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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:

fes un fendmeno inherente a la mecanica 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 dafios en la bomba, tuberias y accesorios de la linea de descargao[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 experimentacidn, lo que incluye el sistema
estructural, sistema eléctrico y sistema hidraulico.

Elaborar los manuales de instalacion, operaciéon, mantenimiento y guias de
laboratorio del equipo de experimentacion.

Realizar el analisis financiero e impacto ambiental del equipo a disefiar.
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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:

Informacién recopilada de los equipos de laboratorio de cavitacion 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 diserio.

Planos

Modelamiento en 3D

Simulacién en software CAD

Manuales del equipo.

Manual de instalacion.

Manual de Operacion.

Manual de mantenimiento.

Guia de laboratorio.

Estudio financiero del equipo a disefiar.

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 investigacién propias de la
carrera y area de estudios, los cuales se utilizaran para el desarrollo del proyecto.
Las metodologias permitirdn 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
A|macenamiento 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
Succion p 11,28 Tubos 5
Caracteristica Particular mm
Vacio @ 6,77 mm
211,28 ph 02500
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 1 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].
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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

36



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.

39



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.

41



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.
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El 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 empleara un termoémetro 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.

45



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 calentara el agua del tanque.
El método por el cual se realizara el control del caudal.

Como se cambiara 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 diseno.

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.
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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 véalvula 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 posicion 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

Q]:]]:D:Dooo

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.
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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: El 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]

G0YOQ M M Q
0¢:Q0Q
N 60O VAT BENMWOOGOI € & ¢ aiNd 6 QEEDA G OOQE D&
Q. 0NOQI QEWHMBLALND Q& QUAHAG 0 Q@EATA @ ¢ G
N 0Ql QDG W& @ 6 ¢ 'R 'DE BLELN O DO "BOAKEL I Qi & i
N 6N VAT BEUAW OO 0 UMESD Q6 ) QI Q& & dQE

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
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& 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

succion de la bomba. Se contard con un filtro en f Y @na 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 como se ubicaran los accesorios antes de la entrada a la bomba. Para esta
seccion, todos los elementos estan roscados en NPT 11 . Bos 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 1J ¢ por lo que es necesario que la
seccion donde se va a ubicar tenga uniones y reducciones de 1  iadJ o 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

-

5C

Nota. Distribucién y ubicacién de tuberias en la seccion del tubo Venturi. Toda

esta secci-n del circuito tiene un di 8metro de 1
el di 8metro de | as s ec domadoeées Elab@acibnplogar 2 a es de Jo.
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 escogi6 el diametro nominal de 1  idébido 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:

3codosde 90A de 1 10
lcodode 90A de WJ0o
lcodode 90A de 10
3 bujes de reduccion Macho-He mbr a 1 |10 x 1J0
1 buje de reduccion Macho-He mbr a 1 10 x 1|10
3 uniones Hembra-Hembra 1J 0
1 unién Hembra-He mbr a | 0
Segun lo planteado en la figura 21 los accesorios que se encargaran del control y

operacion del equipo seran:

1 filtro de malla en y.
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 decidio usar un
filtro en fiyo 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 i ocomo se ve en la Figura 30.

Figura 30.
Filtro en fiyoroscado 1 | ONPT 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 fivoseleccionada de GENEBRE. Tomado de: GENEBRE Articulo
302N 0 8. Filtro fYOo Tomadd deeFiltm®n Yee lsatbra Gemebre. [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 conroscal INBT 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 1Heinlira pdra unbbse alas tuberias en la seccién 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
Tuberfa (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 0,004504 0,001287 | 0,010357 | 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.

e et o st et pL QO €
0€ &L EEAAEQ WL Qo1 &bt 2 —
PTT TTGI &
Bz POOOTE bt e
TTo Ms— Ol €1
q o q

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

700

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.

181 of 9°0°0
~

0 & Q0
D 0£: Q@A N6 Q
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0 680 QOBOED 6
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Y OO Q BRI Q6 Qit dE W 6O
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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 val or de b, e | tabla @ondeasséd

debe relacionar el valor de de la altura y la longitud, como se ve en la Tabla 9.

Tabla 9.

Val ores de U y b con base a |l a relaci-n
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,  0.00027 000046 000083  0.0016 0.0035 0.0083
Ratio, ¥ or} 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40
Constant,  0.16 0.26 034 038 043 047 0.49
Constant,a 0022 0043 0060 0070 0078 008  0.091
H = height of tank L = length of tank / = maximum distance between supports
‘O x nata e
0 vud PeX

Nota. Para este caso, la relacion del tanque a disefar es de 1.27, por ende, fue necesario realizar una
interpolacion para hal | & Medyesy Bressure Vessel Handbodko IBth ddg

Oklahoma: Pressure Vessel Publishing, Inc., 2001.

Para hallar el val or b C o r 1 das gtuacionh ide wiseBo, se realizd una

interpolacion lineall a c u al permite encontrar un val

un valor de& oy alkopecsnbdidesox cgnocitiyes 1.27 y los otros valores

son tomados de la Tabla 9.
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El valor de la gravedad especifica se encuentra dividiendo la densidad del fluido sobre la

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].
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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.
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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].

e, Qraa
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Megyesy también propone la deflexion maxima de las placas del tanque como criterio

para determinar el espesor de las paredes. Fue necesari o deter mi

interpolando los datos de la Tabla 9.

plt X pmtm . y y y
mﬂh['[ﬁﬂh‘[cc T[hTCCT[hTO'O'

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
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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.
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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 conexi-n de | a bomba debe ser roscada

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 considerara la tuberia de succion con el diametrod e ¥y langitud de 1400mm.
Se considerara la elevacion 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
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También se realiz6 la conversién de diametros de tuberia, de milimetros a metros.
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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
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Teniendo los datos del caudal y area de flujo, se encontro la velocidad del fluido utilizando

la ecuacion de continuidad para liquidos.
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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.
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Tabla 10.

Propiedades del agua

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

©C) (KN/m?) (kg/m?) (Pa-s) (m?/s)
0 9.81 1000 11757 ><E102 1.75 < 107°
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 8.03 < 1077
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 < 107 6.00 < 1077
50 9.69 988 5.41 X 1077 5.48 < 10/
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 202151054 3.04 < 1077
100 9.40 958 2.82 X 107 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.
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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 "Qpara 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 calcul6 el factor de friccion "Qpara flujo turbulento.
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Con el resultado obtenido del fator f de friccidn, se aplica la ecuacion de Darcy para
perdidas primarias en tuberias
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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:

Célculo de la velocidad del fluido en la tuberia con la ecuacion de continuidad
Célculo del numero de Reynolds con la ecuacion del numero de Reynolds
Célculo del factor "Qcon la ecuacion de factor "Qpara flujos turbulentos
Célculo de perdidas primarias con la ecuacion de Darcy

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

Rugosidad &
ft
O (liso)

Material mm

Vidrio, plastico

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, Mecanica de Fluidos Fundamentos y
Aplicaciones, México: McGraw-Hill Interamericana,

2006.

A patrtir de la tabla anterior, se calculé la rugosidad relativa.
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Con el dato del valor del numero de Reynolds y la rugosidad relativa Zes 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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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
"@BTomado de: Y. A. Cengel, J. M. Cimbala, Mecénica 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.
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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

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

o Y g0
0¢: Q0
0 0é& Q@IOMO GaQt o Q
O O Q0 i0E 6 QR WHI6 HQI Qi
Q06O RN EHOW® b 6 i

85




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.

| 0 URTBIP QT GYCT L
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En el mismo tramo se tiene una unién roscada cuyo valor de K es igual a 0.08 [13].
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Para el célculo de la pérdida de este accesorio se asumio una expansion repentina. En

este caso, se debe utilizar la ecuacion.
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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 antesde laentradaa | a b omba, p a,radiche |
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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Con el valor convertido se procedié a analizar el grafico para las pérdidas de presion

produci das pocomedevefenlaFigum4le n AyoO

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 ala Figura4l,semuestra que para un filtro de
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.
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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 U y la perdida debida al instrumento.
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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.c.a.
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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.

Eneltramo del Venturiseplantebun buj e para unir | aRaratesieber 2 as

célculo se tuvo en cuenta el valor de la velocidad de la Tabla 13. Se emplearan las

formulas de valor de U 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.

Q 18t pad .
O meLoda ow

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

ofv &ji

V T p B¢
C(*hlJFS](

QT XL

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.
T p Wt .
mnoc i | TP ¢ v
) ofv &j; ,
Q 1™ QU — T T 0 W
Cd“Ung
Para <calcul ar |l as p®rdi das smsuiidsl valomded&nes r o

constante de 0,08 segun las pérdidas para uniones roscadas de Mecanica de fluidos.

Fundamentos y Aplicaciones [13].

ofs &j; .
0 mie— Sl gt papx 0 Q1 QORI 0 Q@ U c
G Uj“Ung

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 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.
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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.

” . 0
YQu& Q@@ Qo i 88—

e o B . ¢ twaa .
YQoadgQ@M@ Qoi ¢—4————- v
ptwda plp

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.

D¢ £ QQ
W LVRABAET OOQE
w Yt ol
w vuvJ
w pTmd
w TituL P
W T8I

Wt oJud Ly o ML b T
oTmJu J (O () (V) P ¢p

94



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.

0 TQTJ
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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

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

siguiente ecuacion.

ofs &

Q Wep ——
C(J“IJng

TBITTLUE P

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
15y el factor de fricci-n obtenido para
en polipropileno. Con el factor K se aplicé la siguiente ecuacion, para determinar la

pérdida en metros

0 UVUTZTIP X O G @ X0 E@D A& 0 gl '@Ft ¢
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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.

97



n

o . nan . D
r r ¢Q

Q o
0t Q0
0 01 BECEQAOEOD 6 BIX@QI OBI "QH
4 0a00IQO N DADE OB 6 BIE@QI GO1 QO
n OQAd ¢ MM BN @ 0 O'QRMEEE ¢ QQI OO QO
N 000 @iE D EIT ®E A OO
N 0& QdIVQA £ DHE@AR 6 "QE @ 6 QI QW
Q01 QQHR O UMEN " BEOHAKL QI €1 QE |
rOl QU QM HREaN 6 'QQE
"M OOQN AR DL QQOQ

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.

4
L1

700

m— Tuberia 1 1/2" NPT
— Tuberia 354" NPT

Tuberia 172" NPT
= fManguera 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.
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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 (pit, Ié‘j i)

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.

mxéd QYoo o nna T xap
YQE T 'QQ&@EKDED O QE &

Q  mma mmxa mxd Y a

Q oy wip

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.
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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].

O0YOQ Q Q Q

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 wutiliza | a tub
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 | a tub

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.

i 32 bl 2 #2432 02043
§ HHETER A iz 4 1217 [HE] 0. 2867
L] 123 R 128 M 1% B4l 4160
3 3 508 bE 2R il 12565 HEHT 05917
] 4323 L] 354% Ty 0.36351 &2 A8
b ] % I 10. e ) WH0ED [1.8:41 1173
b ] 1355 i 1.2%2 £} 070 (AT Lhig
i R Bl Bl o 0% (7100 21.20%
k] BL. bk S 250 13 14032 BT f R
i L8 R YUiEE i b B 575
i . i BT T4l i 475 i LL1B
i bin5 b0 Lk [R50 7307 158 17.55
ol 1132 G012 .5
b 1469 Fo53 35.36

Nota. La tabla muestra valores para carga de presién de vapor en
funcion de la temperatura. Tomado de: R. L. Mott, Mecanica 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.

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.

102






























































































































































































































































































































