005 0.0015 . N = =T 0.0001
L Hierro fundido 0.00085 0.26 D=0 R =S 4
0,01 | Hierro galvanizado 0.0005 0.15 S [ T T Tk 0.00005
"7 [ Hierro pudelado 0.00015 0.046 N &/D =0.000005TTT
0.009 | Acero inoxidable 0.000007 0.002 S J S
: L Acero comercial 0.00015 0.045 &/D = 0.000001 ==
0.008 L Lol [ | | [ [ - =l 0.00001
103 20103 456 8 ;¢ 21093 4 56 8105 20105 3 4 56 896 20103 456 87 201003 456 808
Niimero de Reynolds, Re

Nota. Diagrama de Moody, indicando con la interseccion lineas rojas, el factor de friccion para la manguera
de acero inoxidable. Para este caso, el nUmero de Reynolds hace que la rugosidad relativa se acerque al
comportamiento de una tuberia lisa, de modo que se asumira como tal para determinar el factor de friccion
f. Tomado de: Y. A. Cengel, J. M. Cimbala, Mecéanica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones, México:
McGraw-Hill Interamericana, 2006.

El diagrama de Moody nos indica un factor de friccion de Darcy de 0.02025, este valor
se aplico en la ecuacion de Darcy para la pérdida de energia.

2m 0,77 M/)?
h, = 0.02025 X L /)" _ 0.03035m

0.0406m 2 (9,81 m/sz)

Se obtuvo una pérdida en la manguera flexible de acero de 0.03035m. Realizando la

suma de todas las pérdidas primarias, se obtuvo una pérdida total de 2.74m. En la Tabla
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13 se resumieron todos los datos relacionados a las pérdidas primarias y el total

calculado.

Tabla 13.

Pérdidas primarias en el equipo de experimentacion a disefar.

LINEA LINEA DE SUCCION LINEA DE DESCARGA
TRAMO Tramo Tramo de Tramode | Tramode | Tramo
Intercambiable | instrumentos | Manguera | Venturi Final
Longitud de
Tuberia (m) 1,4 0,4 2 0,2 1,245
Diametro
interno de la 0,015 0,032 0,0406 0,019 0,032
;uberia (m)
Areir‘f‘f)ﬂujo 0,0001767 0,0008042 | 0,001294 | 0,000283 | 0,000804
Velocidad del
fluido en el 5,66 1,24 0,77 3,53 1,24
tramo (m/s)
Numero de 154895 32 72607,18 5722734 | 1222857 | 72607,18
Reynolds
Factor f para
flujos 0,01649 0,01917 0,02025 0,01724 | 0,01917
Turbulentos
Pérdidas de 251323 0,01889 0,03035 | 0,11512 | 0,05878
carga (m)
Pérdida
primaria total 2,73637
(m)

Nota. Resumen de los calculos realizados de pérdidas primarias. Tomado de: Elaboracion propia

5.1.3.b. Calculo de pérdidas menores Para el calculo de las pérdidas menores, se

examinaron los instrumentos y accesorios que tendra el equipo; revisando los catalogos

del fabricante o realizando los calculos segun corresponda. A continuacion, se muestra

la Tabla 14 de los instrumentos y accesorios en la linea de tuberia de succion y descarga
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Tabla 14.

Accesorios e instrumentos en la linea de succion y descarga

LINEA TRAMO ACCESORIO CANTIDAD

Codo roscado de 90° 1
Tramo intercambiable L_Jmén roscad_a} de 1/2" 1
Buje de reduccion 1/2" x 1 1

Linea de succion 1/2"
Tramo de i Filtroen Y 1
instrumentos Val\{ula de Globo : 1
Caudalimetro de turbina 1

Tramo de manguera No hay instrumentos

Buje de reduccion 1 1/2" x 5

Linea de . 3/4"
descarga Tramo Venturi Union roscada de 3/4" 2
Tubo Venturi 1
Tramo Final Codo roscado de 90° 2

Nota. Instrumentos y accesorios en el sistema hidraulico en las lineas de succién y descarga. Tomado de:
Elaboracion propia

Para el calculo de las pérdidas producidas cuando el fluido pasa por los codos

contracciones 0 expansiones se utiliza la ecuacion para pérdidas menores segun el

e
LT " \2g

Donde
k = Coeficiente de resistencia
v = Velocidad del fluido
g = Aceleracién de la gravedad

coeficiente de resistencia.

Para calcular el valor de K para estos instrumentos se utiliza la ecuacion.

K = (Le/D) fi
Donde:
L, = Longitud equivalente
D = Diametro interior de la tuberia
fr = Factor de friccion de la tuberia
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Para poder calcular el coeficiente de resistencia (K) se requiere de la longitud equivalente

(Le), se investigd por referencia dicho valor en la Tabla 15.

Tabla 15.

Longitud equivalente de accesorios en diametros de tuberia Le/D

Longitud equivalente
en diametros

de tuberia

L./D

Valvula de globo—abierta por completo 340
Valvula de angulo—abierta por completo 150
Valvula de compuerta—abierta por completo 8
—/4 abierta 35

—Y% abierta 160

—Y4 abierta 900

Valvula de verificacion—tipo giratorio 100
Vaialvula de verificacion—tipo bola 150
Valvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
—10 a 14 pulg 35

—16 a 24 pulg 25

Valvula de pie—tipo disco de vastago 420
Vialvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar—con flujo directo 20
——con flujo en el ramal 60

Nota. La tabla muestra las longitudes de diferentes accesorios y valvulas segun
su posicion. Tomado de: R. L. Mott, Mecanica de Fluidos. 6ta ed., México:
Pearson Education, 2006.

Para calcular las pérdidas, se calcul6 tramo por tramo, como se muestra en la Tabla 13;
mostrando el proceso de célculo para cada uno de los accesorios y el resultado de las

pérdidas menores.

En el tramo intercambiable de tuberias, en primer lugar, se tiene un codo roscado a 90°,

el valor de factor de friccion y la velocidad del fluido se muestran en la Tabla 12.

| K =50 *0.01649 = 0.8245
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(5662

m = 1.35m

h, = 0.8245

En el mismo tramo se tiene una unién roscada cuyo valor de K es igual a 0.08 [13].

(s661)

m = 1.35m

h, = 0.08

Finalmente, en el tramo intercambiable hay un buje para unir las tuberias de 2" a 1 %".
Para el célculo de la pérdida de este accesorio se asumio una expansion repentina. En

este caso, se debe utilizar la ecuacion.

d = diametro menor
D = Didmetro mayor

0,015mm2\°
k= (1~ Foggmmz ) = 06088
5,66 M/)2
h, = 0.6088 (566 T/5)” )\ _ . 99m

2 (9,81 m/sz)

Para el tramo de tuberias intercambiables bajo las condiciones planteadas en las figuras

38y 39, se obtuvo una pérdida de 2.47m

En el tramo de instrumentos antes de la entrada a la bomba, para el filtro en “Y”, la ficha
técnica del instrumento ofrece un grafico que permitié determinar el valor de la pérdida

de carga en funcion del caudal considerando el diametro de la tuberia.

Para las pérdidas generadas por el filtro se explord a la hoja del fabricante, donde, a
través de una gréfica y una tabla, se pudo determinar la pérdida en Pa. Para analizar la
tabla, fue necesario calcular el dato del caudal en metros cubicos por hora, por lo que

fue necesario realizar la conversion.
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Lt 60min 1m3 m3
=3.6—

Conversion 60 min. _1h 1000 Lt h

Con el valor convertido se procedié a analizar el grafico para las pérdidas de presion

producidas por el filtro en “y” como se ve en la Figura 41.

Figura 41.
Diagrama de pérdidas de carga. GENEBRE Articulo 2460N

Valores de Kv / Kv Values:

Kv = Es la cantidad de metros cubicos por hora que pasara a través del filtro generando una pérdida de carga
de 1 bar.
Kv = The flow rate of water in cubic meters per hour that will generate a pressure drop of 1 bar across the filter.

Med. /Size 1/2" 3/4" 1" 11/4"| 11/2" 27 21/2" 3" 4"
kv 4.3 7.5 10 15 21 33.5 58 80 95.5

0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00

Kv / Caudal (m3/h)

Nota. La figura muestra el grafico de pérdidas y la perdida en pascales por m%h. Tomado de: Filtro
en Yee Laton. Genebre. [En linea]. Disponible en: https://cutt.ly/wQxPtax [Ultimo acceso: 23 Junio
2021].

Con referencia a la Figura 41, se muestra que para un filtro de diametro nominal 1 %"
por cada metro cubico por hora que pasa en el filtro, se genera una pérdida de 21

Pascales. Para un caudal de 3.6 m3/h se calculé una pérdida de 75,6 Pascales.

1,02 X 107* m.c.a.

Conversion Paam.c.a.= x Pa *
1 Pa
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https://cutt.ly/wQxPtax

1,02 X 107* m.c.a.

75,6 Pa * =0,007711 m.c.a.
1 Pa

Para las pérdidas generadas por la valvula de globo seleccionada en la figura 21, se
utilizo la relacion de la longitud equivalente y el diametro de la tabla 6 y se aplicaron las
ecuaciones para determinar K y la perdida debida al instrumento.

K = (340) * 0.01935 = 6.579

1,19™M/()?
h;, = 6.579 * i = 0.475m

2 (9,81 ™)

Las pérdidas generadas por el caudalimetro son especificadas por el fabricante, como
se vio en la Figura 32. Esta misma figura indica una pérdida de 4 psi. Para que las

unidades sean compatibles con los calculos realizados, se realiz6 la conversion de psi a

m.cC.a.
c ., ] 0,704 m.c.a
C.a.= *
onversidn psiam.c.a.= Xx psi 1psi
0,704 m.c.a.
4 psi ¥ ——— = 2,82m.c.a.
1 psi

A partir de lo visto en la Tabla 14, se finalizaron los célculos para la linea de succién. A

continuacion, se realizaron los calculos de las pérdidas de la linea de descarga.

En el tramo del Venturi se planted un buje para unir las tuberias de 3/4” a 1 '2". Para este
célculo se tuvo en cuenta el valor de la velocidad de la Tabla 13. Se emplearan las

formulas de valor de K y perdidas debidas a instrumentos.

Para el céalculo de pérdidas de estos accesorios se asumidé su comportamiento como
contraccion y expansion repentina- Para la contraccion repentina, se usa el grafico de la

Figura 42 usando la relacién de diametros.

89



Figura 42.

Expansion y contraccion repentina en tuberias.

Expansién y contraccion repentina (con base en la velocidad en la tuberia de didmetro méds pequeifio)

2
Expansidn repentina: K, = (1 - %)

0.6

_} 04
re K, para contraccién
Contraccion repentina: ver gréfica. N Qpcmmn
0.2

\‘)*7 T~

0 02 04 0.6 08 1.0
&ID?

Nota. ElI diagrama muestra las condiciones para calcular las
contracciones y expansiones repentinas. Tomado de: Y. A. Cengel, J. M.
Cimbala, Mecanica de Fluidos Fundamentos y Aplicaciones, México:
McGraw-Hill Interamericana, 2006.

d? _ 0.019mm

D2~ 0.032mm - 2->938

A partir del calculo de la relacion de diametros, se aproxima el valor de K visto en la figura

anterior ampliado como se ve en la Figura 43.

Figura 43.

Grafico para factor K de contracciones repentinas.

0.6

—

0.4
\ ’/rK , para contraccién
‘pentjna
0.2

T~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
d*/D?

gl

Nota. La grafica muestra la relacion de diametros para un KL.
Tomado de: R. L. Mott, Mecéanica de Fluidos. 6ta ed., México:
Pearson Education, 2006.
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Se obtuvo un factor K de aproximadamente 0,175, se aplicé en la ecuacion

3,53M/4)?
h, = 0.175 & =0.1112m

2 (9,81 m/sz)

Para la contraccion repentina se us6 el método grafico visto en la Figura 42, mientras
gue para la expansion repentina se calcula por medio de la ecuacion vista en esa misma

figura.

e — (1 0,019mm?2 2_0165
L= 0,032mm2/ ~

3,537M/)2
h, = 0165 23 /9)" ) _ 0 1049m

2 (9,81 m/sz)

Para calcular las pérdidas en las uniones roscadas de %" se asumio6 el valor de K
constante de 0,08 segun las pérdidas para uniones roscadas de Mecanica de fluidos.

Fundamentos y Aplicaciones [13].

(3,39™/5)?

= 0.04687m — Perdidas en uniones de 0.75"
2 (9,81 m/sz)

h, = 0.08

Para el caso del tubo Venturi propuesto en la Figura 22, se asumié como una porcion de
tuberia con una contraccion y expansion gradual. El fabricante no proporciona en la hoja
técnica del Venturi cual es el grado de la contraccion y expansion del instrumento, pero
si ofrece el dato del area transversal de la parte mas ancha y mas estrecha. Con estos

datos fue posible encontrar el angulo de cono, que se muestran en la Figura 44.
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Figura 44.

Caracteristicas del tubo Venturi ME-2220 delgada del dispositivo.

Venturi Tube

ME-2220

Flow Direction ' Y Inlet area = 3.44 x 10 m?

Throat area = 1.24 x 10 m?

High Pressure)

Overall Hose /

0.91 m Length
(3 feet)

Low Pressure
Luer Plug,
Female

Luer Barb,
Male ME-2220 Venturi Tube

Nota. La figura corresponde al esquema de conexiones del tubo Venturi.
Tomado de: Venturi Tube ME-2220. PASCO. [En linea]. Disponible en:
https://cutt.ly/VQxO4yZ [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

Para encontrar el diametro de cada una de las secciones, se utilizaron las areas que

proporciona la figura anterior, utilizando la ecuacién del area del circulo y despejando.

i T
Area de un circulo = ZDZ

Reordenada para despejar el diametro

4 % (3.44 X 10~*m?)
D, = - = 0.02093m = 20,93mm

4 % (1.24 X 10~*m?)
D, = - = 0.01257m = 12,58mm
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Con esto, podemos hacer una construccion de dibujo que nos permita hallar el angulo
de cono. Se muestra el bosquejo de las dimensiones del tubo Venturi en la Figura 45.

Figura 45.

Dibujo de angulo de cono de Venturi

///////////////////////////////////// /]
& P 0 , .
y @ q " :

//////////////////////

LLL 777777777777

Nota. Las dimensiones de este tubo se tomaron teniendo en cuenta las pérdidas infimas para este tipo de
elementos. Tomado de: Elaboracion propia.

Con el valor del angulo de cono, se calculo la relacién entre D1y D2.

D
Relacién de diametros = D—l
2

20,93mm

Relacion de diametros = ——— =
elacion de diametros 12.58mm

1,65

Con estos datos, se analizo el gréfico del coeficiente de resistencia-contraccion gradual

con angulos menores a 15°, que se muestra en la Figura 46.
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Figura 46.

Coeficiente de resistencia-contraccion gradual con &ngulo menos a 15°

0.12 a
L g=3
L1
//
/
0.10
| 5@
e
= /
[ ¥}
B /
2 0.08
[-F}
L%}
2
S 006
. — 10°
"--.._____ .-‘-_.-______-' i .
— | 15°—40
™ ._'_____-'
0.04
9% 2.0 30
' Relacién de didmetros D, /D,

Nota. La grafica muestra el célculo del coeficiente K para la relacién diametral.
Tomado de: R. L. Mott, Mecanica de Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education,
2006.

El grafico indica un coeficiente de resistencia K de aproximadamente 0,051 para una
contraccion de 10° y 0,066 para una contraccion de 5°. Debido a que la construccién
asumida para el Venturi indica un &ngulo de 8.43°, se realizé una interpolacion lineal para

aproximar el valor de K para la situacion planteada.

X—Xx
V= ﬁ()’z -y +n
Donde:
y = valor buscado

x = 8,43°
x; =5°

x, = 10°

y; = 0,051

vy, = 0.066

_ (843°—5°)

=" " >2(0,066 — 0,051) + 0,051 = 0,061
Y=o =59 ¢ )+
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La interpolacion nos da un valor de K de 0,061. Este valor fue reemplazado en la

ecuacion de pérdidas menores segun el coeficiente de resistencia.

P

Donde
k = Coeficiente de resistencia
v = Velocidad del fluido
g = Aceleracién de la gravedad

(3,39™/5)*

W = 0.03574m

h, = 0.061 *

Para el caso de la expansion gradual, se utilizé el grafico de coeficiente-resistencia de

expansion gradual; usando la relacion de diametros calculados para este accesorio que

se contrastan en la Figura 47.

Figura 47.
Coeficiente-resistencia de expansion gradual

o8
_1 ]!

0.6
_ 7 £l

0.5 7

)
=]

7 207, angulo de cono

0.3

Saay
gy ot B

0.2

S
=1

0.1 10
LB 1
—1 L
— | L

- — I i

o EXi ) 4.0
) 2.0

Coeficiente de resistencia. D,/D,

Nota. La grafica muestra el calculo de del coeficiente de
resistencia por grafico. Tomado de: R. L. Mott, Mecanica
de Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 2006.
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El grafico indica un coeficiente de resistencia K de aproximadamente 0,015 para una
expansion de 2° y 0,036 para una expansion de 10°. Debido a que la construccién
asumida para el Venturi muestra un angulo de 3°, se realiza una interpolacion lineal que

permita aproximar el valor de K para la situacién planteada.

Se realiza la interpolacién lineal respecto a los valores de la figura 47

y = valor buscado
x = 3°
X, = 2°
X, = 10°
v, = 0,015
vy, = 0.036

(3-59
= 10° — 29 — 0,01 15 = 97
Y = g7 3%y (0036 — 0,015) + 0,015 = 0,00975

La interpolacion arrojé un valor de K de 0,00975. Este valor fue reemplazado en la

siguiente ecuacion.

3,39 M/)?
h, = 0.061 * B39/ ) _ 0.00571m

2 (9,81 m/52>

Se obtuvo una pérdida de presion en el tubo Venturi de 0.03574m en su contraccién
gradual y 0.00571m en su expansion gradual, obteniendo una pérdida total de 0.04325m.
Este valor fue agregado a las pérdidas obtenidas de las tuberias y la manguera para

determinar la pérdida total de todo el sistema de transporte de fluido.

Para el caso de los codos, se utilizaron los datos de codos roscados a 90° de la Tabla
15 y el factor de friccion obtenido para la linea de succién de las tuberias de 1 V2" y %"
en polipropileno. Con el factor K se aplicé la siguiente ecuacion, para determinar la

pérdida en metros

K = (50) *0.01738 = 0.9675 Codo de 90° en tuberia de 3/4"
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3,39M/)?
h, = 0.8690 (B39779)" ) _ 0.5092m

2(9.81™/,)

K = (50) * 0.01935 = 0.9675 Codo de 90° en tuberia de 1 1/2"

1,19™M/)?
h, = 0.9675 + (A9TY9" )\ _ 0.06985m

2(9.81™M/,)

h; =0.06985m * 2 = 0.1397

Para sintetizar todos los valores de perdidas menores obtenidas, se resumio en la Tabla
16.

Tabla 16.
Pérdidas totales de los accesorios.

LINEA TRAMO ACCESORIO CANTIDAD PER(I%I;DAS
Codo roscado de 90° 1 1,35
Tramo Unién roscada de 1/2" 1 0,13
Linea de intercambiable | Buje de redf/c;c':'lon 1/2"x 1 1 0,99
sticeion Tramo de Filtro en Y 1 0,3249
iNSITUMENtos Valvula de Globo 1 0,475
Caudalimetro de turbina 1 2,82
Tramo de No hay instrumentos 0
manguera
Buje de reduccion 1 1/2" x
Linea de _ ) 3/4" 2 0,2161
descarga | Tramo Venturi Unién roscada de 3/4" 2 0,0469
Tubo Venturi 1 0,0432
Tramo Final Codo roscado de 90° 2 0,1397
Total 6,2186

Nota. Para las pérdidas menores totales se dé un valor de 6,2186m. Tomado de: Elaboracion propia

5.1.1.c. Seleccion de bomba. Para seleccionar la bomba se utilizé la ecuacion general
de la energia.
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v P.
_+Zl+_g+h’A_h’R_hL=7+Z2 + —

Donde:
P = Presion en el punto de succiéon o descarga.
z = Altura respecto al punto de succion o descarga
v = Velocidad de succiéon en la tuberia de succion o descarga
h, = Altura total sobre la bomba
hr = Energia removida por maquinas en la tuberia
h; = Pérdias debidas a las friccion y acesorios
y = Gravedad especifica del fluido
g = aceleracion de la gravedad

Para ilustrar la posicion de los puntos uno y dos que fueron analizados con la ecuacién

general de la energia, se tomara la Figura 48 y se enumeraran estas posiciones.

Figura 48.
Posicion de los puntos uno y dos del sistema hidraulico.

700

mm Tubera 1 1/2" NPT
m— Tuberia 374" NPT
Tuberia 172" NPT
=— hManguera de 1 1/2" con Rosca NPT en sus extremos

Nota. La figura muestra los puntos uno y dos en los cuales se tomaron mediciones de control. Tomado de:
Elaboracion propia

Para el caso planteado del disefio, los puntos de presion 1y 2 se encuentran en el tanque

gue esta abierto a la atmosfera, por ende, P1y P2 seran cero.

98



La velocidad en el punto 1 corresponde a la velocidad de descenso del nivel del agua,
gue pudo ser asumida cero. La velocidad en el punto 2 seré igual a la velocidad calculada

en ecuaciones continuidad para los tramos finales (1,24 /).

La méxima altura que se puede ajustar al equipo con respecto al eje de la bomba al

tanque sera de 700mm, mientras que la de la zona de descarga sera de 30mm.

El equipo no posee elementos como motores o turbinas que generen pérdidas de carga
de presion. La pérdida de carga debida a las tuberias y accesorios es 8,95m. La formula

gue se obtuvo después de reemplazar los datos fue la siguiente.

—-0,7/m+ hy —895m = —-0,03m + 0,078m
Reordenando la ecuacion

hy, = —0,03m + 0,078m + 0,7m + 8,95m

h, = 9,698m

A partir de las pérdidas primarias y secundarias, la bomba se seleccioné por catalogo La

bomba seleccionada se muestra en la Figura 49.

Figura 49.
Bomba Caracol Barnes

EE 1.5 10-1| 1A0083 1.0 110/220 24 91 1-1/2" 1-1/2" 16
EE 1.5 15-1| 1A0084 1.5 110/220 27 93 1-1/2" 1-1/2" 19
EE 1.5 20-1 | 1A0085 2.0 110/220 32 95 1-1/2" 1-1/2" 19

* La altura (H) maxima se logra con la valvula totalmente cerrada. (mca= metros columna de agua).
** El caudal (Q) maximo se logra con la valvula totalmente abierta. (gpm= galones por minuto).

Nota. Figura de la bomba seleccionada. Tomado de: Bombas Caracol
EE 1.5-10-1 / 15-1 / 20-1. Barnes de Colombia S.A. [En linea].
Disponible en: https://cutt.ly/ZQxDL50. [Ultimo acceso: 23 Junio 2022].
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Una vez se selecciond la bomba, se analiz6 su curva caracteristica para determinar su
altura dindmica. Para analizar las graficas del fabricante, es necesario conocer el caudal
en GPM y m3/h.

., 0,2642 GPM
Conversion LPM a GPM = x LPM —1{IPM
0,2642 GPM
60 LPM = T IPM = 15,852 GPM

Con base en los anteriores céalculos y en la bomba seleccionada se generan las curvas

de la bomba centrifuga, como se ve en la Figura 50.

Figura 50.
Curvas de Bomba Caracol Barnes.

| 1. EE 1.5 10-1
&0 | 138 2.EE1.515-1
o 3. EE 1.5 20-1
120
504 35+
105 &5_1%‘4'\
a0 —)
40 ap 4194.805 é}‘"
& )
25 L__-daﬁ'i] =2 —
75 — T —— e
30+ R -
20 ~ ———
&0 L P e
154 -
20+ 45 e =
e
104 ag k“‘:‘h -
T
10
54 15
E. E = 15 ao 45 60 75 a0 105 120 gpm
50 100 150 200 250 300 350 400 450 L/ min
[EFL% =
- g 1 i 45
£ = g
ﬁ 12 - 0 &
& | NPSH| ——— T
Z 6 —— 15 W

Nota. El diagrama muestra el desempefio de la bomba. Tomado de: Bombas Caracol EE 1.5-10-1/15-1/
20-1. Barnes de Colombia S.A. [En linea]. Disponible en: https://cutt.ly/ZQxDL50. [Ultimo acceso: 23 Junio
2022].
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5.1.4. Generacién de cavitacion

En esta seccion se analizé la generacion de cavitacion, crucial para el disefio del

presente proyecto.

5.1.4.a. Generacion y analisis de cavitacion en la bomba. Para la generacion de
cavitacion, es necesario controlar las variables que influyen en el NPSHa. Se realizaron
los célculos para analizar el comportamiento de las variables asociadas a las perdidas
primarias, presiéon de vapor y elevacion de la bomba [1]; considerando diferentes
caudales y temperaturas. Se asumio que el equipo disefiado va a operar en la ciudad de

Bogota.

Se volvio a tener en cuenta la ecuacion del NPSHAa [1].

NPSH, = hyy + hy — hy — h

vp

Para determinar el rango en el cual se va a generar la cavitacion se tuvieron en cuenta
las condiciones extremas de NPSHa en el equipo; siendo las condiciones donde el
NPSHa disminuye con mayor rapidez a medida que aumenta el caudal son las siguientes:

&% El eje de la bomba se encuentra a una altura con respecto al fluido de 700mm.

&% La temperatura del agua es de 50 grados Celsius.

&% En el tramo intercambiable se utiliza la tuberia de 2" de diametro nominal.

Las condiciones donde el NPSHA disminuye con menor rapidez a medida que aumenta

el caudal son las siguientes:

&% La elevacion del eje la bomba con respecto al tanque es de 200mm.
&% La temperatura del agua es de 10 grados Celsius.

&% Se utiliza en el tramo intercambiable la tuberia de 1 %" de diametro nominal.

Como se muestra en la ecuacion para calcular el NPSHA es necesario conocer el valor
de la carga de presion de vapor, el cual es tomado de tablas de propiedades de la presion

de vapor de agua, como se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17.
Presion de vapor y carga de presion de vapor del agua.

TABLA 13.2. Presién de vapor y carga de presién de vapor del agua.
Presién Peso Carga de Presion Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico  presion de Temperatura de vapor especifico  presion de
°C kPa (abs) (KN/m®) vapor (m) °F (psia) (Ib/) pies) vapor (pie)
0 0.61035 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 1.272 920 0.6979 62.11 1.618
60 19.92 9.642 2.066 100 0.9493 62.00 2.205
70 3116 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 111E52; 60.12 27.59
212 14.69 59.83 35.36

Nota. La tabla muestra valores para carga de presion de vapor en
funcién de la temperatura. Tomado de: R. L. Mott, Mecéanica de
Fluidos. 6ta ed., México: Pearson Education, 2006.

Las condiciones anteriores se configuraron en un montaje que se muestra en la Figura

51.

Figura 51.
Montajes de para las condiciones de cavitacion.

Montaje en el cual se genera

Montaje en el cual se genera
dificimente la cavitacion

faciimente la cavitacion

Nota. La figura muestra el cambio en elevacion de la bomba

y de la tuberia. Tomado de: Elaboracion propia

Para el célculo del NPSHa se realiza de manera analoga que en el caso anterior. Con

base en los datos tabulados se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18.
Calculo NPSHa para condiciones extremas de cavitacion.

Caudal NPSHR NPSHA La cavitacion se presenta con NPS_HA La cavitacion se presenta con
Bomba dificultad (metros columna de agua) facilidad (metros columna de agua)
1 1,56 4,64 2,86
2 1,57 4,62 2,75
3 1,58 4,60 2,58
4 1,59 4,58 2,36
5 1,60 4,55 2,08
6 1,61 4,51 1,76
7 1,62 4,47 1,39
8 1,63 4,42 0,98
9 1,64 4,37 0,51
10 1,65 4,32 0,01
11 1,65 4,26 -0,54
12 1,66 4,19
13 1,67 4,12
14 1,68 4,05
15 1,69 3,97
16 1,70 3,89
17 1,71 3,81
18 1,72 3,72
19 1,73 3,62
20 1,74 3,562
21 1,75 3,42
22 1,76 3,32
23 1,77 3,21
24 1,78 3,09
25 1,79 2,97
26 1,80 2,85
27 1,81 2,73
28 1,83 2,60
29 1,84 2,47
30 1,85 2,33
31 1,86 2,19
32 1,87 2,04
33 1,88 1,90
34 1,90 1,74
35 1,91 1,59
36 1,92 1,43
37 1,94 1,27
38 1,95 1,10
39 1,97 0,93
40 1,98 0,76
41 2,00 0,58
42 2,01 0,40
43 2,03 0,22
44 2,04 0,03
45 2,06 -0,16

Nota. La tabla muestra algunos resultados con el simbolo (-), lo que significa que el valor del NPSHA es
negativo y se esta presentando cavitacion.
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A partir de la tabla anterior se construyen las curvas respectivas del NPSHa respecto al
NPSHr de la bomba como se muestra en la Figura 52.

Figura 52.
Gréfica de comportamiento de la cavitacion.

Caudal vs NPSHA

5,00

4,50

4,00

3,50
’g 3,00 NPSHA La cavitacion se
‘ZIn;_’ 250 presenta con mayor facilidad
% 2,00 NPSHA La cavitacion se

/_-—-——-—'/— presenta con mayor dificultad
1,50
——— NPSHR de la Bomba

1,00

0,50

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Caudal (GPM)

Nota. La grafica muestra el punto de interseccion entre la cavitacion minima y el NPSH.
Tomado de: Elaboracion propia

La Figura 52 muestra que, por debajo de la curva azul y entre las curvas naranja y gris
siempre tendremos cavitacion, estableciendo el rango tedrico donde se genera la

cavitacion.

A través de la informacion obtenida, para el andlisis de la cavitacion en la bomba, se
propone a partir del disefio realizado, construir las curvas del NPSHa correspondientes
a los casos particulares que se abordaran en las practicas de laboratorio segun la

seleccién de pardmetros de operacion.

Como se menciond en Capitulo 5.1, el objetivo del disefio es tener la capacidad de

realizar variaciones en las variables del NPSHA.

Para modificar la variable de las pérdidas de carga se usaran los tramos intercambiables

de tuberia que se muestran en la Figura 20. Para modificar la variable asociada a la
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elevacion del eje de la bomba con respecto al fluido se utilizara un elevador unido a la
bomba. Para la modificacion de la carga de vapor, se usara una resistencia de inmersién

para el control de la temperatura del agua.

Durante la practica de laboratorio, se propone que el estudiante proponga tres
configuraciones diferentes de tuberias, altura y temperatura del agua. Durante la
practica, a partir de los montajes propuestos, el estudiante determinara si se produce
cavitacion, identificando el ruido caracteristico que se produce al producirse dicho

fendmeno, a medida que se varia el caudal.

Para el analisis tedrico, se propone que el estudiante construya las curvas del NPSHa
correspondiente a los casos planteados en el laboratorio y se realice una comparaciéon
de como se presentd la cavitacidn en el laboratorio, respecto a los datos obtenidos

teéricamente de la construccién de las curvas.
Para ejemplificar el andlisis se plantea el siguiente ejemplo

Entre los montajes propuestos, se realizo el siguiente durante la practica de laboratorio:

&% El eje de la bomba se encuentra a una altura con respecto al fluido de 450mm.

&% La temperatura del agua es de 35 grados Celsius.

&% En el tramo intercambiable se utiliza la tuberia de 174" de diametro nominal.

En este caso se realiza el montaje correspondiente en el equipo de laboratorio, se
enciende el equipo y se va variando el caudal poco a poco, prestando atencion a los
ruidos que se presentan en la bomba en la medida que aumenta el caudal, teniendo en
cuenta que al presentarse la cavitacion, se genera un ruido muy similar como si la bomba
estuviera arrastrando grava o arena y aumenta su vibracién. La descripcion de si se
presenta cavitacion o no se consignara en una tabla presenten en la guia de laboratorio,

basado en el ruido y su intensidad.

Terminada la préactica, se realizara un analisis tedrico y comparativo, a través de la
construccién de las curvas del NPSHA de los casos planteados durante la practica y
realizando la comparacion de la informacion descriptiva obtenida en la practica y los

datos tedricos calculados. La curva del caso planteado se presenta en la Figura 53.
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Figura 53.
Ejemplo de curva de NPSHA del caso de ejemplo

Caudal vs NPSHA
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= 2,00 N

= NPSHR de la Bomba
1,50
1,00 .
NPSHA Caso de ejemplo
0,50
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Caudal (GPM)

Nota. La grafica muestra las curvas de NPSHa Y NPSHR, la curva amarilla corresponde al ejemplo
planteado para el andlisis de la cavitacion. Tomado de: Elaboracion propia

La intencion es que el estudiante, a partir de las condiciones de agua y las
configuraciones del equipo, pueda identificar qué circunstancias facilitan o evitan la
presencia de cavitacion y pues realizar una comparacion del comportamiento teorico y el

comportamiento practico del fenémeno.

5.1.4.b. cavitacion en la tuberia. Como se muestra en la Figura 44, se conoce el cambio
de area de flujo que se produce en el tubo Venturi. En la Figura 49 se conoce el dato de
la presion maxima que entrega la bomba seleccionada.

Un tubo Venturi genera una caida de presion en la zona de menor area de flujo, de modo
gue se calculd una caida de presion por debajo de la presion de vapor del agua a 10°
(condicién no espontanea) para garantizar la cavitacion en funcion del caudal.

La densidad del agua se tomara a 10 grados Celsius segun la Tabla 10. La caida de
presion debe ser inferior a 1228,25Pa. La presion de entrada se asumié segun como se
obtuvo en la Figura 50 (22,86m).
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P; = Presion a la entrada del tubo Venturi
P, = Presion en la reduccién del tubo Venturi
A, = Area a la entrada del tubo Venturi

A, = Area en la reducciéon del tubo Venturi
p = Densidad del fluido

~ 2(224173.85Pa — 1228,25Pa) m3
Q= = 1,24 x 10™*m? >~ = 0,002835—
1000k9 (1 _ (1,24 X 10—4m2) s
m3 3,44 X 10~4m?2

Convirtiendo 0,002835m3/s equivalen a 45 GPM, de modo que, siempre que el caudal
sea superior al mencionado a 10 grados Celsius, se presentara cavitacion en la reduccion
del tubo Venturi. Cuando la temperatura sea mayor, la presion de vapor del agua
aumentara, de modo que la cavitacién se presentara con caudales mas bajos.

Para este caso, el analisis de la cavitacion se realizara a través de la observacion de la
formacion de burbujas y su cantidad, gracias al uso de un Venturi transparente.

El equipo de cavitacion permite realizar diferentes practicas de laboratorio:

Pruebas de calorimetria con ayuda del tanque de agua y la resistencia eléctrica, Analisis
de flujos estacionarios en sistemas de tuberias, Estudio del funcionamiento de bomba
centrifuga, Cavitacion y vibracion en estructuras

La posibilidad de realizar diferentes pruebas asociadas en a la termofluidos, mecéanica
de fluidos, termodinamica y maquinas hidraulicas.

Para el caso del presente trabajo de grado, fue enfocado en el desarrollo de las pruebas
de cavitacion, que es el enfoque del proyecto.

5.2. Disefio del sistema de medicién y control

Para el disefio del sistema de control se considerara:

&% Control y medicion del caudal de entrada a la bomba.

&% Control y medicion de la temperatura.

&% Sistema de seguridad

Teniendo en cuenta estos parametros, se seleccionaran los equipos que den
cumplimiento a los parametros y necesidades establecidas para el correcto

funcionamiento del equipo.
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5.2.1. Subsistema de medicion, monitoreo y manipulacion

5.2.1.a. medicion de caudal. Como de detall6 en el capitulo 5.1.1., para realizar la
medicién de caudal, se planteé el uso de un caudalimetro de turbina tal como se
especifica en la Figura 32. Este caudalimetro de turbina puede soportar caudales de
hasta 100 GPM y temperaturas de hasta 121 grados Celsius. La bomba seleccionada en
la Figura 49 proporciona un caudal maximo de 52 GPM y la temperatura maxima de
operacion se planteé hasta un maximo de 50 grados Celsius, por lo que el medidor de

flujo seleccionado cumple con las condiciones de operacion.

5.2.1.b. control de caudal. Para el control del caudal del fluido, se seleccion6 una valvula
de globo tal como se muestra en la Figura 31, de modo que se pueda controlar el caudal,
lo que permitira el analisis comportamiento de las curvas de presion de la bomba y el
NPSH. La presencia del caudalimetro después de la vélvula, permitird realizar la

manipulacion manual y gradual segiin como lo requiera la practica de laboratorio.
5.2.2. Subsistema de medicién y control de temperatura

5.2.2.a. medicion de temperatura. Para la medicion de la temperatura, se plante6 el uso
de un termémetro que siempre indique la temperatura del agua en el tanque. El

termdmetro debe ser capaz de mostrar temperaturas superiores a 50 grados Celsius.

5.2.2.b. control de temperatura. Para el control de temperatura se propuso el uso de una
resistencia eléctrica que sea capaz de calentar el agua del tanque hasta la temperatura
requerida de la practica. Para determinar la potencia de la resistencia, fue necesario
calcular la cantidad de energia requerida para calentar la masa de agua. Se asumira que
se va a calentar el volumen total de agua del tanque, que es equivalente a 60 Litros
(Figura 37) y que se va a calentar de 10 grados Celsius a 50 grados Celsius. Este
calentamiento se realizara en 120 minutos que es el tiempo que dura una practica de
laboratorio estudiantil. Para determinar la energia requerida para elevar la temperatura

del agua, se utilizé la ecuacién de calor sensible [14].
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Qs =mCp(T; — Ty)
Donde:
m = masa de la sustancia
Cp = Calor Especifico
T, = Temperatura inicial

T, = Temperatura final

También es necesario conocer el calor especifico. Para 10 grados Celsius se realizara

una regresion lineal, tomando como referencia 4.22 KJ/Kg grados Celsius para una
temperatura de Ogrados Celsius y 4.18 KJ/Kg grados Celsius para 25grados Celsius.

y = valor buscado
x=10°C
x;=0°C
Xy = 25°C
y, = 4.22
y, = 4.18
10°C—-0°C K K K
Y= Ezs °C—0 °C§ (4’18F]°c 42 ng°c> 4,22 ng°c

= 4,204

Kj
Kg°C

Con el dato del calor especifico a 10grados Celsius, reemplazamos en la ecuacion.

Kj
Kg°C

Qs = (60 Kg) (4,204

)(50°C —10°C) = 10089,6 K]

Debido a que se asume que el calentamiento de la temperatura se realizara en 120

minutos, se puede obtener la potencia requerida de la resistencia.
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Donde:
E = Energia
P =Tiempo
10089,6 KJ
T 72005
Se determind que se requiere de una resistencia de 1,40 KW para calentar el agua en el

= 1,40 kW

tiempo establecido. Para el control de la resistencia se plante6 el uso de una resistencia

eléctrica unida a un termostato que permita un control eficiente de la temperatura.
5.2.3. Sistema de seguridad
Para el sistema de seguridad se tendran en cuenta los siguientes parametros:

&% Control del paso de voltaje hacia la bomba y la resistencia eléctrica.

&% Encendido y apagado de la bomba y la resistencia eléctrica.

&% Parada de emergencia para la bomba y resistencia eléctrica.

Dados estos parametros, se busca garantizar el uso seguro del equipo, evitar
activaciones accidentales y la posibilidad de detener la maquina de manera inmediata en
caso de emergencia.

5.2.4. Diagramas del sistema de control

Para el sistema de control se ha elaborado el siguiente diagrama P&ID y de conexiones,

como se muestra en la Figura 54.
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Figura 54.
Diagrama P&ID del sistema de control.
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Nota. La figura muestra la configuracién. Tomado de: Elaboracién propia

A partir de la imagen anterior se muestran las conexiones en modo de esquema, que se

muestra en la Figura 55.

Figura 55.

Diagrama de conexiones
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Nota. La figura muestra el diagrama de conexiones. Tomado

de: Elaboracion propia
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5.2.5. Seleccidn de equipos del sistema de control

Para el equipo de medicion de caudal, se seleccioné el equipo mostrado en la Figura 32.

Para la valvula de control manual de caudal se usara la valvula de la Figura 31.

Para la medicion y control de la temperatura del agua durante la operacién del equipo,
se planteo el uso del equipo KD-PD-1200AGW3P, el cual posee una resistencia de hasta
1300W que puede ser coloca en tanques con fluidos, posee un sensor de temperatura

LM 35 y el termostato posee un control digital que se muestra en la Figura 56.

Figura 56.

Calentador de agua eléctrico de inmersidn con termostato.

Nota. La figura muestra el calentador de agua. Tomado de: Digital Heating
/ Cooling Temperature Controller User Manual KD-PD-1200AGW3P. KD
Heater Co., Ltd. [En linea]. Disponible: http://kdheater.net/download. [Ultimo
acceso: 23 Junio 2021].

Para el sistema de seguridad se plante6 el uso una combinacién de los pulsadores de
encendido, apagado, parada de emergencia y un interruptor de voltaje por separado para

la bomba y la resistencia.

También se plante0 el uso contactores para la activacion de la bomba y la resistencia

por separado.
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Como se muestra en la Figura 47, seran necesarios:

&% 2 interruptores NA para dar paso de corriente a los circuitos del motor y la resistencia.
&% 2 pulsadores NA para encender el motor y la resistencia.

&% 2 pulsadores NC para apagar el motor y la resistencia.

&% 2 paradas de emergencia NC para el motor y la resistencia

&% 2 contactores NA para el motor y la resistencia.

Para los interruptores tipo “breaker” para el paso de corriente se seleccioné el breaker
SCHNEIDER ELECTRIC con capacidad de 230 a 400V que aparece en la Figura 57.

Figura 57.
Breaker Easy9 Bipolar 230-400V 63A SCHNEIDER ELECTRIC

Nota. La figura muestra el breaker con circuito en
miniatura seleccionado. Tomado de: Interruptor
Termomagnético EZ9F56250. Schneider Electric
[En linea]. Disponible en: https://cutt.ly/kQxXGTA4f.
[Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

Para los pulsadores de encendido y apagado, se selecciond un pulsador compuesto para
reducir costos y espacio en el panel de control. El pulsador escogido se muestra en la
Figura 57.
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Figura 58.
Pulsador de doble acciéon SCHNEIDER ELECTRIC

Nota. La figura muestra el pulsador compuesto con
resorte para 220V. Tomado de: Pulsador de doble
accion XB4BW73731M5. Schneider Electric [En
linea]. Disponible en: https://cutt.ly/sQxGOBP.
[Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

Para detener el equipo en caso de emergencia, se selecciond un interruptor de paro de
emergencia con des enclavamiento giratorio normalmente cerrado, que se ve en la
Figura 59.

Figura 59.

Parada de emergencia SCHNEIDER ELECTRIC

Nota. La figura muestra el pulsador de
parada, Tomado de: Parada de
emergencia  XB5AS8445.  Schneider
Electric [En linea]. Disponible en:
https://cutt.ly/7QxGFvK. [Ultimo acceso: 23
Junio 2021].
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Para la activacion del motor se plante6 el uso de un relé, como se aprecia en la Figura
60.

Figura 60.
Contactor TeSys D 3P 25A 220VAC

28D

s‘z}“f}‘?’ ———

L —

d P
H B D

Nota. La figura muestra el contactor
seleccionado. Tomado de: Contactor TeSys
D LC1D32M7. Schneider Electric [En linea].
Disponible  en: https://cutt.ly/uQxGRna.
[Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

A partir de los componentes seleccionados, se adecuo en un panel de control que se

planea fabricar en acero estructural como se muestra en la Figura 61.

Figura 61.
Panel de control.

Nota. La figura muestra la carcasa de proteccién para los componentes propuesta.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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5.3. Disefio del sistema eléctrico

Para el sistema eléctrico, dado que la bomba, la resistencia y los elementos
seleccionados para el sistema de control funcionan con 220 Voltios, es necesario
disponer de una fuente de energia de dicha capacidad. Se determind que el equipo
operara en un laboratorio, de modo que siempre se le podr4 suministrar una fuente de

energia eléctrica, adecuada para los componentes seleccionados.

El circuito que contempla el funcionamiento del sistema eléctrico del equipo es el que se

muestra en la Figura 62.

Figura 62.
Circuito eléctrico del equipo.

~_ b =1

Contral de femperatur,

Nota. La figura muestra el circuito eléctrico para sus componentes. Tomado de:
Elaboracion propia

Una vez realizado el diagrama de componentes eléctricos para el sistema de medicién y
control, tanto como, para los componentes del sistema hidraulico que requieren, se
procedio a finalizar con el disefio del sistema que sostendrd a los anteriores

mencionados.

5.4. Disefio del sistema estructural
Para el disefio de este sistema se dividid en dos subsistemas como se tenia delimitado

en la seccion 4.3.4., que corresponden a la parte de soporte y la de elevacion. Se
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determinaron los perfiles mas adecuados para cada division y se realizaron simulaciones

por el método de los elementos finitos (FEM) para comprobar la veracidad del disefio.

5.4.1 Subsistema de variacién de la altura de la bomba

Para variar la altura de la bomba se plante6 el uso de un sistema similar a un gato
accionado por un tornillo de potencia. Al tratarse de una aplicacion especifica, los
elementos que se determinaron para componer el gato fueron disefiados segun los

requerimientos de los componentes seleccionados.

5.4.1.a. Disefio de la lamina del elevador. Para el disefio de la lamina del elevador, se
determind el uso de acero inoxidable, debido a la cercania de la bomba y las tuberias del
tramo intercambiable, siendo necesario que este elemento sea resistente a la corrosion.
Todos los componentes que sebe soportar la lamina como se muestran en la figura 21,
tienen un peso total de 22,36kg (Especificado en las fichas técnicas de los fabricantes).

Se utilizo la herramienta boceto 3D de Solid Edge 2021 Student para determinar las

medidas de la lamina; El dimensionamiento de la lamina de muestra en la figura 63.

Figura 63.
Dimensiones aproximadas de la placa del elevador disefiada

¥

- 970

Nota: La figura muestra las medidas aproximadas del largo y el ancho de la placa de
modo que todos los instrumentos de la linea de succién puedan posicionarse
adecuadamente. Tomado de: Elaboracion propia
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Conocido el limite elastico del acero inoxidable (255,15 MPa), y conociendo las
dimensiones de la placa y aplicando un factor se seguridad de 1.25, se utiliz6 la ecuacion
para placas planas propuesta en el libro de Disefio de Elementos de Maquinas de V.M.
Faires [15]

. a’b?p
~ 2t2(a? + b?)

donde:
S = Esfuerzo promedio sobre la diagonal de la placa
a = Largo de la placa
b = Ancho de la placa
p = Carga distribuida aplicada sobre la placa
t = Espesor de la placa
Reordenando la ecucacion para obtener el espesor de obtiene

. a’b?p
~[25(a? + b?)

22,36kg * 9,81522
0.20m * 0.97m
t = = 0,000407m = 0,31mm

276000000 Pa
2 (55— ((0.20m)? + (0.97m)2)

(0.20m)2(0.97m)2

-

El espesor minimo que debe tener la lamina del elevador para soportar la carga de los
componentes mostrados en la figura 21 es de 0.31mm. Para de facilitar la obtencién de

un espesor de lamina comercial, se optd por un espesor equivalente a 0.90mm.

Figura 64.
Perfil doblado de la lamina del elevador

200

Nota: La figura muestra la forma en la que se plante6 el doblez de la lamina del elevador.
Tomado de: Elaboracion propia
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Finalmente, el modelo 3D para la placa del elevador se muestra en la Figura 65.

Figura 65.

Dimensiones de la lamina del elevador

Nota: Modelo 3D de la placa del elevador planteada. Con ayuda del verificador de
geometria de Solid Edge 2021 Student se estableci6 un peso para la placa de 2.11 kg.

Para garantizar que la lamina no presentara grandes deformaciones debidas a su
esbeltez, se reforzé en sus bordes laterales con varillas cuadradas macizas de acero
estructural A36 (Limite elastico 220 MPa [16]). Las varillas cuadradas se comportan como
vigas que estan sujetas en sus extremos mientras soportan una carga de 24,47kg

equivalente al peso de todos los componentes y el peso de la lamina.

Para el andlisis del comportamiento de las varillas, se usara la ecuacion del esfuerzo

normal por flexién [16].

Mc
7=
Donde:

o = Esfuerzo normal por flexion
M = Momento flector
¢ = Distancia al eje neutro
| = Momento de Inercia
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Para determinar el Momento flector maximo, se tuvo en cuenta la carga que debe
soportar la viga y la distancia hacia el centro de la misma, la cual es la mitad de la longitud
de la lamina disefiada, es decir, 485mm. Al utilizarse 2 vigas, se determiné que cada una
soportara la mitad de la carga (12.235kg). En la figura 66 se muestra un dibujo de la

situacién planteada.

Figura 66.

Dibujo de la situacion planteada para las vigas de refuerzo.

* S |'& ‘, C l \/ Force Units

; } {8 = (m)

0 0.435 0.97

Nota: Dibujo de la situacién planteada para las vigas cuadradas realizado con ayuda
del software en linea gratuito de prueba SkyCiv. Tomado de: SkyCiv Cloud
Engineering Software. (s.f.) “Calculadora de Vigas Gratuita en Linea para Vigas en
Voladizo o Simplemente Compatibles” [En linea]. https://skyciv.com/es/free-beam-
calculator/. [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

La férmula para calcular el momento flector maximo esta dada por:

F =d
MMax:T

Donde:
M = Momento Flextor
F = Fuerza aplicada
d = Distancia a un punto del elemento

Reemplazando por los valores:
M= (119.984 N)(0,485m)

2

= 29,10Nm
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Para el momento de inercia, al tratarse de una viga cuadrada maciza, se utilizan las

ecuaciones de propiedades de seccion para rectdngulos [16] mostradas en la Figura 67.

Figura 67.

Ecuaciones de propiedades de seccion para triangulos

Rectangulo

y

I

bh? b3h
A=bh I, = — —
12 12

Nota: En la figura se muestran las ecuaciones de propiedades de seccion para rectangulos. En este caso,
se utilizé una viga cuadrada, por lo que los valores de h y b seran iguales. Tomado de: R. G. Budynas, J.
K. Nisbett, Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, México: McGraw Hill Educacién, 2012.

I.::_‘r =0

'I|'=

Para este caso, al tratarse de una viga cuadrada de lados iguales, b y h mostrados en la
. L, b4-
Figura 66, resultando en que el valor de I para este caso serade I = > Con este nuevo

valor de I, se reemplaza en la ecuacion de esfuerzo normal por flexion, teniendo en

cuenta que c es la distancia al eje neutro, por ende, sera equivalente al lado del cuadrado
e g . b . .z
dividido entre 2, es decir, ¢ = > De la formula obtenida, se despejo el valor de b, el cual

sera el valor de lado de la viga. Reemplazando todos estos valores y ecuaciones en la

férmula para el esfuerzo normal por flexién, se dedujo la ecuacion.
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Donde:
o = Esfuerzo normal por flexion
M = Momento flector

¢ = Distancia al eje neutro =

b4-
I = Momento de Inercia = 1
Se obtiene:
M * 2
_ 2
o= B
12
Simplificando:
6M
o = F

Reordenando para hallar b:

3,6M
b= |—
o

Resolviendo:
p=" 6(29.10Nm) __ 0,009972m = 9,97
= (ZZOOOOOOOPa) =Y m=3,7/mm
1.25

Para este caso, la viga cuadrada maciza debe tener un lado de 9,97mm. Al no existir
varillas cuadradas comerciales de dichas dimensiones, se optdé por usar una viga de
12,7mm ('2” pulgada). Estas se colocaran en los bordes de la lamina y seran atornilladas
en sus extremos. El peso de ambas vigas que reforzaran la lamina fue calculado con
ayuda del verificador de geometria de Solid Edge 2021 Student, dando un peso para

ambas vigas de 2,45kg

El disefio para la viga cuadrada se muestra en la Figura 68. La longitud de la viga

corresponde a la longitud de la lamina.
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Figura 68.

Varilla cuadrada de refuerzo para la ldmina del elevador.

Nota: La figura muestra la viga cuadrada maciza. Los agujeros en los extremos seran donde se atornillen
para unirse a la lamina. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

5.4.1.b. Disefio de los pasadores del elevador. Para el correcto acople de las placas y
los eslabones cuyo disefio se muestra mas adelante, se tuvo en cuenta que los
pasadores estaran sometidos a un esfuerzo cortante doble, en el caso de los eslabones,
soportando la mitad del peso de los componentes sobre la [dmina, el propio peso de la
misma y las vigas que la refuerzan, con una carga total a soportar de 26,92Kg. Se

utilizaran 2 pasadores, de modo que la carga a soportar por cada uno sera de 13,46kg

Los pasadores son circulares, de modo que, se utilizo el area de un circulo como el area

transversal que estara sometida al esfuerzo cortante.

El material de los pasadores fue definido como acero estructural A-36 el cual posee una

resistencia a la fluencia de 220 MPa [16].
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Para determinar el diametro del pasador, se usara la ecuaciéon para esfuerzo cortante
puro [16].

TZZ

T = Esfuerzo cortante puro

F = Carga aplicada en el cuerpo del pasador o perno
I
A = Area transversal del pasador o perno = 7 d?

reordenando la ecuacién para encontrar el diametro del pasador:

4 |4(1346kg < 9.81™ ;)

1.25

Para este caso, el pasador debe ser macizo y debe poseer un didmetro de 0,97mm. Al
no existir pasadores o varillas circulares de 0,97mm de diametro, se usara una varilla
circular maciza de 12,7mm de didmetro (2 pulgada). Para impedir que los pasadores
puedan salirse debido al movimiento o vibraciones del equipo, poseeran roscas en sus

extremos.
El disefio planteado para el pasador se muestra en la Figura 69.

Figura 69.

Pasador roscado en sus extremos

Nota: Medidas del pasador disefiado para el elevador.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software
Solid Edge 2021 Student.
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Para evitar que el movimiento y las vibraciones del equipo desplacen los pasadores y
comprometan la estabilidad del elevador, se utilizaran topes que estaran roscados en los

extremos de los pasadores.

Figura 70.

Topes de pasadores

Nota: Estos topes ayudan a evitar que los pasadores se puedan
salir de los agujeros, evitando asi, comprometer la estabilidad
y seguridad del elevador. El peso de los pasadores y los topes
gue estardn unidos a la lamina de elevacion de 0.605kg.
Tomado de: Elaboracion propia.

5.4.1.c. Disefio de los eslabones del elevador. Para el disefio de los eslabones, se tuvo
en cuenta el peso de todos los elementos disefiados hasta el momento y el peso de todos
los componentes que soporta la ldmina, siendo un total de 27,53kg. Se planted el uso de

4 eslabones para soportar la carga, por lo que cada eslab6n soportara un peso de 6,88kg.

Para determinar las dimensiones del pasador se usara de referencia la posicion de
ambas laminas una sobre otra, para determinar las dimensiones con ayuda de las

herramientas de medicion de Solid Edge 2021 Student.

Considerando que el eje de la bomba se encontrara a una elevacién de 500mm con
respecto al nivel de la mesa, 100mm corresponde a la elevacion de la propia bomba, por
lo que el elevador debe desplazarse 400mm. Los agujeros donde se ubicaran los

pasadores se ubicaron como se muestra en la Figura 71.
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Figura 71.
Ubicacion de los agujeros de los pasadores

19,05 —tf

Distancia de los agujeros cuando el

elevador esta totalmente desplegado 360 400
-
19,05 —=——1=
Distancia de los agujeros cuando el
elevador esta totalmente retraido 19,05 =t —t=
o ! i
38,1 78

Nota: La figura muestra la posicion de los agujeros de los pasadores y la distancia entre las
superficies de las laminas. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge
2021 Student.

Se asumira una longitud para el eslab6n de 600mm. En ambos casos se puede construir
un triangulo rectangulo y al poseer la longitud de un cateto y la hipotenusa, que en este
caso seran los 600mm, se puede determinar la longitud del cateto para ambas
circunstancias, determinando la posicion de los agujeros que sostendran los otros

pasadores, considerando el movimiento del elevador.

Para este caso, se aplicé el teorema de Pitagoras para determinar la posicion de los

agujeros.

c? =a?+ b?
Donde:
a,b y c son catetos del triangulo rectangulo

Los triangulos rectangulos que representan la posicién de los agujeros segin como se

muestra en la Figura 70 se muestran en la Figura 72.
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Figura 72.
Tridngulos rectangulos de la posicion de los agujeros.

600

360

600 —

= L 38,1

Nota: Una vez obtenida la medida del cateto que falta, se puede determinar la posicién de los
agujeros que permitiran el desplazamiento del elevador. Tomado de: Elaboracién propia con
ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Se aplica el teorema de Pitagoras para ambos casos.

c? =a*+ b?
Donde:
a,b y c son catetos del triangulo rectangulo

Reordenando para despejar el cateto faltante
b =+/c?—a?
b = /(600mm)? — (360mm)? = 480mm
b = /(600mm)? — (38.1mm)? = 598.79mm

Obtenidas las medidas del cateto faltante, se obtiene los agujeros para colocar los

eslabones.
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Figura 73.
Posicion de los agujeros en la lamina para los pasadores.

480

600

Nota: Como se muestra en la figura, el agujero largo permitir el libre movimiento vertical del elevador.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Con las medidas obtenidas fue posible disefiar el eslabon, teniendo en cuenta que
600mm es la distancia entre los agujeros. También se requiere un agujero en el centro
para dar soporte a todos los elementos. Para el ancho del eslabon de usara un ancho de

38,1mm debido a que es el ancho comercial para laminas y platinas de este tamafio.

Figura 74.
Perfil y medidas de los eslabones del elevador

638,1
600

i
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A
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Nota: La figura muestra las medidas del eslab6n y sus agujeros. Todos los agujeros tienen el mismo
diametro de los pasadores (12,7mm). Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge
2021 Student.

Para determinar el espesor del eslabdn, se tuvo en cuenta que se comporta como una
barra con un agujero sometida a una compresion simple. En este caso, el area neta del
eslabon se ve reducida por lo agujeros, por lo que se aplica a la ecuacion de esfuerzo

normal por carga axial considerando el espesor.
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O':Z

Donde:
o = Esfuerzo normal por carga axial.
F = Fuerza de tensién o compresion.

A = Area transversal a la fuerza aplicada

El 4rea para una barra con agujeros:
A=tlw—d)
Donde:
t = Espesor de la barrra
w = Ancho de la barra

Donde = Diametro del agujero

Reemplazando el Area con agujeros en la ecuacion de esfuerzo:
F
T tw—d)

Reemplazando:

220000000Pa _ 6,88kg * 9,81/,
1.25 "~ t(0.0381m — 0.0127m)

6,88kg 9,81/,
= = 0,000015m = 0.01509mm
2200(1)%%001)“ (0.0381m — 0.0127m)

Se obtuvo un resultado de 0.01509mm de espesor para las pacas elevadoras. Para este

caso se seleccionara un espesor de 6,35mm (¥4 pulgadas), para facilitar su obtencion

comercial.

La construccién correspondiente para los eslabones del elevador se muestra en la

Figura 75
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Figura 75.
Eslabones del elevador.

g
<

a1
5:

Nota: Los eslabones han sido redondeados en sus extremos para facilitar el
movimiento del elevador. Todas las medidas se encuentran en milimetros. Tomado
de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

En la Figura 76 se muestra la apariencia del elevador de bomba con los componentes
disefiados hasta este punto.

Figura 76.
Modelo 3D del Elevador

Nota: Elevador de bomba con los componentes
disefiados hasta este punto. Tomado de: Elaboracién
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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5.4.1.d. Disefio del Tornillo de potencia del elevador. Para poder elevar y bajar la lamina
del elevador se propuso el uso de un tornillo de potencia de accionamiento manual muy

similar al mecanismo de un gato mecanico.

Para determinar el diametro del tornillo de potencia se debe tener en cuenta que debe
soportar el torque a aplicar para levantar la carga del elevador (componentes, lamina y
pasadores). El tornillo también debe ser capaz de soportar la carca axial que ejercen los

pasadores sobre el tornillo.

La carga que debe levantar el tornillo es de 27,53kg. Teniendo presente el valor de la
carga se aplicé la ecuacion del esfuerzo cortante por torsion con el objetivo de despejar
el radio que debe tener el tornillo. Para este caso, el tornillo se asumié como un elemento

circular macizo.

T xr
T =
]
Donde:

T = Esfuerzo cortante por torsién
T = Torque aplicado
r = Radio exterior
J] = Momento Polar de Inercia

Momento Polar de Inercia para un circulo:
4

r
I==

Reemplazando en la ecuacion de esfuerzo cortante por torsion:
2F
T2

Reordenando para despejar el valor de r:

2F
T

T =

Aplicando los valores en la ecuacion:
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2(27,53kg «9.81™/, )
r= = 0.0009882m = 0.99mm

m*176000000Pa

A través de la ecuacion de esfuerzo cortante por torsion, se obtiene un diametro de
0.99mm.

También se realizé el célculo del diametro del tornillo a través de las ecuaciones de
elementos sometidos a compresion, debido a que el tornillo estara sometido a

compresion en sus puntos de unién en los pasadores.

Para este caso, se utilizé la ecuacion de Euler especifica para secciones transversales
redondas

1
64P,,12\ /4
d=
m3CE

Donde:
d = Diametro de la seccion transversal circular.
P.. = Carga critica aplicada sobre el elemento.
l = Longitud del elemento.
C = Criterio para columnas segun las condiciones de borde

E = Modulo de Elasticidad del Material

Para determinar la carga critica Pcr sobre el elemento se establece como la carga que
soporta multiplicada por el factor de seguridad aplicado al disefio [16].

P.. = Carga * Factor de Seuridad

Per = 27,53kg * 9,81™/ ;  1.25 = 337.47N
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Para determinar la longitud del tornillo, se debe tener en cuenta la mayor distancia entre

los agujeros de la lamina, como se muestra en la Figura 77.

Figura 77.

Mayor distancia entre los agujeros de los pasadores de la lamina

[ 600 -

Nota: La distancia entre los agujeros donde se encuentran los pasadores es de 600mm, por ende, la
longitud minima del tornillo debe cumplir con este requisito.

Para determinar el criterio para columnas, se establece a partir de sus condiciones en

Sus extremos, como se muestra en la Figura 78

Figura 78.

Criterio de columna segun las condiciones en los extremos.

Figura 4-18

a) Ambos extremos estin pivo-
teados o articulados: ) ambos
extremos estin empotrados; )
un extremo libre, un extremo
empotrado; &) un extremo redon-
do y articulado, ¥ un extremo

empotrado. a) C =1 byC =4 ) C = % d)C =2

Nota: Criterio de columna segun las condiciones en los extremos. Tomado de: R. G. Budynas, J. K. Nisbett,
Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, México: McGraw Hill Educacion, 2012.

Para este caso, se asumio un criterio C igual a 1, debido a que en ambos extremos el
tornillo este articulado.
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Finalmente se asumira que el tornillo es de acero el cual posee un médulo de elasticidad
de 200Gpa. Se reemplazaron los datos en la formula para determinar el diametro del

tornillo.

1
Qe 64P.,.1? /a
~\ 7w3CE

Aplicando los valores:

~ < 64(337,47N)(0.6m)?

1/4
= 0.00595m = 5,95
7T3(1)(200000000000Pa)> m i

Se determin6 que el didmetro minimo que debe tener el tornillo es de 5,95mm. Para
facilitar la obtencion comercial del tornillo, se selecciond una rosca métrica de 8mm de

didmetro como se muestra en la Figura 79.

Figura 79.
Tornillo seleccionado para el elevador

Nota: Tornillo de potencia de rosca métrica
trapezoidal de 8mm de diametro y 1000mm de
longitud. Este incluye un acople que permite
colocar manivelas y ajustar el tornillo. Tomado
de: Varilla Trapezoidal 8mm 4 Hilos X 1000mm
+ Acople + Soportes. Mercadolibre [En linea].
Disponible en: https://cutt.ly/IQxG3au. [Ultimo
acceso: 23 Junio 2021].
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Para garantizar el correcto funcionamiento del tornillo, procurando que este no quede
empotrado en la parte trasera de los pasadores, de selecciond un rodamiento que

facilitara la operacion del elevador, como se muestra en la Figura 80.

Figura 80.
Rodamiento 608-Z2 de SKF

608-27 Rodamientos rigidos de
bolas

SKF Exploner

Rodamientos rigidos de bolas

Datos de los rodamientos Interfaces del rodamiento
Tolerancias,

Mormal (métrica), P&, PS, Normal {en

pulgadas),

Juege radial interno,
Pares de rodamientos apareados,
Acero inoxidable d < 10 mm, Otros

rodamientos

Nota: Rodamiento para facilita la operacion del equipo. Posee un didmetro interno de
8mm, compatible con el tornillo seleccionado. Tomado de: Rodamiento rigido de bolas
608-2Z. SKF. https://cutt.ly/xQh2Kes

El tornillo seleccionado con el rodamiento presenta la distribucion.

Figura 81.
Tornillo y rodamientos seleccionados para el elevador

Nota: Tornillo seleccionado con acople y rodamiento. Tomado de:
Rodamientos rigidos de bolas 608-2Z. SKF. [En linea]. Disponible
en: https://cutt.ly/NQxHekB. [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].
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5.4.2 Subsistema de soporte

Con el objetivo de dar soporte a los elementos de los otros sistemas, se disefid una mesa
gue de sostén a todos los componentes. También se determind que es necesario que el
guipo tenga facilidad de movimiento y permita una vision comoda de los componentes

en la mesa.

Para determinar las dimensiones de la ldmina que soportara los sistemas del equipo, se
utilizé la herramienta de Boceto 3D del Software Solid Edge 2021 Student, obteniendo el

largo y el ancho como se muestra en la Figura 82.

Figura 82.

Dimensiones de la lamina de la mesa

746,32

|

tﬁ

Nota: Dimensiones de largo y ancho determinadas gracias a la herramienta
de Boceto 3D del Software Solid Edge 2021 Student. Con estos datos es
posible determinar el espesor de la placa. Todas las dimensiones se
encuentran en milimetros. Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.
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Para determinar el tamafio de lamina que soportara al elevador y todos los componentes
que estan sobre el mismo, se utilizé la ecuacion para placas planas propuesta en el libro

de Disefio de Elementos de Maquinas de V.M. Faires [15].

Para este caso, se consider6 un factor de seguridad de 1.25 y el material para la lamina
se establecié en acero inoxidable, debido a que soportard componentes que pueden
derramar agua constantemente. Para facilitar los célculos del espesor de la lamina, se
aproximaron los valores de largo y ancho en 1020mmx750mm. El peso total de todos los
componentes que se observan en la figura 81 en conjunto con el elevador (Determinar
con ayuda del verificador de geometria de Solid Edge 2021 Student) de la figura 75 se
obtiene un peso de 38,63kg. Los componentes del sistema eléctrico y de control tienen
un peso total de 4,22kg (Tomado de las fichas técnicas de los componentes) para una

masa total a soportar de la lamina de 42,85kg.

G a’b?p
~ 2t2(a? + b?)

donde:
S = Esfuerzo promedio sobre la diagonal de la placa
a = Largo de la placa
b = Ancho de la placa
p = Carga distribuida aplicada sobre la placa
t = Espesor de la placa
Reordenando la ecucacién para obtener el espesor de obtiene

. a’b?p
. [25(a? + b?)

42,85kg + 9,817
1.02m * 0.75m
t= = 0,0006739m ~ 0,67mm

276000000 Pa
2( e ) ((1.02m)2 + (0.75m)?2)

(1.02m)?(0.75m)?

e

Se determind el espesor de la ldmina de 0,64mm. Para facilitar la obtencién de un
espesor comercial de lamina, se utilizara una lamina de 0,9mm de espesor. La lamina

disefiada se muestra en la Figura 83.
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Figura 83.

Lamina de la mesa

Nota: Todas las medidas mostradas se encuentran en milimetros. La Lamina tiene un peso aproximado
de 5,52kg calculado con ayuda de verificador de geometria de Solid Edge 2021 Student.

Para sostener los componentes sobre la lamina y el peso de la misma, se determiné que
se utilizaran tubos cuadrados huecos. Debido a que estos tubos estaran sometidos a un
esfuerzo de compresion, se determiné el area transversal minima que deben poseer,
utilizando la ecuacién esfuerzo normal por carga axial. El peso de la lamina y los
componentes sobre ella es de un total de 48,37kg. Se aplico la ecuacion de esfuerzo
axial [16]. El material de los elementos sera acero estructura a-36 con un factor se
seguridad de 1.25.

_ F
7714
Donde:

o = Esfuerzo
F = Carga
A = Area Transversal

Reordenando para encontrar el Area:




Solucionando:

48,37kg * 9,81 m/sz

(22001(?§)é)0Pa)

= 2,695 X 107°m? = 2,7mm?

Se determiné que el area minima transversal que deben poseer las columnas para
resistir las cargas de la lamina y los componentes sobre ellas es de 2.7mm?. Para dar
cumplimiento a estas caracteristicas, facilitar la obtencion de los elementos comerciales,
se selecciond una tuberia cuadrada de acero A-36, con medidas de 25mm de lado y
1.1mm de espesor.

Figura 84.

Tuberia cuadrada estructural

Nota: Tuberia 25mm x 25mm x 1.1mm en Acero A-36. Tomado de: Tubo cuadrado
1 x 1" x 1.1mm x 6m cerrajeria. Homecenter. [En linea]. Disponible en:
https://cutt.ly/9QxHaT8. [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

Las columnas en conjunto con la lamina disefiada como se muestra en la figura 83, se

muestran en la figura 85.
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Figura 85.
Lamina y columnas de la mesa del equipo

Nota: La figura muestra las columnas en conjunto con lamina disefiada.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021
Student.

Para dar estabilidad a la mesa, se agregaron tuberias cuadradas de las mismas
caracteristicas presentadas en la Figura 84, en la parte superior e inferior como se

muestra en la Figura 86.

Figura 86.

Mesa con elementos estructurales unidos

Nota: Los tubos cuadrados en los bordes de la estructura se utilizaron
para proporcionar estabilidad a la mesa. Tomado de: Elaboracidn propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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Para mantener la lamina unida a los perfiles cuadrados se utilizara un perfil en angulo de
alas iguales y se sujetara con tornillos como se muestra en la figura 87. Se seleccionaron

angulos de 25mm x 25mm x 2,5mm en acero A-36.

Figura 87.

Mesa con los angulos de alas iguales

Nota: La figura muestra la unién de los angulos, los perfiles
cuadrados huecos y la lamina de la mesa. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021
Student.

Los tornillos que sujetaran la lamina a los angulos de alas iguales fueron determinados
a partir de la ecuacion de esfuerzo cortante doble; considerando la carga a la que estara
sometida el tornillo debido al peso de los componentes y la lamina.

B F
t=12
Donde:

T = Esfuerzo cortante
F = Carga

A = Area transversal del perno o tornillo

Reordenando para encontrar el area:

Aplicando en la ecuacion:
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48,37kg * 9,81 m/sz

A= (22002)’02%00Pa)

= 2,695 X 107°m? = 2,695mm?

Se determind que el area transversal minima del tornillo de sujecién para los angulos, la
lamina y los perfiles cuadrados es de 2,695mm?. Para facilitar la obtencién de un tornillo
comercial, se determiné usar tornillos %2” UNC los cuales poseen un area transversal del
0.0318in? (20,52mm?),

Para sujetar los perfiles cuadrados en la parte inferior de la mesa, se calcularon “platinas”
con agujeros; procurando que todas las uniones de la mesa sean realizadas con tornillos.
Las platinas tienen un comportamiento similar a unas barras rectangulares con agujeros
sometida a esfuerzo de compresion y tension. Para los agujeros se tomara de referencia
el mismo diametro de los tonillos calculados para sujetar los angulos, perfiles cuadrados

huecos y lamina vistos en la Figura 87 (V4" pulgadas).

Para determinar el las dimensiones de las platinas de sujecion se utilizé6 como referencia
las dimensiones de los perfiles cuadrados unidos en la parte inferior de la mesa. Se

seleccioné el acero inoxidable como material de las platinas.

Figura 88.

Punto de unién de la zona inferior de la mesa

25

O O O l

Nota: Para determinar las dimensiones de la platina se utilizé de referencia
las dimensiones de los perfiles cuadrados. Los agujeros estan dispuestos
en forma diagonal para evitar que los tornillos interfieran unos con otros.
Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021
Student.
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Para el espesor de la platina, se determind un espesor de 1.2mm para facilitar la

obtencién de un espesor comercial. La platina se muestra en la Figura 89.

Figura 89.

Platina de union para las esquinas inferiores de la mesa

1.7

Nota: En la figura se muestra las dimensiones de la platina de sujecion.
Todas las dimensiones en milimetros. Todos los agujeros de ¥2”. Tomado
de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

El area transversal minima requerida para la platina se calcula a partir de la ecuacion de

esfuerzo de tension [16].

B F
=14
Donde:

o = Esfuerzo cortante
F = Carga
A = Area transversal de la platina

Reordenando para encontrar el area:

Aplicando en la ecuacion:

48,37kg * 9,81 m/sz

A= (2760;)’(;0500Pa)

= 2,15 X 107°m? = 2,15mm?
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Para este caso, se determind que la platina tenga un &rea transversal minima para la
platina debe ser de 2,15mm?. Para conocer el area neta de la platina de la Figura 89 se

debe tener en cuenta el espesor de sus secciones y restar el espacio de los agujeros.

A, = (Largo de placa X Espesor) — Numero de agujeros(diametro de agujeros — espesor)

A, = (50mm x 1,2mm) — 4(6,35mm X 1,2mm) = 29,52mm?
A, = (25mm X 1,2mm) — 2(6,35mm X 1,2mm) = 14,76mm?
En ambos casos, la platina tiene una rea superior a la requerida, de modo que se

garantiza que sera capaz de soportar la carga de los elementos de la mesa.

Para la placa que soportara el tanque de agua mostrado en la figura 37, fue calculada
con la ecuacion para placas planas de Faires [15]. El verificador de geometria de Solid
Edge 2021 Student, establecié el peso del tanque con agua en 95.76kg.

Para determinar las dimensiones de la lamina se utilizé la herramienta de boceto 3D del
software, procurando dar suficiente espacio para el tanque y la correcta posicion de las
tuberias. El material seleccionado para este elemento fue acero inoxidable 304, debido

a que es altamente probable que exista presencia de agua en las cercanias del tanque.

Figura 90.

Estimacion de las dimensiones de la lamina que soportara el tanque.
= il

718,28

&l 7,
t

592,35

Nota: Dimensiones de largo y ancho determinadas
gracias a la herramienta de Boceto 3D del Software
Solid Edge 2021 Student. Con estos datos es
posible determinar el espesor de la placa. Todas
las dimensiones se encuentran en milimetros.
Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.
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Para facilitar los calculos, se aproximaron las dimensiones de la ldmina a 715x600mm.

. a’b?p
~ 2t2(a? + b?)

donde:
S = Esfuerzo promedio sobre la diagonal de la placa
a = Largo de la placa
b = Ancho de la placa
p = Carga distribuida aplicada sobre la placa
t = Espesor de la placa
Reordenando la ecucacion para obtener el espesor de obtiene

. a’b?p
. [25(a? + b?)

95,76kg * 9,81522
0.60m * 0.715m
t = = 0,001023m = 1,02mm

276000000 Pa
2 (55— ((0.60m)? + (0.715m)?)

(0.60m)2(0.715m)2

El espesor calculado es de 1.02mm. Para facilitar la obtencion de una lamina de espesor

comercial, se selecciond un espesor de placa de 1.2mm.

Figura 91.
Lamina de soporte del tanque

Nota: Todas las medidas mostradas se encuentran en milimetros. La
Lamina tiene un peso aproximado de 4,13kg calculado con ayuda de
verificador de geometria de Solid Edge 2021 Student. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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En conjunto, el tanque lleno de agua y la lamina tienen un peso total de 99,89 kg; que
serd soportado por dos vigas, dando una carga para cada una de 49,945 kg Para
sostener todo el peso se utilizaran tubos cuadrados huecos en cada lado de 715mm de
longitud; unidas a la parte inferior de la mesa con platinas en forma de L en un extremo
y una rodachina en el otro. También se utilizara un tubo de las mismas caracteristicas de
550mm para dar estabilidad al soporte del tanque en la parte frontal del soporte. La

Apariencia del soporte completo del tanque se muestra en la Figura 92.

Figura 92.

Soporte del tanque

Nota: La figura muestra la posicion de todos los elementos de soporte para la
lamina donde se ubicara el tanque. Se realizo una ampliacién de detalle para
la platina en forma de L. Tomado de: Elaboraciéon propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.

La situacion que describe las condiciones de célculo para las vigas laterales que

soportaran la carga de la lamina y el tanque se muestran en la Figura 93.

Figura 93. Condiciones de calculo para las vigas que soportaran el tanque.

o 03575 0.715

Nota: Dibujo de la situacion planteada para las vigas cuadradas realizado
con ayuda del software en linea gratuito de prueba SkyCiv. Se ha asumido
que toda la carga estara en el centro de la viga. Tomado de: SkyCiv Cloud
Engineering Software. (s.f.) “Calculadora de Vigas Gratuita en Linea para
Vigas en Voladizo o Simplemente Compatibles” [En lineal.
https://skyciv.com/es/free-beam-calculator/. [Ultimo acceso: 23 Junio 2021]
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Para determinar el momento flector maximo se utilizé la siguiente ecuacion

Myayx = T
Donde:
M = Momento Flextor
F = Fuerza aplicada
d = Distancia a un punto del elemento

Reemplazando por los valores:
(489,793 N)(0.3575m)
M = = 87,55Nm

2

Para mantener los tubos cuadrados huecos iguales, se optd por utilizar el mismo tubo de
25mm x 25mm x 1,1mm. En este caso, se verificard que el espesor de las paredes del
tubo sea el suficiente para soportar la carga del tanque lleno de agua; a partir de la

ecuacion de esfuerzo normal por flexion.

Donde:
o = Esfuerzo normal por flexion
M = Momento flector

¢ = Distancia al eje neutro = >

b4-
I = Momento de Inercia = 12
Se obtiene:
87,55Nm x 0.0125m
176000000Pa = 1
Vi [(0.025m)* — (0.025m — 2x)*]

Debido a la complejidad del despeje, se utilizo6 el solucionador de la calculadora
CASIO fx — 570ES PLUS, obteniendo el siguiente resultado
X =6,4518 X 10™*m = 0,6451mm

Se obtuvo que el espesor minimo de las paredes la tuberia cuadrada debe ser de
0.6451mm. La tuberia seleccionada para los casos anteriores tiene un espesor de
1,1mm, por lo que se comprobé que son capaces de soportar el peso de los

componentes.
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Para mantener la lamina unida a los perfiles cuadrados se utilizara un perfil en &ngulo de
alas iguales y se sujetara con tornillos. Se seleccionaron angulos de 25mm x 25mm x
2,5mm en acero A-36. Para determinar el esfuerzo de los tonillos se utilizé la ecuacion

de esfuerzo cortante.

F
t=12

Donde:
T = Esfuerzo cortante
F = Carga
A = Area transversal del perno o tornillo

Reordenando para encontrar el area:
A=—
T
Aplicando en la ecuacion:
99,89kg * 9,81 m/sz

(ZZOOOOOOOPa)
1,25
Se determiné que el area transversal minima del tornillo de sujecion para los angulos, la

A= = 5,566 X 107°m?2 = 5,566mm?

lamina y los perfiles cuadrados es de 5,566mm?. Para facilitar la obtencién de un tornillo
comercial, se determiné usar tornillos 74" UNC los cuales poseen un area transversal del
0.0318in? (20,52mm?) [12].

Los angulos de alas igual en conjunto con la ldmina y las tuberias cuadradas huecas, a

través del uso de los tornillos como se muestra en la Figura 94.

Figura 94.

Lamina para posicionamiento del tanque con todos sus elementos.

\

Nota: La figura muestra la construccion
completa de la lamina y elementos de
soporte que sostendran el tanque. Tomado
de: Elaboracion propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.

148



Para garantizar la resistencia de las laminas, debajo de cada una de ellas se colocaron
unos tubos cuadrados huecos del mismo tamafo de los utilizados hasta el momento
(25mm x 25mm x 1.1mm). Cada uno de estos ayudara a soportar la carga de los
componentes sobre la mesa y el tanque; dando mas seguridad a la estabilidad de las
laminas anteriormente calculadas. La forma en la que se posicionaron cada una de las

vigas debajo de las laminas se muestra en la Figura 95.

Figura 95.

Ubicacioén y longitud de las vigas debajo de las laminas

Nota: La figura muestra la ubicacion de los tubos cuadrados que ayudara, a dar mas resistencia
a las laminas. Todas las medidas se encuentran en milimetros. Tomado de: Elaboracion propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Para cada caso se aplicé el procedimiento para el calculo del espesor que deben tener
los tubos cuadrados para soportar la carga. En primer lugar, se calcul6 el espesor de los
tubos que ayudaran a la lamina del tanque. Cada uno de los tubos estaran soportados
por platinas en forma de L, como se muestra en la Figura 91. Cada tuberia cuadrada
soportara la mitad de la carga total en la lamina, siendo equivalente 49,945kg. La

situacion que describe las condiciones de calculo se muestra en la Figura 96.
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Figura 96.
Condiciones de célculo para las vigas del tanque y la lamina

* S}" ' C \/ Force Units

e

, T Z (m)
0 0.275 0.55

Nota: Dibujo de la situacion planteada para las vigas cuadradas
realizado con ayuda del software en linea gratuito de prueba
SkyCiv. Se ha asumido que toda la carga estara en el centro de
la viga. Tomado de: SkyCiv Cloud Engineering Software. (s.f.)
“Calculadora de Vigas Gratuita en Linea para Vigas en Voladizo

o] Simplemente Compatibles” _[En linea].
https://skyciv.com/es/free-beam-calculator/. [Ultimo acceso: 23
Junio 2021]

Para este caso, se determiné el momento flector maximo sobre la viga.

F xd
Myax = ——

2

Donde:
M = Momento Flextor
F = Fuerza aplicada
d = Distancia a un punto del elemento

Reemplazando por los valores:
(489,793 N)(0.275m)
M = = 67,35Nm

2

Después se determind el espesor de las paredes de la tuberia con la ecuacion del

esfuerzo normal por flexion.



https://skyciv.com/es/free-beam-calculator/

o = Esfuerzo normal por flexion
M = Momento flector

¢ = Distancia al eje neutro =

b4
I = Momento de Inercia = 12
Se obtiene:
67,35Nm x 0.0125m
176000000Pa = 1
Vi [(0.025m)* — (0.025m — 2x)*]

Debido a la complejidad del despeje, se utiliz6 el solucionador de la calculadora
CASIO fx — 570ES PLUS, obteniendo el siguiente resultado
x = 4,8692 X 10~*m = 0,4869mm

Este procedimiento se repitié de la misma forma para las vigas de la mesa, las cuales
tienen una longitud de 700mm y soportan una carga cada una de 24,185 kg. La situacién

gue describe las condiciones de célculo se muestra en la Figura 97.

Figura 97.
Condiciones de calculo para las vigas para los componentes de la mesa.

* SL‘,L \V ::r:é ._|»-i:=

I

I
m
[ 11

=}

54
@

I } & z (m)

0 0.35 0.7

Nota: Dibujo de la situacion planteada para las vigas cuadradas realizado con ayuda
del software en linea gratuito de prueba SkyCiv. Se ha asumido que toda la carga
estara en el centro de la viga. Tomado de: SkyCiv Cloud Engineering Software. (s.f.)
“Calculadora de Vigas Gratuita en Linea para Vigas en Voladizo o Simplemente
Compatibles” [En linea]. https://skyciv.com/es/free-beam-calculator/. [Ultimo acceso:
23 Junio 2021]
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Para este caso, se determiné el momento flector méximo sobre la viga.

F xd
MMax:T

Donde:
M = Momento Flextor
F = Fuerza aplicada
d = Distancia a un punto del elemento

Reemplazando por los valores:

(237,174 N)(0.35m)
M= > = 41,51Nm

Después se determind el espesor de las paredes de la tuberia con la ecuacion del

esfuerzo normal por flexion.

_ Mc
7=
Donde:

o = Esfuerzo normal por flexion
M = Momento flector

¢ = Distancia al eje neutro = 5

b4-
I = Momento de Inercia = 12
Se obtiene:
41,51Nm x 0.0125m
176000000Pa = 1
Vi [(0.025m)* — (0.025m — 2x)*]

Debido a la complejidad del despeje, se utiliz6 el solucionador de la calculadora
CASIO fx — 570ES PLUS, obteniendo el siguiente resultado
x =2,9318 X 10~*m = 0,2932mm

Para ambos casos, las tuberias cuadradas huecas seleccionadas dan soportan la carga
de los componentes y el tanque lleno de agua en cada una de sus laminas. La apariencia
de toda la estructura metalica disefiada del sistema estructural se muestra en la Figura
98.
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Figura 98.
Estructura metalica del sistema estructural

Nota: La figura muestra el modelo 3D de la estructura metdlica de todos los elementos disefiados. Tomado
de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

5.4.3 Elementos complementarios del sistema estructural

Para dar soporte a las tuberias y facilitar el movimiento de todo el equipo, se
seleccionaron soportes para tuberia y rodachines que permitan un correcto

posicionamiento del equipo.

Para dar soporte a las tuberias se seleccionaron abrazaderas de plastico STAUFF;
dando estabilidad a las tuberias que se encontraran en puntos fijos. Los soportes

seleccionados se muestran en la Figura 99.
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Figura 99.

Soporte para tuberia STAUFF de 1 )2” en Polipropileno

&
\Of
1
S |
w
! ==
2
L1
Group Outside Diameter Nominal Bore Ordering Codes Dimensions
e Pipe / Tube Copper Tube (2 Clamp Halves) (™/in)
= = 0 D1 Pipe ASTM B88
& = (mm)  (in) (in) (in) (%% = Material) L1 L2 H S min.
32 1-1/4 532-3%%k
33,7 1 533.7-% %
35 1-1/4 535-3%k3%k
71 52 58 0,8
3 2 138 denie Sl 1280 205 2.28 .03
40 540-%%k
41,3 1-1/2 541.3-%%
42 1-1/4 542-3%k %k

Width

30
1.18

Nota: En la figura se muestran las caracteristicas y medidas de los soportes de tuberia
seleccionados. Tomado de: Stauff Clams. Stauff. [En linea]. Disponible: https://www.stauffusa.com.

[Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

Para facilitar la movilidad del equipo completo, se seleccionaron rodachines con frenos

con el fin de mover el equipo a conveniencia del usuario. Para seleccionar los rodachines

primero debe conocerse el peso total del equipo.

El peso de todos los componentes, como se mostré anteriormente, el peso de todos los
componentes es de 48,37kg y el peso del tanque lleno de agua es de 99,89kg dando un
total de 148,26kg para los componentes. El verificador de geometria de Solid Edge 2021
Student da un peso total a la estructura de 43,423kg. El peso total de todo el equipo de

es 191,683kg.

Para sostener el equipo, se seleccionaron los rodachines que se muestran en la Figura

100.
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Figura 100.
Rodachines de 3” con capacidad de 55kg

Nota: Rodachines 19E Giratorio de estructura
metdlica y rueda de goma con capacidad de
55kg y tornillo de 2". Se seleccionaron 6
rodachines para  distribuir el paso
adecuadamente. Tomado de: Rodachin 19e.
Rodachines Industriales y CIA Ltda. [En linea].
Disponible:
https://www.rodachines.co/product-page/19e-
giratoria. [Ultimo acceso: 23 Junio 2021].

A continuacion, en la Figura 101 se muestra el modelo 3D del sistema estructural.

Figura 101.

Sistema estructural del equipo de cavitacion para bombas y tuberias.

Nota: La figura muestra la ubicacion de los elementos
del sistema estructural. Tomado de: Elaboracién propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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5.4.4 Modelo 3D del equip6 de laboratorio cavitacion en bombas y tuberias
La siguiente Figura 102 muestra en ensamblaje total de la maquina disefiada.

Figura 102.

Equipo de laboratorio de cavitacion en bombas y tuberias

Nota: La figura muestra el modelo 3D del equipo disefiado con todos los componentes seleccionados y
disefiados. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

5.5. Analisis y resultados de Simulaciones

Los resultados de las simulaciones y su interpretacion pueden verse en el ANEXO 1
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5.6. Planos generales y de los elementos disefiados

Los planos correspondientes a los elementos disefiados del equipo y planos generales

pueden ser vistos en el ANEXO 2
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6. ELABORACION DE MANUALES DE INSTALACION, OPERACION,
MANTENIMIENTO Y GUIA DE LABORATORIO

En el siguiente apartado se expondran los respectivos manuales de instalacion,
operacion, mantenimiento y guia de laboratorio para el equipo de experimentacion del
fendmeno de cavitacion en bombas y tuberias a partir del disefio detallado y probado en
el capitulo anterior. Se inicia con la debida instalacion del equipo.

6.1 Elaboracion de manual de instalacion

El equipo de experimentacion del fendmeno de cavitacion en bombas y tuberias, se
divide en tres sistemas, y para realizar la respectiva instalacion, se inicia con el montaje

de la estructura.
6.1.1 Instalacion sistema estructural

Este sistema corresponde a componentes en acero inoxidable 304 y en acero estructural
A36, tal como se vio en la seccidon 5.4. Se muestra la estructura completa en la Figura
103.

Figura 103.

Sistema estructural.

Nota. La figura muestra la estructura metalica que soporta los demas
sistemas. Tomado de: Elaboracién propia
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Segun se ve en la figura anterior, este sistema se compone de 23 componentes, de los
cuales, la lamina superior y la lamina inferior estan fabricados en acero inoxidable 304,
mientras que los demas elementos son manufacturados en acero estructural A36. En la

Tabla 19 se muestra el listado de piezas.

Tabla 19.
Componentes del subsistema de soporte.

Cddigo de
Componente pieza Cantidad
Lamina en Acero Inoxidable 304 1020x750 MO01 1
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Columna 750 MO02 4
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Superior 700 MO03 2
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Inferior 700 MO04 2
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Superior 970 MO5 2
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Inferior 970 MO6 2
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Refuerzo 700 MO7 2
Angulo de Alas Iguales 25x25x2,5 Perfil en L Sujetador 700 MO8 2
Angulo de Alas Iguales 25x25x2,5 Perfil en L Sujetador 1020 M09 2
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Tanque 690 M10 2
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Tanque 550 M11 1
Lamina en Acero Inoxidable 304 715x600 M12 1
Angulo de Alas Iguales 25x25x2,5 Perfil en L Sujetador 665 M13 2
Angulo de Alas Iguales 25x25x2,5 Perfil en L Sujetador 550 M14 1
Tubo cuadrado Hueco 25x25x1,1 Viga Refuerzo Tanque 550 M15 2
Lamina con 4 agujeros 1/4" 25x50x1,2 Platina de Sujecién M16 8
Angulo con 4 agujeros 1/4" 25x25x2,5 "L" de Sujecion M17 18
Soportes de Tuberia STAUFF 1 1/2" NPT M18 2
Rodachines de 3" con freno M19 6
Total de
piezas 62

Nota. La tabla muestra la cantidad de piezas y sus nombres. Tomado de: Elaboracién propia

Se inicia el montaje generando un marco rectangular con dos de las vigas tanque y dos

de las vigas bomba alineados a 90° como se ve en la Figura 104.
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Figura 104.

Instalacion del marco superior.

Nota. La figura muestra dos vigas bomba y dos vigas
tanque. Tomado de: Elaboracion propia.

Una vez alineado dicho marco se procede a colocar las cuatro columnas principales en

los espacios que se generan entre cada dos vigas como se muestra en la Figura 105.

Figura 105.

Instalacién de las columnas principales al marco superior.

Nota. La figura muestra el posicionamiento de las cuatro
columnas principales. Tomado de: Elaboracion propia con
ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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Ya teniendo una estructura de soporte a manera de “mesa de trabajo” se anclan las

columnas a las vigas mediante las platinas y tornillos como se ve en la Figura 106.

Figura 106.

Ubicacién de platinas

Nota. La figura muestra el ajuste del marco inferior
a las columnas principales. Tomado de:
Elaboracién propia con ayuda del software Solid
Edge 2021 Student.

Con la estructura tipo meson de trabajo se puede soportar la lamina superior a esta

estructura, como se ve en la Figura 107.

Figura 107.
Instalacién del meson de trabajo.

Nota. La figura muestra el soporte superior
para el elevador y el sistema hidraulico.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda
del software Solid Edge 2021 Student.
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Para asegurar la lamina superior con el marco superior se ajustan las vigas laterales y

frontales de manera analoga que el ajuste de las columnas principales.

Figura 108.

Instalacion de la lamina superior.

Nota. La figura muestra el ajuste de la lamina superior.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software
Solid Edge 2021 Student.

Una vez instalada la lamina superior, se acoplan las vigas tanque en la parte inferior

generar alineacion inferior como se muestra en la Figura 109.

Figura 1009.

Instalacidon de las vigas tanque.

Nota. La figura muestra la adiciéon de vigas en la parte
inferior. Tomado de: Elaboraciéon propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.
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La adicion de las anteriores vigas se realiza con el fin de permitir la instalacion del marco

inferior que sostendré el tanque como se ve ahora en la Figura 110.

Figura 110.

Instalacion del marco inferior.

Nota. La figura muestra el marco inferior para la lamina inferior.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid
Edge 2021 Student.

Con base en la instalacion anterior, se procede a agregar dos vigas frontales tanque y
dos vigas laterales tanque en la parte interior del marco con tornillos segin se muestra

en la Figura 111.

Figura 111.

Instalacion de la lamina inferior.

Nota. La figura muestra la base inferior de la estructura.
Tomado de: Elaboracion propia con ayuda del software
Solid Edge 2021 Student.
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Finalmente se atornillan las rodachinas a los puntos de unién como se muestra en la
Figura 112.

Figura 112.

Instalacion de las rodachinas para desplazar la maquina.

Nota. La figura muestra la instalacién de las seis rodachinas. Tomado
de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Con lo anterior se ensambla el subsistema de soporte. Para el subsistema de variacion
de altura de la bomba se procede a instalar el elevador. Este consta de seis partes en

total que se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20.
Componentes de variacion de altura de la bomba.

Componente COd.'gO de Cantidad
pieza

Lamina en Acero Inoxidable 304 970x278 EL1 2
Barra cuadrada maciza 12,7x12,7 Refuerzo Lamina 970 EL2 2
Pasador circular 1/2" con rosca en el centro Tr8 EL3 2
Pasador circular 1/2" con rosca en el centro EL4 3
Eslabdn del elevador 1-1/2"x1/4"x368 EL5 4
Tope de pasadores circulares EL6 10
Tornillo de potencia del elevador Tr8 EL7 1

| Total de piezas | 24

Nota. La tabla muestra la cantidad de piezas y sus nombres. Tomado de: Elaboracién propia
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Se inicia la instalacién de este subsistema con el anclaje de dos eslabones y los
pasadores como se muestra en la Figura 113.

Figura 113.

Instalacion de las platinas A.

Nota. La figura muestra el anclaje de los elementos rotativos del
elevador. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del
software Solid Edge 2021 Student.

Se requieren dos ensambles como la figura anterior, después, se unen formando un
mecanismo tipo pantografo empleando los pasadores minis que se muestran en la
Figura 114.

Figura 114.

Instalacion del mecanismo de elevacion.

Nota. La figura muestra el anclaje con pasadores minis. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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Finalmente se ajusta a las dos placas elevadoras, en conjunto con las vigas de refuerzo
y el tornillo de potencia. mediante los pasadores previamente instalados, y se acoplan

los pasadores y sus topes dentro de los carriles como se muestra en la Figura 115.

Figura 115.

Instalacion del elevador para la bomba y tuberias.

Nota. La figura muestra el elevador para la bomba. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Después de coloca el elevador en la parte superior de la mesa y se colocan los soportes

de tuberia segun aparece en la Figura 116.

Figura 116.

Instalacion del sistema estructural.

Nota. La figura muestra la adicién del elevador
en la parte superior. Tomado de: Elaboracion
propia con ayuda del software Solid Edge 2021
Student.
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6.1.2 Instalacién sistema hidréulico

Con base en que ya se tiene una estructura que soporte y una que cambie la elevacion

de la bomba, se procede a realizar la instalacion de este sistema. Esta seccidon esta

compuesta de tres subsistemas: almacenamiento, bombeo y transporte de fluido.

Tabla 21.
Componentes del sistema hidraulico.

Cadigo

Componente : Cantidad
de pieza
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L900 TO1 1
Tuberia de Polipropileno 3/4" NPT L900 T02 1
Tuberia de Polipropileno 1/2" NPT L900 T03 1
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L500 T04 1
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L250 TO5 1
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L125 TO6 1
Tuberia de Polipropileno 3/4" NPT L500 T07 1
Tuberia de Polipropileno 1/2" NPT L500 T08 1
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L100 T09 5
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L675 T10 1
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L270 T11 1
Tuberia de Polipropileno 1-1/2" NPT L200 T12 1
Tuberia de Polipropileno 3/4" NPT L100 T13 2
Codo roscado de polipropileno H-H de 90° 1-1/2" NPT Co1 4
Codo roscado de polipropileno H-H de 90° 3/4" NPT C02 1
Codo roscado de polipropileno H-H de 90° 1/2" NPT C03 1
Union roscada de polipropileno H-H 1-1/2" NPT UR1 1
Union roscada de polipropileno H-H 3/4" NPT UR2 3
Union roscada de polipropileno H-H 1/2" NPT UR3 1
Buje de reduccion roscado de polipropileno H-M 1-1/2"x3/4"NPT BR1 2
Buje de reduccion roscado de polipropileno H-M 1-1/2"x1/2"NPT BR2 1
Filtro en "Y" GENEBRE 1-1/2" NPT IC1 1
Valvula de Globo Helbert 1-1/2" NPT IC2 1
Caudalimetro de turbina GPI/OMEGA 1-1/2" NPT IC3 1
Tubo Venturi en PVC transparente 3/4" IC4 1
Bomba Centrifuga BARNES 1-1/2x1-1/2 NPT 1HP CP1 1
Tanque de agua de Acero Inoxidable 304 de 60Its TK1 1

| Total de piezas |

38

Nota. La tabla muestra los componentes para una instalacion primaria. Tomado de: Elaboracién propia
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Como se menciona en la nota de la tabla, los componentes enunciados son para una
primera instalacion de la maquina, puesto que, para realizar diferentes montajes se
deberan de cambiar piezas. Se inicia con la puesta del tanque de almacenamiento en la

parte inferior de la estructura como se muestra en la Figura 117.

Figura 117.

Instalacion del tanque de almacenamiento.

Nota. La figura muestra las medidas en
milimetros de ubicacion del tanque de
almacenamiento. Tomado de: Elaboracion propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Una vez asegurado el tanque, tnico componente del subsistema de almacenamiento del
fluido, se instala la bomba caracol Barnes en el extremo opuesto del elevador segun la
Figura 118.

Figura 118.

Instalacion de la bomba caracol Barnes.

© ©

Nota. La figura muestra la ubicacion de la
bomba caracol Barnes. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software
Solid Edge 2021 Student.

168



Del mismo modo, se coloca la bomba, tnico componente del subsistema de bombeo. A
partir de ahora se conectan los elementos del subsistema de transporte fluido iniciando
con la linea de instrumentos, quienes se acoplaran a la bomba, los cuales corresponden
a: tuberia L-100mm @1,5” NPT, caudalimetro de Turbina 1,5 NPT, valvula de bola 1,5”
NPT y filtro en Y 1,5” NPT, como se muestra en la Figura 119.

Figura 119.

Instalacion de la linea de instrumentos.

Nota. La figura muestra el orden y disposicidn de la linea de instrumentos. Tomado de: Elaboracién propia
con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Después, se procede a acoplar la manguera en la bomba segin se muestra en la Figura
120.
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Figura 120.

Instalacion de la manguera.

=L

Nota. La figura muestra la colocacion de la manguera flexible.
Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge
2021 Student.

Una vez puesta la manguera, se puede instalar la linea del tubo Venturi que comprende
los componentes de: buje de reduccion H-M 1,5’x0,75” NPT, unién roscada H-H &0,75”
NPT, tuberia L-100mm &0,75” NPT, tubo Venturi y Tuberia L-100mm @1,5” NPT segun

se muestra en la Figura 121.

Figura 121.
Instalacion de la linea Venturi.

Nota. La figura muestra la instalacién de la linea Venturi a la
en el soporte superior. Tomado de: Elaboracion propia con
ayuda del software Solid Edge 2021 Student.
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Con base en la instalacion de la linea Venturi se procede a acoplar la linea de descarga
hacia el tanque de almacenamiento que se compone de las siguientes piezas: tuberia L-
675mm @1,5” NPT, codo 90° H-H @&1,5” NPT, tuberia L-270mm &1,5” NPT y tuberia L-
200mm @1,5” NPT segun se ve en la Figura 122.

Figura 122.
Instalacion de la linea de descarga.

Nota. La figura muestra el montaje de la linea de descarga con la linea Venturi. Tomado
de: Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Se finalizaria la instalacion de este sistema mediante la linea de succidén que corresponde
a los componentes: buje de reduccién H-M 1,5"x0,5” NPT, unién roscada H-H @0,5” NPT,
tuberia L-500mm @0,5” NPT, codo 90° H-H &0,5” NPT, tuberia L-900mm &0,5” NPT
como se muestra en la Figura 123.
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Figura 123.
Instalacion del sistema hidraulico.

Nota. La figura muestra la instalacién del sistema hidraulico para un primer montaje. Tomado de:
Elaboracion propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

Tal y como se habia mencionado al inicio de este subcapitulo, se realiza la instalacion
para un primer montaje del sistema hidraulico, para los demas montajes se emplean

otras tuberias y accesorios seglin se muestran en la Figura 124.
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Figura 124.
Montajes adicionales para la maquina.

Nota. La figura muestra los diferentes montajes que se pueden emplear en la maquina de
experimentacion del fenébmeno de cavitacion en bombas y tuberias. Tomado de: Elaboracion
propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

6.1.3 Instalacion sistema eléctrico y sistema control

Para la instalacion eléctrica de la maquina se aplica la misma distribucion eléctrica de

dicho sistema como se ve en la Figura 125.
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Figura 125.
Circuito eléctrico del equipo.

——
uente
220V AC,

L

Nota. La figura muestra el circuito eléctrico para sus componentes.

Se instalan los componentes del sistema de control en su respectivo panel tal cual se
muestra en la Figura 126.

Figura 126.

Instalacion del panel de control.

/
oo
1§89

Nota. Visualizacion esquematica de las conexiones dentro del panel. Las lineas negras van a la fuente
120AC, las lineas rojas van del contactor al breaker, las lineas verdes del breaker al pulsador compuesto,
las lineas azules van del breaker al pulsador de emergencia y las lineas moradas van a la conexion
eléctrica de la bomba.
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Se instala el panel al montaje general que se llevaba previamente tal como se muestra
en la Figura 127.

Figura 127.

Ensamble final del equipo de laboratorio.

Nota. La figura muestra el montaje final de la maquina que experimenta el fenémeno de la cavitacién en
bombas y tuberias. Tomado de: Elaboracién propia con ayuda del software Solid Edge 2021 Student.

6.2 Elaboracion de manual de operacion

Para realizar una practica de laboratorio exitosa y correcta empleando este tipo de
maquinas, se presenta el respectivo manual de operacion, en el cual, a modo de lista de

pasos se muestran las acciones para utilizar este equipo.
Se procede a enlistar los pasos a continuacion:

1. Verifique que el equipo se encuentre correctamente conectado a la fuente eléctrica y
gue no se presenten fugas de agua en el tanque o tuberias.
2. Previo al laboratorio, se debié determinar las temperaturas y las instalaciones de

tuberias a utilizar que se muestran en la Figura 128.
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Figura 128.
Repuestos de tuberia para el equipo de laboratorio de cavitacion.

(vzy o

vz omug
(v ougg
VLR

Nota. La figura muestra los reemplazos de tuberia que se
utilizaran en el equipo. Todos los elementos se encuentran
roscados, lo que facilita su montaje y desmontaje.

3. Encienda el breaker para dar paso de corriente a la bomba y la resistencia eléctrica
gue aparece en la Figura 129.

Figura 129.

Breaker Easy9 MCB 127-230V SCHNEIDER ELECTRIC

Nota. La figura muestra el breaker con
circuito en miniatura seleccionado.
Tomado de: Interruptor Termomagnético
EZ9F56250. Schneider Electric [En linea].
Disponible en: https://cutt.ly/kQxGTA4f.
[Ultimo acceso: 23 Junio 2021].
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4. Verifique que la resistencia eléctrica se encuentre totalmente sumergida en el tanque
de agua.

5. Encienda la resistencia desde el controlador y programe la temperatura deseada,
recuerde que el equipo esta disefiado para una temperatura maxima del fluido de
50°C.

6. Instale la configuracion de tuberias en el tramo intercambiable segun como se
determind antes de la practica a realizar.

7. Ajuste la altura de la bomba con el sistema de elevacién, haciendo girar el tornillo con
la manivela (Foto del elevador con el tornillo y la manivela).

Encienda la bomba y deje que el fluido complete el circuito hasta retornar al tanque.

9. Varié el caudal de la bomba con ayuda de la valvula y el caudalimetro. siempre inicie
de menor caudal a méas caudal. No exceda los 35 GPM.

10.Aumente el caudal hasta que se presente la cavitacién (Cuando la bomba realice
sonido como si el fluido arrastrara particulas soélidas).

11.Apague la bomba y cierre la valvula.

12.Cambie la configuracion de tuberias.

13.0Observe el comportamiento del tubo Venturi (Caudal y si cavita).

14.Repita los pasos del 5 al 13 hasta completar todos los montajes de tramo
intercambiable y temperatura propuestos.

15. Apague la bomba.

16. Apague la resistencia.

17.Corte la corriente desactivando el breaker.

18.Use el sistema de elevacion para dejar la bomba en la altura mas baja.

19.Verifique que el equipo haya quedado en condiciones Optimas de limpieza.
EN CASO DE EMERGENCIA

20.En caso de gue se presente algun mal funcionamiento del equipo como fugas de
fluido, dafio en las tuberias, fallo en funcionamiento de la bomba o resistencia o algo
gue pueda poner en riesgo la integridad de los participantes de la practica. presione

inmediatamente el boton de paro de emergencia que se muestra en la Figura 130.
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Figura 130.
Parada de emergencia. SCHNEIDER ELECTRIC

Nota. La figura muestra el pulsador de
parada, Tomado de: SCHNEIDER
ELECTRIC. Tomado de: Parada de
emergencia XB5AS8445. Schneider
Electric [En linea]. Disponible en:
https://cutt.ly/7QxGFvK. [Ultimo
acceso: 23 Junio 2021].

6.3 Elaboraciéon de manual de mantenimiento

Para el mantenimiento de la maquina de experimentacién del fendbmeno de cavitacion en
bombas y tuberias se realiza |la respectiva matriz de mantenimiento basado en el Analisis
de Modo Efecto de Falla (AMEF), puesto que, como la funcién principal de la maquina
es experimentar dicho fendmeno que reduce la vida Gtil de bombas y tuberias, esta
actividad no se puede mitigar o reducir, mas bien, se busca que el elemento afectado

sea la bomba, y que esta se pueda reemplazar.
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Tabla 22.

Manual de mantenimiento del equipo de laboratorio.

EQUIPO | SISTEMA | SUBSISTEMA COMPONENTE INSPECCION A REVISAR PERIODICIDAD ANALISIS PFF?EL\I/_I'EAN'IAR
1. Verificar posibles fisuras Conpawdad Desgaste de la
_— . . - . Fisura -
» Lamina superior 2.Revisar deformaciones por De 45 a 60 dias g pieza
a Deflexion .
2 peso S Flexion
oy Deformacion
3 -
i 1.Observar la integridad de la Integridad del 'E)'(S)Elr::
a Columna principal columna_ — Mensual material Corrosion
3 2. Revisar oxidaciones 3. Pandeo Fractura por
S Verificar deflexiones Oxidacion rap
8 fatiga
5 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del ggglr:;
S Vioa lateral 2. Verificar angulo de ajuste Mensual material Corrosion
9 9 3. Observar posibles Pandeo Fractura por
= deformaciones Oxidacion rap
z fatiga
S -
< 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del Ezglrgzs
) ® o Viga frontal 2. Verificar angulo de ajuste Mensual material Corrosion
o) g 5 9 3. Observar posibles Pandeo Fractura por
g = 2 deformaciones Oxidacion fatigap
S @ N .
E 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del I;(s)télr::
o . 2. Verificar &ngulo de ajuste material i
S Viga Tanque ; Mensual Corrosion
3. Observar posibles Pandeo
c ) N Fractura por
0 deformaciones Oxidacion .
o fatiga
E .
g 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del Ig(s)glrgzs
= . 2. Verificar angulo de ajuste material >
@ Viga Tanque lateral . Mensual Corrosion
Qo 3. Observar posibles Pandeo
X . N Fractura por
o deformaciones Oxidacion fati
@ atiga
©
© Fisuras
5 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del Doblez
g Viga Tanque lateral | 2. Verificar angulo de ajuste material >
L : Mensual Corrosion
= auxiliar 3. Observar posibles Pandeo Fractura por
deformaciones Oxidacion fatigap
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Tabla 22. (Continuacion)

EQUIPO SISTEMA | SUBSISTEMA | COMPONENTE | INSPECCION A REVISAR PERIODICIDAD ANALISIS PEAEL\I/_I/EAN?R
. . . Fisuras
(%]
8 . 1 Rev[gar aj,lJSte de los j[ornlllos Integridad del Doblez
S Viga Tanque 2. Verificar angulo de ajuste . i
3 . Mensual material Corrosion
= frontal 3. Observar posibles R
= - Pandeo Oxidacion Fractura por
- deformaciones fati
t atiga
8 1. Verificar posibles fisuras Concavidad Fisura | Desgaste de la
g Lamina inferior | 2. Revisar deformaciones por | De 45 a 60 dias Deflexion pieza
kel peso Deformacién Flexion
c "
@ g 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del Fisuras
5 5 . o ; . . Doblez
2 <3 Viga Tanque 2. Verificar angulo de ajuste Mensual material Corrosion
8 3 auxiliar 3. Observar posibles Pandeo Fractura por
2 deformaciones Oxidacion frap
S fatiga
o -
° = 1. Revisar ajuste de los tornillos Integridad del 'gzglrgzs
2 ol Y- . -
S 5 Viga Bomba 2. Verificar &ngulo de ajuste . Mensual material Corrosion
g S 3. Observar posibles Pandeo Fractura por
= = deformaciones Oxidacion ira p
2 i fatiga
c i B - i
) Rodachinas 1: Revisar adherencia 2. Verificar Anual Despla}zamlento Fractura},
5 ajustes Ajuste Deformacién
©
5 s Placa de 1. Verificar posibles fisuras Concavidad Fisura | Desgaste de la
'S IS 2. Revisar deformaciones por | De 45 a 60 dias Deflexion pieza
5] S elevador o "~
= o peso Deformacién Flexion
) [ -
©
§ © 1. Observar la integridad de la Integridad del Egg[::
g =2 . columna material ”
X T Platina A : S Mensual Corrosion
o pY 2. Revisar oxidaciones Pandeo Fractura por
) S 3. Verificar deflexiones Oxidacion rap
o £ fatiga
c = ..
= S . . Concentricidad Fractura
3 = Pasador L Verlflcar |ntegr|daq Semestral Ajuste Desgaste
< 2. Revisar deformaciones - .
= > Deflexion Flexion
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Tabla 22. (Continuacion)

EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE INSPECCION A REVISAR | PERIODICIDAD ANALISIS PEAEL\I/_I/EAN?R
e . Concentricidad Fractura

]
< = g Pasador mini 1. Verificar integridad Semestral Ajuste Desgaste
by g '2 Qg 2. Revisar deformaciones Deflexion Flexion
2 = Qo
i S § g g Rueda 1. Revisar adherencia Anual Desplazamiento Fractura
@ 5 = £ 29 2. Verificar ajustes Ajuste Deformacion
8 w > Rueda laraa 1. Revisar adherencia Anual Desplazamiento Fractura
g 9 2. Verificar ajustes Ajuste Deformacién
Ko}
s Almacenamiento aImTz:cr;?wiem?snto 1. Verificar limpieza 4 meses Desplazamiento Desgaste
5 SS304 Cal 17 2. Revisar posibles fugas Ajuste Deformacion
& Bomba caracol 1. Verificar filtraciones Vibraciones Esfuerzo
S Bombeo Barnes 2. Comprobar integridad Semanal Integridad del Desgaste
8 carcasa material 9
(_6 P _ .
9 Tubgr1|a5!’_ '&ggmm 1. Analizar filtraciones 3 dias D:#Ilja S)‘(ti%n Dlzelse?(%s,rt]e
e Caudalimetro de | 1. Revisar funcionamiento Semestral Corto Funcionamiento
g Turbina 1,5 NPT | 2. Comprobar integridad Deformacién Fugas
Q Valvula de globo . . Ajuste Fugas
c o
8 g 1,5" NPT 1. Revisar mecanismo 4 meses Hermeticidad Pérdidas
3 g Filtroen Y 1,5” 1. Revisar filtraciones mf\éuﬁfa d Desgaste
5 T 2 NPT 2. Verificar integridad gre | Fisuras
S S _ materia
g 2 Union roscada H- 1. Analizar filtraciones 3 dias Ajuste Desgaste
g © H @1,5” NPT ' Deflexion Flexion
S " Tuberia L-125mm | 4 *apajizar filtraciones 3 dias Ajuste Desgaste
3 @1,5" NPT ' Deflexién Flexién
v Codo 90° H-H . ' . . Ajuste Desgaste
9 @1.5" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
o Tuberia L-900mm . ' . . Ajuste Desgaste
c
g @1.5" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
S Tuberia L-500mm . ' . . Ajuste Desgaste
= @1.5" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
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Tabla 22. (Continuacion)

. A FALLA A
EQUIPO SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE INSPECCION A REVISAR PERIODICIDAD ANALISIS PREVENIR
Tuberia L-250mm . ' . . Ajuste Desgaste
. @1,5” NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
- — . . . i i Desgaste
ﬁ E_l:\]/le1d§“;%dg‘s:(’:\l|gr+ 1. Analizar filtraciones 3 dias ng‘lue S):%n Ifle?dén
g i6n ’ - . j aste
3 Unllioggog,FE%a}rH 1. Analizar filtraciones 3 dias D/:%Iue S)’(ti%n Dlglsegién
c 2 -
-t Tuberia L-500mm . ) . . Ajuste Desgaste
:5 20.5" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
Q o .
S Codo 90° H-H . ' . . Ajuste Desgaste
% 20.5” NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
© Tuberia L-900mm . ' . . Ajuste Desgaste
g 20,5” NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexién Flexion
o Buje de reduccion A
o ” » . ' . . juste Desgaste
=2 3 o H-M 1’\,|EF>)_;_<O,75 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
£ ° = o
e 3 73 Union roscada H- e ; Ajuste Desgaste
IS 5 S 5 H ©0,75" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
) = Tuberia L-500mm o ] Ajuste Desgaste
'g 20.75" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexién Flexion
\O , .
e Tuberia L-900mm . ' . . Ajuste Desgaste
g @075" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
o ° H- . ! . . j D te
£ ng%g? NETH 1. Analizar filtraciones 3 dias ng‘lue S;%n Iflseiiaé')sn
[} ; -
o Tuberia L-100mm . ' . . Ajuste Desgaste
E 20.75" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion
° . ' . Ajuste
. 1. Revisar filtraciones . . Desgaste
g Tubo Venturi Sl ; 3 dias Integridad .
c
g_ 2. Verificar integridad material Fisuras
g . N Ajuste
= 1. Revisar filtraciones . . Desgaste
Manguera 2. Verificar integridad 3 dias Ir::}z%gg;d Fisuras
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Tabla 22. (Continuacion)

EQUIPO SISTEMA | SUBSISTEMA COMPONENTE INSPECCION A REVISAR PERIODICIDAD ANALISIS PEAEL\I/_I'EAN'IA\R

Tuberia L-675mm . ) . . Ajuste Desgaste

\g .8 e @1.5" NPT 1. Analizar filtraciones 3 dias Deflexion Flexion

@ > <3 Tuberia L-270mm . ' . . Ajuste Desgaste

¥e! @ %) ” 1. Analizar filtraciones 3 dias - o,

= 5 = @1,5” NPT Deflexion Flexion

; I = Tuberia L-200mm 1. Analizar filtraciones 3 dias Ajuste Desgaste

< @1,5” NPT ) Deflexion Flexion

£ S Caudalimetro de 1. Revisar funcionamiento Semestral Corto Funcionamiento

_g g Medicion Turbina 1,5 NPT 2. Comprobar integridad Deformacién Fugas

o © Calentador de agua s . No calentamiento

5 Z’ eléctrico de inmersion % Eg\r/g)l(?gnd; éimggratura 4 meses T&Lﬂ%’;?:ga Mal

& 2 con termostato. ' funcionamiento

s 5 Control - - .

@ o} Valvula de globo 1,5 . . Ajuste Fugas

; = NPT 1. Revisar mecanismo 4 meses Hermeticidad Pérdidas

o 1. Analizar Integridad de Deformacion Fisuras

g Potencia Motor eléctrico de la material | U Vibracio

< eléctrica bomba 2. Conexion eléctrica mensua Colr.to cireuito |bra|10|on

S . .

\g 3. Revisar anclaje Alineacion Desbalanceo

E Calentamiento Qale_ntador_de agua 1. Revision de temperatura Termografia No calentamiento

T de agua eléctrico de inmersion 2. Conexién eléctrica 4 meses Multimetro Mal

5 9 con termostato ' funcionamiento

c o . . Corto circuito

o)

2 .8 Pulsador compuesto 1. Ven_ﬂcar conexiones anual Multimetro Mal

8 = 2. Revisar funcionamiento Resortes . .

S 3 g funmona_mle_nto

E w 2 Pulsador de parada de | 1. Verificar conexiones Multimetro Corto circito

5 5 - ) . . anual Mal

o 8 emergencia 2. Revisar funcionamiento Resortes funci .

5 e unuona_mle_nto

g 2 1. Verificar conexiones Multimetro Corto circuito

© o Breaker EZ9F56250 : . ) i anual Mal

© = 2. Revisar funcionamiento Resortes funci ient

£ 3 lgmlona_mle_n )

8 Contactor TeSys D - 1. Verificar conexiones anual Multimetro OrtOMc;TCUItO

p= LC1D32M7 2. Revisar funcionamiento Resortes

funcionamiento

Nota. La tabla muestra el plan de mantenimiento para el sistema de control y sistema eléctrico.
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6.4 Elaboracion de guia de laboratorio

Para la elaboracion de las guias de laboratorio se toma en cuenta el rotulo y estructura
de dichos documentos compartidas en la asignatura de maquinas hidraulicas, y que,
como el presente proyecto sera propiedad de la universidad se pueden copiar dicha

secuencia sin infringir derechos de autor. Se presenta la respectiva guia a continuacion.

Cdodigo:

UNIVERSIDAD DE AMERICA FO-10-PR-EF-0L0

FACULTAD DE INGENIERIAS Version 1
GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO Enero 2016

PROGRAMA: Ingenieria mecéanica DEPARTAMENTO: Ciencias béasicas de ingenieria
NOMBRE ASIGNATURA: CODIGO: 3445L
Mecanica de fluidos

PRACTICA No.

NOMBRE DE LA PRACTICA: Cavitacién en bombas y
tuberias

1 | INTRODUCCION Y MARCO TEORICO:
La practica permite reconocer de manera didactica el fendmeno conocido como la
cavitacion por medio del flujo de agua a través de un sistema que requiera medicién y
atencion por parte de los estudiantes para la generacion de calculos, tabulacién de
datos, elaboracién de curvas de comportamientos y aplicacion de los conocimientos
impartidos en la asignatura de mecénica de fluidos.

La cavitacion segun Mott [1]: “es un fendmeno inherente a la mecanica de fluidos que
ocurre cuando la presion de succion de una bomba hidraulica es muy baja, haciendo
gue el fluido bombeado alcance la tension de vapor y genere burbujas. Estas burbujas
al colapsar liberan energia que ocasiona dafios en la bomba, tuberias y accesorios de
la linea de descarga”.

La cavitacién también se presenta en tuberias, ver Figura 2, donde se presente una
reduccion de area de flujo como puede ser en tubos Venturi. La caida de presion puede
ser lo suficientemente grande como para generar dicho fenébmeno.

Variacion de presion y cavitacion en un tubo de area variable.

Figura 1.

184




Caida de presion en un tubo Venturi

P
(Absolute
pressure)

Pl N L

Large () Incipient cavitation
o x

Nota. La figura muestra el comportamiento de la presién en relacion al area de
flujo en un tramo de tuberia. Se observa como la presion de fluido se acerca a
la presion de vapor cuando el area es menor. Tomado de: B. R. Munson et al.,
Fundamentals of Fluid Mechanics. 6th ed., Donnelley/Jefferson City: John
Wiley & Sons, Inc., 2009.

Ensayos de cavitacion.
Entre los ensayos de laboratorio para cavitacién se encuentran la demostracion de
dicho fendmeno en una seccion forzada y cavitacion en bombas.

Ensayo de cavitacién en tubo Venturi

Para este caso se utiliza una tuberia tipo Venturi que pueda replicar la conduccién
forzada por un cambio de seccion. Cuando el fluido circula en la parte mas estrecha,
la baja presién hara que el fluido alcance la presion de vapor y genere cavitacion.

Ensayo de cavitacion en bombas
Para los ensayos en bombas, se realiza una prueba donde se pueda asociar el nimero
de revoluciones por minuto (RPM), el caudal y la presion con la cavitacion.

| 2 | OBJETIVO(S):
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e Comprender de manera practica y teorica el fenomeno de la cavitacion en que se
presenta en bombas y tuberias; comprendiendo las variables fisicas y mecanismos
que facilitan y/o evitan que se presente.

e Estudiar la influencia de los caudales, la temperatura y la elevacion para la
generacion de la cavitacion en bombas, tuberias y accesorios.

e Evaluar las curvas de comportamiento de una bomba que cavita y contrastarla con
una bomba de desempefio normal para reconocer el fenémeno e identificarlo
posteriormente en la industria.

e Calcular la cabeza positiva neta de succion (NPSH) para la practica realizada y
compararla con dicho valor estandarizado para la bomba en un comportamiento
sin cavitacion.

e Observar y comprender el comportamiento de la cavitacién en un tubo Venturi.

3 ‘ EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y/O MATERIALES:

Figura 3.

Vista superior y lateral del equipo.

Caudalimetro de furbina
Vdlvula de globo
Filtro en yee Bomba

Tanque de ugual

&

Codo de 90°

\

A O "~ Manguera flexible

Tubo Venturi Reduccion de tuberia

Codo de 90°

Nota. La figura muestra la vista superior del equipo (Arriba) y la vista lateral del mismo
(Abajo)
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Figura 3.
Modelos 3D de los componentes del equipo.

(e 1 onoupig
(v vorweg

{uz 1 0wz

Nota. La figura muestra los diferentes componentes e instalaciones del equipo

modelados en 3D.
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4 [ METODOS Y PROCEDIMIENTOS:

Métodos y procedimientos

Antes del laboratorio es importante determinar las actividades a realizar, debe

seleccionar previamente

&% Temperaturas de trabajo entre 10°C y 50°C

&% Seleccione 3 configuraciones de tuberia para el tramo intercambiable

&% Seleccione 1 altura de trabajo para la bomba

Verifique que se cumplan los siguientes requisitos antes de encender el equipo

&% El equipo se encuentra apagado

& La tuberia este correctamente ubicada en el tanque

% La elevacion de la bomba este en el minimo

&% Eltanque este lleno de agua hasta donde se indica

&% La resistencia de calentamiento se encuentre totalmente sumergida en el tanque
de agua

1. Instale una de las configuraciones de tuberia previamente seleccionadas

2. Ajuste la altura de la bomba con el sistema de elevacion

3. Encienda la resistencia

4. Ajuste la temperatura de la resistencia

5. Encienda la bomba

6. Varié el caudal de la bomba con ayuda de la valvula y el caudalimetro. siempre
inicie de menor caudal a mas caudal.

7. Aumente el caudal hasta que se presente la cavitacion (Cuando la bomba realice
sonido como si arrastrara grava o arena)

8. Apague la bomba y cierre la valvula

9. Cambie la configuracion de tuberias

10.Observe el comportamiento del tubo Venturi (Caudal y si cavita)

11.Repita los pasos del 1 al 10 hasta completar todos los montajes propuestos
12.Apague la bomba

13.Apague la resistencia
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5| CALCULOS Y RESULTADOS:

CALCULO DEL NPSHa

Para el analisis de la cavitacion en bombas y tuberias apdyese en las tablas presentes
en la seccion de anexos de esta guia, de modo que en la medida que se vaya
realizando la variacion de caudal en cada caso, consigne si presenta cavitacion en la
bomba, analizando el ruido que se produce. Podra identificar la cavitacion debido a
gue la bomba realizara un ruido muy similar al arrastre de arena o grava

A partir de la informacién obtenida, realice teGricamente los ejercicios y montajes
realizados durante la practica de laboratorio, realice las curvas correspondientes a
cada uno de los casos planteados en el laboratorio. Compare los datos experimentales
con los tedricos y realice conclusiones al respecto. A continuacion se muestra un

ejemplo de como realizar las curvas

Figura 4.
Curvas de NPSHA Y NPSHR para demostracion de cavitacién en bombas y tuberias
del equipo.
Caudal vs NPSHA
5,00
NPSHA La cavitacién se
4,00 presenta con mayor
’g facilidad
= 3,00 NPSHA La cavitacién se
5 200 N presenta con mayor
= dificultad
1,00 = NPSHR de la Bomba
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 NPSHA Caso de ejemplo

Caudal (GPM)

Nota. Ejemplo de construccion de curvas de NPSHA para las practicas de laboratorio.

CALCULO DEL NPSHa
Realice el calculo del NPSHa para cada uno de los casos planteados en el laboratorio

Realice todos los calculos en sistema internacional de unidades.
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NPSHy = hgy + hg — hy — hyyp,
Donde:
hg, = Carga de presion estatica absoluta sobre el fluido en el almacenamiento

hs = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido al eje de la bomba
hs = Perdida de carga en la tuberia de succion debida a la fricciony acsesorios.

h,p, = Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo

CALCULOS EN EL TUBO VENTURI

Para los célculos del tubo Venturi, determine el caudal al cual se presentara cavitacion
a una temperatura especificada, tomado de referencia la presion de vapor y carga
estatica de la tabla anterior.

04, | 2P=P)

- ()

o(1-3))
Donde:

P, = Presién a la entrada del tubo Venturi
P, = Presién en la reduccion del tubo Venturi
A, = Area a la entrada del tubo Venturi

A, = Area en la reduccién del tubo Venturi
p = Densidad del fluido
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6 | ANEXOS:

Tabla para grafica Caudal (Q) versus RPM (n):

Temperatura 1 =

Caudal (GPM)

Configuracion del tramo
intercambiable 1

Configuracion del tramo
intercambiable 2

Configuracion del tramo
intercambiable 3

Longitud =

Didmetro=
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Diametro=
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Temperatura 2 =

Caudal (GPM)

Configuracion del tramo
intercambiable 1

Configuracion del tramo
intercambiable 2

Configuracion del tramo
intercambiable 3

Longitud = | Didmetro= | Longitud= | Diametro= |Longitud= | Didmetro=
s Se ;Se .Se s Se .Se . Se
presenta presenta presenta presenta presenta presenta
cavitacién | cavitacion | cavitacién | cavitaciébn | cavitaciéon | cavitacién

enla en el tubo enla en el tubo enla en el tubo
bomba? Venturi? bomba? Venturi? bomba? Venturi?

wlwlwlwlwlw[n (NN NN NN R R R R R ek R e
G| |OIN|F|O|o|o|N[o|0|S|w(N|F|O|o|o|N|o|0|h|w|N|F oo 01|~ WIN| =
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Temperatura 3 =

Caudal (GPM)

Configuracion del tramo
intercambiable 1

Configuracion del tramo
intercambiable 2

Configuracion del tramo
intercambiable 3

Longitud = | Didmetro= | Longitud= | Diametro= [Longitud= | Didmetro=
s Se .Se ;Se s Se ;Se . Se
presenta presenta presenta presenta presenta presenta
cavitacién | cavitacion | cavitaciéon | cavitaciébn | cavitacion | cavitacién

enla en el tubo enla en el tubo enla en el tubo
bomba? Venturi? bomba? Venturi? bomba? Venturi?

wlwlwlwlwlw[n (NN NN NN R R R R R ek R e
G| |OIN|F|O|o|o|N[o|0|S|w(N|F|O|o|o|N|o|0|h|w|N|F oo 01|~ WIN| =
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50 100 150 200 250 30n 350 400 450 L { min
[EFm] —
= i
E 1B — 45
u:l:: 12 ao E.E.'
o [ WPEH — ™
= & = 15 W

FTB791 | FTB791-ND 1a10 05 1% 8,0 107 1,0 2500
(3.8a37,9) (1.9 4.2) (2.3)

FTB792 | FTB792-ND 2a20 1,0 Y% 75 109 11 1100
(76a757) | (38) (43) (2.5)

FTB793 | FTB793-ND 5a50 25 1 5,0 114 1,3 565
i {9.5) (45) 30)

FTB794 |FTB794-ND | 10a100 50 116 4,0 135 2,1 215
(382380) 80) (53] (45)

FTB795 |FTB795-ND | 20a200 10,0 2 4,0 160 3,1 100
(76 a 760) (38) (6,3) (6.8)

* Requiere ol modolo de mddulo de salida de sefial FLSC780-P-ND, que se solicita por separado.

** El rango el caudal bajo prolongad y ia calbracidn de campo para la viscosidad no estan disponibles en las unidacss con of suffio “ND” (sin pantall
Para solicitar unidades con roscas IS0, afiada el sufffo 450" al ndmero da modelo, sin cargo adiclonal.

Para soficitar unidades con montaje TRI-CLOVER, aflada e sufffo ““TRI" al ndmero de modelo, sin cargo adicional.
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de 1 bar.

Valores de Kv / Kv Values:

Kv = Es la cantidad de metros cubicos por hora que pasara a través del filtro generando una pérdida de carga

Kv = The flow rate of water in cubic meters per hour that will generate a pressure drop of 1 bar across the filter.

Med. /Size

1/2"

3/4"

1

11/4"

11/2"

2"

21/2"

3"

kv

4.3

7.5

10

15

21

33.5

58

80

1000

100

10,00

100,00 1.000,00

Kv / Caudal (m3/h)
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7. ESTUDIO FINANCIERO Y AMBIENTAL DEL EQUIPO

Para finalizar con este proyecto se realizd el respectivo analisis de costos para la

hipotética fabricacion de esta maquina y el estudio de impacto ambiental.
7.1 Evaluacion financiera

Para la evaluacion financiera del equipo, se realizara el andlisis de costos para cada uno
de los sistemas del equipo; teniendo en cuenta los costos de maquinas, material, mano
de obra e ingenieria. La version detallada de los costos de cada sistema puede verse en

el anexo 4.
7.1.1 Costos del sistema hidraulico

Los costos del sistema hidraulico, respecto a los elementos seleccionados se pueden ver
en la Tabla 23

Tabla 23.
Costos de componentes del sistema hidraulico.

Costos de Sistema Hidraulico

Cor,nponente Fabri_cante y/o I;)is'Frib_uidor Costo
) | Pemeloea e |s asemoo
VAT | i bomaton, | S 5100000
Filro er:jeYLat')ln/Z e Distribuigglro:nlgsprteet.e?ae rITS'erg_:/eal S.A.S. $ 51.000,00
ValvlglstngeGé?ggcle,llz Fab.rlcantke'e)l/b[;lr?trlbu|dor. $  424.430,00
e IR | ol i SAS. | S450199724

Tubo Venturi PVC Fabricante: PASCO

Transparente e ] $ 768.859,00
ME-2220 Distribuidor: ABC Laboratorios
Bomba Hidraulica Fabricante: Barnes de Colombia S.A.
Caracol Distribuidor: Ferreteria LN $ 590.000,00
| Total | $7.121.362,04 |

Nota: La tabla muestra cada uno de los componentes seleccionados en el capitulo 5.1.
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7.1.2 Costos de sistema eléctrico y de control

Los costos del sistema eléctrico y de control, respecto a los elementos seleccionados se

pueden ver en la Tabla 24

Tabla 24.

Costos de componentes del sistema hidraulico.

Costos Sistema Eléctrico y de Control
Componente Marca, Fabricante o Costo
P Distribuidor
Breaker Bipolar 220V $ 44.600,00
Pulsador Luminoso Doble $ 212.600,00
Boton de Parada de Emergencia | SCHNEIDER ELECTRIC $ 111.200,00
Contactor Tesys D 3 Polos 20A
220 VAC $ 476.600,00
Resistencia con termostato digital
2000W KD Heather $ 758.278,00
[Total | $ 1.603.278,00 |

Nota: La tabla muestra cada uno de los componentes seleccionados.

7.1.3 Costos del estructural y componentes disefiados

Los costos correspondientes al sistema estructural y otros elementos disefiados del

equipo se pueden ver en la Tabla 25

Tabla 25.

Costos de sistema estructural y elementos disefiados

Costos Sistema Estructural y Elementos Disefiados
Marca, Costo total del
Componente Material Fabricante o Mano de obra
S componente
Distribuidor
Laminas del
elevador de LAMITEC
bomba .
- Lamina Plana
Lamina de Acero
soporte de la Inoxidable 304 INOXCENTER LAMITEC $ 446.400,00
mesa Espesor 0,9mm
Lamina de ’
soporte del LAMITEC
tanque
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Tabla 25. (Continuacion)

Costos Sistema Estructural y Elementos Disefiados

Marca, Costo total del
Componente Material Fabricante o | Mano de obra
e componente
Distribuidor
Lamina de Lamina Plana
paredesy Acero Inoxidable
fondo del 304 Espesor INOXCENTER LAMITEC $ 1.439.000,00
tanque 4,0mm
Vigas y .
Columnas V|gaé:su3$§ggjan;nas
cuadradas e ACESCO LAMITEC $ 400.680,00
1"x1"xel,1mm
huecas de _
L=6m
soporte
Angulos de Angulos de alas | La Campana
unién de la iguales 25x25 Servicios de LAMITEC $ 77.600,00
mesa ASTM A36 L=6m Acero
Vastagos del , "
sistema de | launade LU2x o oconter | LAMITEC | $  86.340,00
- 1/4" L=6m
elevacion _
Elemen,tos de . Angulo de a_Ias Homecenter LAMITEC $ 115.530,00
union iguales y platinas
. JJC
Pasadores y | Varillas Circulares JISJeCSg/Idaaqgeraga Maquinaria
Topes del de Acero de 1/2"y M . " |Pesada S.A.S.| $ 500.000,00
" ! ecanizado y :
elevador 1,1/4" de diametro M e Mecanizado y
antenimiento -
Mantenimiento
Tienda Online
Tornillo de Tornillo de Rosca | de Accesorios
otencia Trapezoidal 8mm x | de Maquinaria No Aplica $ 140.000,00
P 1000mm Acero de Mercado
Libre
: " Rodachinas
Rodachinas %):a;ct}:jn;s goekS Industriales y No Aplica $ 132.000,00
P 9 | ciaLTDA.
Soportes de HYCO
Soportes de | Tuberia STAUFF Hidraulica - :
Tuberia de 1,1/2" Nominal | Neumaticay No Aplica $ 176.000,00
en Polipropileno Lubricacién
Total | $3.067.150,00 |

Nota: La tabla muestra cada uno de los componentes seleccionados en el capitulo 5.4.
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7.1.4 Costos de ingenieria

Se realiza la estimacion del costo por hora trabajada para un ingeniero mecénico recién

egresado.

Tabla 26.

Costos de ingenieria del equipo disefiado

Costos de Disefio
Horas de trabajo $ 4.375.488,00
Asesorias de Ingenieria $ 875.097,60
Costos de Software
Software Utilizado Costo
Solid Edge 2021 Student Version | $ 0
Microsoft Office 2019 Profesional $ 0
Costo Computacional
Computador utilizado Costo
HP ENVY M7 $ 2.800.000,00
[Total B 8.050.585,60

Nota: La tabla muestra los costos de ingenieria correspondientes a los costos de horas de trabajo, costo
de software y costos del computador utilizado.

Finalmente, se realiz6 la suma de todos los costos de todos los sistemas y se asumié un
margen de seguridad de 25% del valor subtotal para imprevistos, como se muestra en la
Tabla 27.

Tabla 27.
Costos totales del equipo.

Costo Total Sistema Hidraulico $ 7.121.362,04
Costo Total Sistema Eléctrico y de Control $ 1.603.278,00
Costo Total Sistema Estructural $ 3.513.550,00
Costos Totales de Ingenieria $ 8.050.585,60
Sub Total de costos $ 20.288.775,64
Margen de seguridad $ 5.072.193,91

[ Total

| $ 25.360.969,55

Nota: La tabla muestra los costos totales del equipo disefiado por cada sistema, costos de ingenieria y

margen de seguridad para imprevistos.
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7.2 Estudio de impacto ambiental

Para esta seccion se abordo el estudio ambiental considerando el consumo de agua del
equipo y el consumo de energia eléctrica por parte de la resistencia eléctrica y la bomba

hidraulica.
7.2.1 Consumo de agua

Con el objetivo de reducir el consumo de agua al minimo, el equipo fue disefiado para
gue el agua siempre regrese al tanque; evitando consumir grandes cantidades de agua

durante la practica de laboratorio.

Para el andlisis del consumo de agua, se consulté con uno de los profesores del
laboratorio de mecanica de fluidos, se tomara como base el uso del equipo de cavitacién

de 12 dias al afio: 6 en el primer semestre y otras 6 en el segundo semestre.

El tanque de agua estara ocupado con 60 litros que seran constantemente recirculados.
Este volumen de agua serd utilizado en las practicas de los 6 dias de cada semestre, por
lo que el consumo de agua estaria limitado a 120 litros de agua al afio

En la ley colombiana El decreto 3930 de 2010 [18], se establece la disposicion de
residuos liquidos segun la peligrosidad de sus componentes. El agua utilizada en el
equipo no debe ser utilizada para consumo humano, no obstante, al no contener
productos quimicos o peligrosos para el ambiente, el agua puede ser reutilizada para

limpieza.

Debido a que se utiliza agua corriente, existen iones metéalicos en concentraciones del
orden de partes por milldbn (ppm), por lo que se propone la desionizacion del agua que
se utilizara en el equipo con el fin de garantizar que le fluido sea 6ptimo para pruebas
cientificas. El proceso de ionizacion del agua es realizado en las instalaciones de la
Universidad de América. El equipo posee un filtro como se muestra en la figura 30, con
el fin de prevenir que particulas sélidas mas grandes puedan entrar con contacto con los

componentes del equipo o interferir en las pruebas de laboratorio a realizar.
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7.2.2 Consumo de energia

El consumo de electricidad del equipo corresponde al consumo eléctrico generado por el
motor de la bomba y la resistencia eléctrica. El motor de la bomba tiene una potencia de

1 Hp (735,499 Watts) y la resistencia eléctrica tiene una potencia de 1300 Watts.

La potencia total del equipo es de 2035,499 Watts. Para determinar el consumo de

energia se plantearon las siguientes situaciones.

Del mismo modo que para el calculo del consumo de agua, al afio, el equipo tendra un

uso de 12 horas al afo. A

Para el primer caso el equipo estara encendido 24 horas. Para determinar el consumo
energético se debe multiplicar la potencia del equipo por las horas de actividad.

Consumo Energetico = Potencia del equipo * Horas activo

Consumo energetico = 2035,499 Watts * 12 horas = 48851,976 Watts * hora

El consumo de energia corresponde a niveles bajos conforme las practicas de laboratorio

gue se han planificado a realizar con el equipo.
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8. CONCLUSIONES

Habiendo comparado los equipos de cavitacion de los fabricantes internaciones mas
populares, se observo que la mayoria de los equipos ofrecen la posibilidad de ensayos
de cavitacion en un tubo Venturi mientras que solo uno ofrece la posibilidad de realizar
ensayos con bombas. Estudiadas las caracteristicas y modos funcionales de los equipos
revisados, fue posible establecer los parametros de disefio del equipo disefiado;

posibilitando la unién de los ensayos de tubo Venturi y bomba en un solo equipo.

Establecidos los parametros de disefio del equipo, el disefio conceptual fue enfocado en
ofrecer una mayor variacion de experimentos de cavitacion, de modo que es posible
manipular las diferentes variables asociadas a la cavitacion, permitiendo entender dicho

fendmeno de manera amplia.

El disefio del equipo se enfocd en utilizar componentes que pueden encontrarse en
aplicaciones pequefias y de nivel industrial. El disefio del equipo también estuvo
orientado en ofrecer una mayor interaccion del operador con el equipo; siendo necesario
manipular piezas y componentes del equipo, siempre garantizando la seguridad del
usuario. El disefio del equipo se realiz6 con ayuda de herramientas tecnoldgicas y
bibliografia ingenieril, garantizando la confiabilidad del disefio a través de simulaciones

y dando un aproximado de la apariencia del equipo con modelos 3D.

El disefio del equipo se realiz6 buscando versatilidad y facilidad para su instalacion,
operacion y mantenimiento; procurando una instalacion intuitiva y seleccionando en su
mayoria piezas de facil obtencion y fabricacion, simplificando el mantenimiento del

equipo.

El proyecto prioriza el beneficio académico, de modo que su viabilidad esta enfocada en
el valor académico que es capaz de aportar a estudiantes de ingenieria y ciencias afines.
De este modo, la variabilidad de experimentos a través de la manipulacién de las
variables asociadas a la cavitacion es su caracteristica mas atractiva. El equipo ha sido
disefiado con un sistema de recirculacién de agua, lo que garantiza el uso razonable y

sostenible de este recurso. El equipo habiendo sido disefiado para una aplicacion
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académica, garantiza un consumo energético acorde a las practicas requeridas por una

institucion academia.
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ANEXO 1.
RESULTADOS DE SIMULACIONES NUMERICAS

Para el analisis de resultados de simulaciones se consideraron los resultados referentes
a desplazamiento, tension de Von Mises y Factor de seguridad. Se han realizado
simulaciones de los elementos disefiados.

Todas las simulaciones fueron realizadas con el Simulador integrado de Solid Edge
2021 Student NX Nastran

1. Resultados Tanque de agua

Condiciones de Borde: El elemento se encuentra fijo en la base, la temperatura del
cuerpo es de 50°C, Se tuvo en cuenta la gravedad.

Cargas: En cada una de las caras del tranque se aplico una presion uniforme de 5883.99
N/m?

Materiales: Acero Inoxidable 304.

Mallado: Tamario subjetivo de malla 6 (1-10), 5320 elementos

Representacion de las condiciones de estudio.

P
X

700
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Resultados:

Desplazamiento maximo: 1.6mm

Esfuerzo de Von Mises maximo: 190 MPa

Factor de seguridad minimo: 1.34

209



2. Resultados Elevador
Condiciones de Borde: El elemento se encuentra fijo en la lamina inferior, Se tuvo en

cuenta la gravedad.

Cargas: Sobre la ldmina superior se aplica una carga distribuida uniforme equivalente
219,28 N

Materiales: Acero Inoxidable 304, Acero Estructural A-36

Mallado: Tamario subjetivo de malla 8 (1-10), 181431 elementos

Representacion de las condiciones de estudio.
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Resultados:

Desplazamiento méaximo: 1.19mm

Factor de seguridad minimo: 2.57

Esfuerzo de Von Mises maximo: 99.3 MPa
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3. Resultados Tornillo de potencia
Condiciones de Borde: Elemento fijo en los extremos.

Cargas: Carga de compresion en los extremos del tornillo de 270N. Torque aplicado de
1.08 Nm

Materiales: Acero Estandar
Mallado: Tamafo subjetivo de malla 8 (1-10), 745 elementos

Representacion de las condiciones de estudio.
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Resultados:

Desplazamiento méximo: 0.0107mm

Esfuerzo de Von Mises maximo: 5.7 MPa

Nota: Las deformaciones presentadas estan exageradas.
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4. Mesa de trabajo

Condiciones de Borde: Mesa fija en los puntos de apoyo de los rodachines.
Cargas: Carga uniformemente distribuida sobre la lamina superior de 490,33N. Carga
uniformemente distribuida sobre la lamina superior de 980,67N.

Materiales: Acero Inoxidable 304, Acero Estructural A-36

Mallado: Tamafo subjetivo de malla 5 (1-10), 326165 elementos

Representacion de las condiciones de estudio.
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Resultados:

Desplazamiento méaximo: 1.34mm

Factor de seguridad minimo: 1.6

Esfuerzo de Von Mises maximo: 164 MPa
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ANEXO 2.
PLANOS (Ver PDF.)
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ANEXO 3.
DETALLES DE COTIZACIONES

Detalles de cotizaciones de componentes

El siguiente anexo muestra detalladamente las cotizaciones realizadas para cada uno de los componentes del equipo.

Costos Sistema Eléctrico y de Control
Mgrca, Informacién de contacto de Marca, Fabricante o
Componente Fabricante o L Costo
T Distribuidor
Distribuidor
Breaker Bipolar
220V $ 44.600,00
Pulsador Luminoso . .
Doble SCHNEIDER Tienda Online de SCHNEllIiZ;IrES ELECTRIC en Mercado $212.600,00
Boton de Parada de ELECTRIC https://tienda.mercadolibre.com.co/schneider-electric $111.200,00
Emergencia
Contactor Tesys D 3
Polos 20A 220 VAC $476.600,00
. . Tienda Online de KD Heather en Amazon
Reslstencia con https://www.amazon.com/-
termo;gggov\?'g"a' KD Heather | /oo 40/B081SXC13Miref=sr_1_11?dchild=1&keywords=p | ° /°8-278,00
ONG-DANG&Qid=1620730223&sr=8-11

[ Total

$ 1.603.278,00 |
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Costos de Sistema Hidraulico

Informacién de contacto del

Bronce

Helbert

Bogota-Colombia

Componente Fabricante y/o Distribuidor Distribuidor Costo
Fabricante y Distribuidor: Dir: Cl. 258 N°848-25
Tuberfas, Codos y Uniones ey : Tel: (571) 2953737 $ 215.675,90
Dicol LTDA. . )
Bogota-Colombia
Fabricante y Distribuidor: Dir: Cra. 408 N*20A-53
Manguera metalica flexible Flexilatina de Colombia LTDA. Tel: (57,-1) 26909_50 $ 570.000,00
Bogota-Colombia
Fabricante: Genebre Dir: Cra. 29B N°12B-34
Filtro en "Y" 1.1/2" NPT de Laton | Distribuidor: Ferreteria Proval Tel: 2770987 $ 51.000,00
S.A.S. Bogota-Colombia
, . . o Dir: Cra. 40B N°20A-44
Vélvula de Globo 1,1/2" NPT de Fabricante y Distribuidor: Tel: +57 (1) 3681077 $  424.430,00

Caudalimetro de turbina 1.1/2
NPT

Fabricante: Medidores GPI
Distribuidor: Instrumatic S.A.S.

Dir: Cra. 47 N°91-86
Tel: 6164169
Bogota-Colombia

$4.501.397,14

Tubo Venturi PVC Transparente

Fabricante: PASCO

Dir: Cl. 24 N°27A-56
Tel: (1) 5186600

$ 768.859,00

Distribuidor: Ferreteria LN

Bogota-Colombia

ME-2220 Distribuidor: ABC Laboratorios ) .
Bogota-Colombia
Fabricante: Barnes de Colombia Dir: Cra. 25 N°13-96
Bomba Hidraulica Caracol S.A. Tel: 2014652 $ 590.000,00

| Total

[ $7.121.362,04

Nota: El caudalimetro de turbina 1.1/2 NPT de Instrumatic tiene un precio de 1019 dolares estadounidenses, el cual a la

fecha de realizacion de la cotizacion (12 de mayo del 2021) tenia una TMR de 3714,94 pesos colombianos
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Costos Sistema Estructural y Elementos Disefiados

) M_arca, Informacién de contacto de Marca, Fabricante o Costo del
Componente Material Fabricante o N _
A Distribuidor Material
Distribuidor
Laminas del
elevador de
bomba Lamina Plana
Lamina de Acero
soporte de la Inoxidable |[INOXCENTER $ 276.400,00
Lamﬁza i 30‘(1) ';fﬁrisor Dir: Cl. 7 N°27-70
soporte del ’ Tel: (571) 7434242
P Bogota-Colombia
tanque
L Lamina Plana
Lamina de
aredes y Ac_ero
P Inoxidable INOXCENTER $ 1.299.000,00
fondo del
tanque 304 Espesor
9 4,0mm
Vigas y Vigas y
Columnas Columnas Dir: Km 3 via Malambo
cuadradas Cuadradas ACESCO Tel: (5) 3718111 $ 100.680,00
huecas de |1"x1"xel,1mm Colombia
soporte L=6m
Angulos de Qgglijlzzgi La Campana Dir: Cl, 17 N°22-41
union de la 9 Servicios de Tel: (1) 3702200 $  27.600,00
mesa 25%x25 ASTM Acero Bogota-Colombia
A36 L=6m 9
Vastagos del | Platina de
sistema de 1.1/2" x 1/4" Homecenter $ 56.340,00
elevacion L=6m Tienda Online de Homecenter Colombia
Angulo de https://www.homecenter.com.co
Elementos >
d . alas igualesy | Homecenter $ 65.530,00
e union )
platinas

219




Continuacion

Costos Sistema Estructural y Elementos Disefiados

en Polipropileno

Bogota-Colombia

Componente Material Marca, Fabricante Informacion de contacto de Marca, Costo del
P o Distribuidor Fabricante o Distribuidor Material
o JJC Maquinaria Dir: Cl. 12 N°28-32
Pasadoresy | Varillas Circulares | Pesada S.AS. %
Topes del de Acero de 1/2"y Mecanizado y ) )
elevador 1,1/4" de didmetro Mantenimiento Tel: 320814 71 67
Bogota-Colombia
Tornillo de Tornillo de Rosca ngg:sgrri](l)lgzge $
. Trapezoidal 8mm x L https://listado.mercadolibre.com.co/ Custld 185735677
potencia 1000mm Acero Maquinaria de 140.000,00
Mercado Libre
- Dir: Cl. 17 N°25-18
Rodachinas | Redachinas de 3* Indljgt?iaa(lzgénai:iA $
Capacidad 50kg LTDA y 132.000,00
' Tel: 301 3526817
Bogota-Colombia
Soportes de - Dir: Cra. 53 N°14-12
Soportes de Tuberia STAUFF HYﬁgumlgtriigllca ) Tel: 4926800 Ext:200-222 $
Tuberia de 1,1/2" Nominal Lubricacic’)r?/ 176.000,00

Nota: Esta tabla muestra el precio de los componentes del sistema estructural, enfocado Unicamente en el costo del

material.

La tabla que se muestra en la siguiente pagina muestra el costo de la mano de obra sumado a los costos de material vistos
en la tabla inmediatamente anterior.
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Costos Sistema Estructural y Elementos Diseifiados

Informacion de
contacto de

Costo total del

Componente Mano de obra Costo de mano de obra . )
quien realiza componente
mano de obra
Laminas kglc()arlnti)lzvador de LAMITEC
Lamina de soporte de la mesa LAMITEC $ 170.000,00 $ 446.400,00
Lamina de soporte del tanque LAMITEC
Lamina de paredes y fondo LAMITEC $ 140.000,00 $ 1.439.000,00
del tanque

Vigas y Columnas cuadradas ) .
huecas de soporte LAMITEC $ 300.000,00 | pir: C|4;42g N°10A- | $ 400.680,00

ur
Angulos de union de la mesa LAMITEC $ 50.000,00 | Tel: 314 3226323 | $ 77.600,00

Vast del sist g Bogot4-Colombia
aslagos del sistema de LAMITEC $ 30.000,00 $  86.340,00
elevacion
Elementos de union LAMITEC $ 50.000,00 $ 115.530,00
JJC Maquinaria
Pasadores y Topes del Pesadq S.AS. $ 500.000,00 $  500.000,00
elevador Mecanizado y
Mantenimiento
Tornillo de potencia No Aplica $ - No Aplica $ 140.000,00
Rodachinas No Aplica $ - No Aplica $ 132.000,00
Soportes de Tuberia No Aplica $ - No Aplica $ 176.000,00
| Total | $3.513.550,00 |
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Costos de Ingenieria
Costos de Disefo

Horas de trabajo $ 4.375.488,00
Asesorias de Ingenieria $ 875.097,60
Documentacion y Bibliografia $ -

Costos de Software

Software Utilizado Costo
Solid Edge 2021 Student Version $ -
Microsoft Office 2019 Profesional $ -

Costo Computacional

Computador utilizado Costo
HP ENVY M7 $ 2.800.000,00
Total | $8.290.485,60 |

Nota: Para obtener un costo estimado del costo de las horas de trabajo, se considerd un promedio de costo por hora de
trabajo de 7012 pesos colombianos. Este valor se multiplicé por las horas aproximadas requeridas para completar el

trabajo, equivalentes a 625 horas
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Costos totales del equipo

Costo Total Sistema Hidraulico $ 7.121.362,04
Costo Total Sistema Eléctricoy de Control | $ 1.603.278,00
Costo Total Sistema Estructural $ 3.513.550,00
Costos Totales de Ingenieria $ 8.290.485,60
Sub Total de costos $ 20.528.675,64
Margen de seguridad $ 5.132.168,91
Total $ 25.660.844,55

Nota: La tabla muestra los costos totales de cada uno se los sistemas mostrados en las tablas anteriores. Para el margen
de seguridad se ha asumido un 25% del valor Sub total del equipo. Este margen de seguridad existe para imprevistos y

sobrecostos que puedan presentarse en la posible fabricacion del equipo.
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ANEXO 4.
RECOMENDACIONES

Se recomienda un analisis de alternativas de disefio que contemplen mas posibilidades
de ensayos que permitan una variacidon mas optima y extensiva de las condiciones que
influyen en el fenébmeno de la cavitacion.

Investigar diferentes métodos para variar la temperatura del agua de mayor eficiencia

Investigar sobre diferentes materiales de tuberias y elementos hidraulicos que permitan

un manejo de mayores temperaturas, priorizando siempre la seguridad del usuario.
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