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1 TITULO.

IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS HIDRAULICAS PARA ANALIZAR EL
FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA DE PISTON Y EVALUAR SU RENDIMIENTO A
DIFERENTES REVOLUCIONES.



2 RESUMEN.

El presente proyecto constituye la implementacién de un banco de pruebas hidraulicas para
analizar el funcionamiento de la bomba de piston modelo ZM- 44 Maxxi con el fin de obtener una
herramienta de aprendizaje y desarrollar practicas que permitan fortalecer los conocimientos

tedricos en los estudiantes de Ingenieria Electromecanica.

El banco de pruebas consta de: una bomba de piston ZM Maxxi, un Motorreductor y un variador
de frecuencia, estos equipos se encontraron a disposicion en la FEIRNNR, el banco de pruebas
también posee dos depédsitos para el almacenamiento del agua y estd implementado en una
estructura de tipo metalica. A continuacion, se desarroll6 el disefio de acuerdo a calculos
matematicos, basado en sugerencias de profesionales en este campo. A partir del disefio se
realizé la construccion, montaje y pruebas de funcionamiento del banco, adicionalmente se

elabor6 esquemas y dibujos que permitan una facil interpretacion del mismo.

Se implementd instrumentos de medicién y control los cuales facilitan la lecturacion de medidas
hidraulicas, mecanicas y eléctricas; de esta manera se proporciona los elementos necesarios
para la correcta operacion del mecanismo. Se propuso una metodologia para la caracterizacion
de curvas de funcionamiento para la bomba ZM- 44Maxxi, mediante software se planted los
respectivos modelos matematicos y generacion de curvas de funcionamiento. Finalmente, se
elabord guias didacticas para el correcto uso del banco de pruebas y al desarrollo de practicas
académicas y se desarrollo la discusion, conclusiones y recomendaciones para el presente

trabajo de titulacion.



ABSTRACT.

The present project constitutes the implementation of a hydraulic test bench to analyze the
operation of the piston pump model ZM- 44 Maxxi in order to obtain a learning tool and to develop
practices that allow to strengthen the theoretical knowledge in the students of Electromechanical

Engineering.

The test bench consists of: a ZM Maxxi piston pump, a geared motor and a frequency converter,
these equipments were available at the FEIRNNR, the test bench also has two tanks for water
storage and is implemented in a metal type structure. The design was then developed according
to mathematical calculations, based on suggestions from professionals in this field. Based on the
design, the construction, assembly and operation tests of the bench were carried out. In addition,

diagrams and drawings were prepared to allow an easy interpretation of the bench.

Measurement and control instruments were implemented which facilitate the reading of hydraulic,
mechanical and electrical measurements; in this way, the necessary elements for the correct
operation of the mechanism are provided. It was proposed a methodology for the characterization
of operation curves for the ZM- 44Maxxi pump, by means of software the respective mathematical
models and generation of operation curves were raised. Finally, it was elaborated didactic guides
for the correct use of the test bench and the development of academic practices and it was

developed the discussion, conclusions and recommendations for the present work of certification.



3 INTRODUCCION.

Las maquinas hidraulicas son mecanismos desarrollados para: absorber energia desde un fluido
como es el caso de una turbina hidraulica o para proveer energia a un fluido como son las

bombas hidraulicas.

Las bombas hidraulicas se emplean para realizar trabajos de desplazamiento de fluidos mediante
el principio de creacién de una diferencia de presion entre el punto de ingreso (entrada) y la salida
del fluido.

Existen varios tipos de bombas, una de ellos son las bombas hidraulicas de pistén, estos
mecanismos son empleados para impulsar fluidos a pequefios caudales a grandes alturas,
pudiendo trabajar en un régimen de baja frecuencia de giro (rpm), se pueden considerar como
bombas ideales para lugares en los que no se dispone de un suministro de energia convencional,
es decir, no necesariamente requieren de algun motor eléctrico o de combustién para funcionar
ya que pueden ser impulsadas (operadas) mediante una rueda hidraulica, un molino de viento o
aeromotor, permitiendo aprovechar este tipo de energias alternativas y su relativo bajo costo de
instalacion hace muy aptos para resolver problemas de abastecimiento de agua en zonas rurales
con el menor costo de inversion en el mercado, bajo mantenimiento, no generan emisiones de

CO2 de manera que reduce al minimo el impacto ambiental.

La carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional de Loja cuenta con un
laboratorio de Energia y Fluidos el cual no dispone de un banco para pruebas en bombas de
pistén, por ello se propone implementar un mecanismo que permita realizar practicas académicas
en el area de mecanica de fluidos y maquinas de fluidos empleando una bomba de pistén. El

desarrollo de este trabajo se describe a continuacion:

La seccion (4) esta integrada por la compilacion bibliogréfica referente a la mecanica de fluidos
y bombas de pistén, basado en autores como: (Cengel & Boles), (Mataix_Claudio, 1986),
(Mott.Robert) (Ramos, 1994), y los manuales: (Cadena de rodillos Link-BelT, 2019), (Manual de
bombas ZM, s.f.), (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).

La seccién (5) detalla los componentes y equipos usados en la construccién del banco de
pruebas, también se describe el proceso sugerido para el desarrollo basada en el principio de
funcionamiento de las bombas de piston descrita en el (Manual de bombas ZM, s.f.) y aplicando

las metodologias de calculos hidraulicos propuestas por Darcy-Weisbach, Hazen-William, y



Bernoulli, los céalculos de disefio mecanico se realizan con la metodologia de catalogo descrita
en (Cadena de rodillos Link-BelT, 2019). El analisis estadistico de las variables operacionales
para el disefio experimental se realiza empleando el software estadistico Statgraphics®;
asimismo, para la generacién y caracterizacion de curvas de funcionamiento se realiza mediante
el software MATLAB®.

El apartado (6) resume los resultados obtenidos, siendo estos: el banco de pruebas, los ensayos
realizados, la metodologia planteada y las guias practicas. La practica 1 consiste en generar las
curvas: (ciclos de bombeo-R.P.M) para determinar el rendimiento volumétrico y las curvas
caracteristicas funcionamiento. La préactica 2 es la generacion de la curva manométrica de

instalacion, donde se determina las pérdidas de la red hidraulica y rendimiento de la bomba.

En las secciones (7, 8 y 9) se detalla la discusién, conclusiones y recomendaciones planteadas

para el presente trabajo.
Por tanto, los objetivos propuestos para el presente desarrollo del trabajo de titulacion son:

Objetivo General.
e Implementar un banco de instalacion hidraulica con el objeto de analizar el
funcionamiento y rendimiento de bombas de piston, para el laboratorio de Energia y

Fluidos de la Universidad Nacional de Loja.
Objetivos Especificos.

e Disefiar y construir el sistema hidraulico del banco de pruebas.

e Proponer una metodologia que permita la caracterizacion de las curvas de
funcionamiento de una bomba de pistdén del banco de pruebas implementado.

¢ Disefiar un manual de guias practicas, para el correcto uso del banco de pruebas de

bomba a pistéon.



4 REVISION LITERARIA.
4.1 INTRODUCION A LA MECANICA DE FLUIDOS
4.1.1 Fluido.

Es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular carece de forma propia y
adopta la forma del recipiente que lo contiene. La solucién de cualquier problema de flujo de
fluidos requiere un conocimiento previo de las propiedades fisicas del fluido en cuestién, entre

las mas importantes:

4.1.1.1 Densidad, volumen y peso especifico.

La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen se determina mediante:

0= m Ecuacion 1
v

Donde:

p = Densidad[kg/m3].

m = Masal[kg].

v = Volumen[m?3].
4.1.1.2 Presion.
Se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area, se habla de presién

solo cuando se trata de gas o de liquido mientras que la contraparte de la presién en los sélidos

es el esfuerzo normal.

F .,
P= " [N/m?] Ecuacion 2
Donde:

P = Presi6n[N/m?].
F= Fuerza normal que ejerce un fluido [N].
A= Area de la seccién trasversal [m?].

Presion atmosférica.

Es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire que forma la atmdsfera sobre la superficie
terrestre, la presion atmosférica varia con la temperatura y la altitud, la presién media normal a
0°C y al nivel del mar es de Presién 760 Torr = 1,01396 bar.



Presion absoluta, relativa, manométrica y de vacio.

La presion real en una determinada posicién se llama presion absoluta y se mide respecto al
vacio absoluto es decir presion cero absolutas, sin embargo, la mayor parte de los dispositivos
para medir la presion se calibran a cero en la atmésfera por lo que indican la diferencia de entre
la presion absoluta y el atmosférico local; esta diferencia es la presibn manométrica. Las
presiones por debajo de la atmosférica se conocen como presiones de vacio y se mide mediante
medidores de vacio que indican la diferencia entre las presiones atmosféricas y absoluta, tal
como describe la Figura 1. (CENGEL & BOLES).Las presiones absolutas, manométricas y de

vacio son todas positivas y se relacionan entre si mediante:

Pmanométrica = Pabs — Patm Ecuacion 3
Pvacio = Patm — Pabs Ecuacion 4
Donde:

Pmanométrica = Presién manométrica, [Pa]SI.

Patm = Presion atmosférica, presion ambiente, presion barométrica [Pa]SI o [PSI].
Pabs = Presion absoluta, [Pa].

Pvacio = Presion de vacio no tiene presion es cero.

Fumn:\mem ica

aim
P‘ acio des

P:\IIJI am

Vacio Vacio
absoluto abs absoluto

Figura 1. Medidas de presiones absolutas, manométricas y de vacio
Fuente: (CENGEL & BOLES).

4.1.1.3 Ecuacion fundamental de la hidrodinamica.

4 .1.1.3.1 Caudal.

Caudal (Q) es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion
trasversal a la corriente. Asi, por ejemplo, en una tuberia de agua los metros cubicos por segundo

gue circulan a través de un plano trasversal a la tuberia.



\Y E -
Q=Av= T cuacion 5

Donde:

Q = Caudal [m3/s].

A = Area [m?].

v = Velocidad [m/s].

V = Volumen desplazado[m3].
t = Tiempo[s].

4.1.1.4 Ecuacion general de la energia.

Esta es la extension de la ecuacion general de la energia lo que posibilita resolver problemas en

los que hay pérdidas y ganancias de energia.

P, V2 P, V,? Ecuacion 6
_+Z1+_+hA_hR_hL=_+ZZ+_
Y 2g Y 2g
Donde:
P P .
—; — = Altura de presiones [m].
Y Y
Z1; Z, = Altura geodésicas [m].
2 2
Vit Vv, .
——;—— = Altura de velocidades [m].
2g 28

h, = Energia afiadida a la bomba [W].
hr = Energia que se remueve del fluido.
h;, = Suma de todas las pérdidas en la tuberia.

4.1.1.5 Potencia que requieren las bombas.

Robert (2006), manifiesta que la potencia se define como la rapidez a que realiza un trabajo. En
mecanica de fluidos se modifica dicho enunciado y se considera que la potencia es la rapidez
con que se trasfiere energia.

Entonces la potencia que una bomba agrega a un fluido se denota por la siguiente ecuacion:

Py =yxhy*xQ Ecuacién 7

Donde:

y = Peso especifico del fluido que circula atravez de la bomba.
h, = Energia que se agrega al fluido.

Q = Flujo volumétrico del fluido.



Eficiencia mecanica de las bombas.

Segun (Mott R. L., 2006), manifiesta al término eficiencia como la relacion de la potencia
trasmitida por la bomba al fluido a la potencia que se suministra a la bomba, debido a las pérdidas
de energia por friccibn mecéanica en los componentes de la bomba, friccion del fluido y turbulencia

excesiva en esta, no toda la potencia de entrada se trasmite al fluido.
Entonces la eficiencia mecanica de una bomba viene dada por:

Potencia trasmitida al fluido P P E i6n 8
= cuacion

em = =—=—
Potencia de entrada alabomba Pz, Pg

El valor de la eficiencia mecanica de las bombas no solo depende del disefio de estas, sino
también de las condiciones en que operan, en particular de la carga total y del flujo volumétrico.
Para las bombas centrifugas, utilizadas sobre todo para trasferir o hacer circular liquidos, la
eficiencia va de 50 a 85%, mientras tanto los valores de la eficiencia para bombas de potencia
de desplazamiento positivo, se reportan de manera diferente que los valores de las bombas
centrifugas. (Mott R. L., 2006, pag. 208).

4.1.1.6 Ecuacion de Bernoulli generalizada.

Claudio Mataix (1982) Afirma, si la corriente atraviesa una o varias maquinas que suministran
energia (bombas) experimentan un incremento de energia que, expresada en forma de altura se
denomina }; Hy. Asimismo si la corriente atraviesa una o varias maquinas a las que cede energia

(turbinas) experimenta un decremento de energia que expresada en forma de altura se denomina
- Hy (pag. 202).

P1+ +V12 Zh +zh zh _P2+ +V22 Ecuacién 9
0g Z 28 L1-2 A R_pg Z 28

Donde:

Pl/pg , Pz/pg= Altura de presion.

74,Z, = Alturas geodésicas .

v 2’/ _ Alturas de velocidad
/Zg' Zg—Aturas e velocidad.

Y. h; ;_, = Suma de todas las pérdidas hidraulicas entre 1y 2.



Z h, = Suma de los incrementos de altura proporcionados por las bombas instaladas entre 1y 2.

Z hg = Suma de los incrementos de altura absorbida por los motores (turbinas) entre 1y 2.

4.1.1.7 Altura piezométrica (Hp).

Esta altura conocida también como lineas de cotas piezométrica o lineas de carga piezométrica,

es igual a la suma de la altura geodésica (Z) mas la altura de presién (Ply).

p .,
Hp = Z +\_/ Ecuacion 10

Donde:
P = Presion.
Z = Altura geodésica.

Yy = Peso especifico.

4.1.1.8 Altura de bombeo.

Es la suma total que corresponde a la altura fisica geodésica, mas las pérdidas hidraulicas entre

1y 2 del sistema de bombeo.
Ho=Z+ z hy 1, Ecuacion 11

4.1.1.9 Tuberias.

Es un ducto que cumple la funcién de trasportar fluidos de un lugar a otro. Se suele elaborar con
diversos materiales, en una variedad amplia de aplicaciones donde tienen ventajas por su peso
ligero, facilidad de instalacion, resistencia a la corrosibn y a los productos quimicos y
caracteristicas de flujo muy buenas. Para el disefio pueden ser utilizadas en distribucién de agua
y gas, drenaje, aguas residuales, irrigacion, y mineria. Pueden ser compuestos por polietileno
(PE), polietileno trenzado (PEX), poliamida (PA), cloruro de polivinilo (PVC) (Mott R. L., 2006,
pag. 159).

Régimen de presién en tuberias y accesorios PVC.

La fabricacién y control de calidad de la linea de tuberias y accesorios PVC, plastigama, para

presion se basa en la norma técnica Ecuatoriana INEN1373, mientras que la fabricacion y control

10



de calidad de la tuberia PVC de baja presion se basa en la norma técnica Ecuatoriana INEN
1369 (Tuberias y Accesorios de PVC Y PE BD., 2019).

Por tanto, segun la Norma INEN 2497, las tuberias PVC, se utilizan de acuerdo a un régimen de
presién. Véase la Tabla 1 (Presién PVC roscable plastigama, s.f.).

Tabla 1. Especificaciones técnicas tuberia PVC.

Diametro | CODIGO DI Espesor DT Presion de trabajo
exterior Interior

Pulg mm mm mm PSI MPa Kg/cm2
1/2 926092 21.34 3.73 13.88 420 2.90 29.5
3/4 926094 26.67 3.91 18.85 340 234 23.9

1 926091 33.40 4.55 24.30 320 221 225
11/4 926090 42.16 4.85 32.46 260 1.79 18.3
11/2 926089 48.26 5.08 38.10 240 1.65 16.9

2 926093 60.32 5.54 49.24 200 1.38 14.1

Fuente: (Presion PVC roscable plastigama, s.f.).
4.1.1.10 Velocidad de Flujo recomendable en tuberias y ductos.

Son muchos los factores que influyen para lograr una velocidad de flujo satisfactoria en los
sistemas de fluido. Entre los mas importantes; son el tipo de fluido, la longitud del sistema de
flujo, el tipo de tuberia o tubo, la caida de presion que pueden tolerarse, los dispositivos (Bombas,
valvulas, y otros mas) que han de conectarse a la tuberia o tubo, temperatura, presion y ruido
(Mott R. L., 2006, pag. 162).

Por tanto, la velocidad de flujo recomendable para sistemas de fluidos de potencia se denota en
la presente Tabla 2.

Tabla 2. Velocidad de flujo recomendable.

Rango recomendado de velocidad

Tipo de servicio

Linea de succién 2-4 0.6-1.2
Linea de retorno 4-13 1.5-4
Linea de descarga 7-18 2-5.5

Fuente: (Mott R. L., 2006).

4.1.1.11 Namero de Reynolds, flujo laminar, flujo turbulento y pérdidas de energia.

4.1.1.11.1 Namero de Reynolds.

Para el célculo del numero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion.

_VxpxD VxD Ecuacién 12
R™ n 7 v
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Donde:

V = Velocidad promedio de flujo [m].
p = Densidad del fluido [kg/m?3].

D = Didmetro de la tuberia[m].

n = Viscosidad dindmica.

Segun (Mott R. L., 2006), el nimero de Reynolds es un valor adimensional, el cual determina

si el fluido es laminar o turbulento en la tuberia, por lo cual se debe considerar lo siguiente:

Si Nyppara el flujo es < 2000, el flujo es laminar.
Si Nypara el flujo es >4000, el flujo es turbulento.

Si < 2000Ng< 4000, el flujo esta en region critica.

En la presente Tabla 3 muestran los valores de las propiedades del agua en unidades Sl.

Tabla 3. Propiedades del agua. Unidades SI.
Temperatura Peso Densidad Viscosidad
(°C) especifico P dinamica
14 Kg/m? n
kN/m3 Paxs

1000 1.75 x 1073
9.81 1000 152 x 1073
9.81 1000 130 x 1073
9.81 1000 1.15%x 1073
9.79 998 1.02 x 1073
9.78 997 8.91x 1073
9.77 996 8.00 x 1073

Fuente: (Mott R. L., 2006).

4.1.1.12 Ecuacién de Darcy.

Viscosidad
Cinematica

"
m?/s
1.75 x 107°
1.52 x 107°
1.30 x 107
1.15 x 107°
1.02 x 107°
8.94 x 1077
8.03 x 1077

Seguln la Ecuacion 6 al término h; se le definié como la pérdida de energia en el sistema. Una

componente de la pérdida de energia es la friccion en el fluido que circula. Para el caso del

flujo en tuberias y tubos, la friccion es proporcional a la carga de velocidad del flujo y a la

relacion de la longitud al didmetro de la corriente, esto se expresa en forma matemética en

la siguiente ecuacion.

Donde:

h;, = Pérdidas de energia debido a la friccién [m].
f = Factor de friccion [adimensional].

L = Longitud de la corriente del flujo [m].

D = Diametro de la tuberia [m].

V = Velocidad promedio del flujo [m/s].

12
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Segun (Mott R. L., 2006), esta ecuacion se utiliza para calcular la pérdida de energia debido a la
friccibn en secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como
turbulento. La diferencia entre los dos flujos est4 en la evaluacién del factor de friccion

adimensional f como se explica a continuacion (pag. 233).

Factor de friccion para flujo laminar.

Para el calculo, en las perdidas de energia debido a la friccién en el flujo laminar se utiliza la

siguiente ecuacion de Hagen Poiseville 0 mediante la ecuacion de Darcy.

64 Ecuacion 14

f=—
Ng

Factor de friccion para flujo turbulento.

Para el célculo del coeficiente de friccién en flujo turbulento se utiliza la siguiente ecuacién segun
los autores Prabhata K. Swamee & Akalank K. Jain.

0.25 Ecuacion 15
2

logyo 3.71(])) + 1\511.:(;.%3

€

También se puede encontrar con el diagrama de MOODY, en donde se determina el valor de la
rugosidad relativa P/, y el N, con estos valores se busca la interseccién en el diagrama para

encontrar el factor de friccion.

Rugosidad relativa.

Es la relacion del diametro de la tuberia D a la rugosidad promedio de su pared € (épsilon). En
la presente Figura 2 se ilustra en forma exagerada este fenémeno de la pared de un tubo y se
determina por la siguiente férmula.

Dy, Ecuacion 16

Donde:

D = Diametro de la tuberia [m].
€ = Rugosidad del material [m].

13



Figura 2. Rugosidad de la pared de un tubo.
Fuente: (Mott R. L., 2006).

En la siguiente Tabla 4 se tiene el valor de la rugosidad promedio de la pared para tuberias

nuevas y limpias y tubos existentes comercialmente.

Tabla 4. Valores de disefio de la rugosidad de tubos.

Material Rugosidad € (m) | Rugosidad € (pie)

Vidrio Liso Liso

Plastico 3.0x 1077 1.0 x 107°

PVCY PE 7.0 x 107 2.3 %x107°
Tubos extruido; cobre, laton. 1.5 x 107 5.0 x 107°
Acero comercial 0 soldado 4.6 x 1075 1.5 x 107*
Hierro galvanizado 1.5 x 107* 5.0 x 107*
Hierro ductil recubierto 1.2x107* 4.0x 107*
Hierro ductil no recubierto 2.4 x107* 8.0 x 107*
Concreto bien fabricado 1.2 x107* 40x107*
Acero remachado 1.8x 1073 6.0 x 1073

Fuente: (MOTT, Mecanica de fluidos, 2006) & (Almandoz Berrondo).

4.1.1.12.1 Calculo para pérdidas primarias.

Son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la tuberia (capa limite), rozamiento
de unas capas de fluidos con otras (régimen laminar) o de las particulas de fluido entre si
(régimen turbulento). Otro factor de pérdida de energia es la friccion del fluido que circula,
para el caso del flujo es proporcional a la carga de velocidad, longitud y del diametro de la

tuberia. Esto se expresa con la Ecuacién 13 de Darcy, (Mataix, 1982, pag. 206).

4.1.1.12.2 Calculo para pérdidas secundarias.

Segun (Mataix, 1982), manifiesta que estas pérdidas de energia tienen lugar en las transiciones
codos, véalvulas y en toda clase de accesorios de tuberia, ademas por lo general es pequefa en

comparacion con las pérdidas en las tuberias.

K <V2> Ecuacion 17
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Donde:

K = Coeficiente de resistencia que se encuentra en tablas [adimensional].
V = Velocidad promedio del flujo en la tuberia [m/s].
g = Gravedad [m/s?].

4.1.1.13 Instalaciones de bombeo.

Se denomina asi al conjunto formado por la bomba, por las conducciones y depdsitos situados
aguas abajo y aguas arriba, La Figura 3 muestra las partes gue componen un sistema de

bombeo.

impulsion

__ Tuberia
) impulsién
Tuberia _
aspiracion -._

P () Bomba
Figura 3. Sistema de bombeo.
Fuente: (Mataix, 1982)& (Almandoz Berrondo).

Deposito
aspiracion

Se entiende por tuberias de impulsion las que conducen agua desde un punto de cota dada a
otro de mayor cota, mediante la fuerza ejercida por una bomba. En el recorrido del agua cabe

distinguir dos tramos:

- Tramo de aspiracion, que va desde la extraccion hasta la bomba.

- Tramo de impulsién, que va desde la bomba a la alimentacion.

Segun (Pajén, 2000), afirma que para la resolucion de problemas de elevacién de agua se debe

considerar las siguientes datos:

+ Volumen de agua o caudal que se desea elevar.

« Altura de aspiracion, desde el nivel mas bajo del agua hasta el eje de la bomba.

+« Altura de impulsion, desde el eje de la bomba hasta el punto mas alto de la conduccion.

+ Longitud total de aspiracion.

+ Longitud total de impulsién.

« Numero de codos, vélvulas de retencion y demas piezas especiales que supongan una

pérdida de carga suplementaria.
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4.1.1.14 Altura manométrica de instalacion.
La expresion analitica que define la altura manométrica de la instalacion es:

P, V,? Ecuacion 18

Hmi [Z +-24 ] [Z +P1+V12]+hf1 2
mi = 4+ =1|- —_— —
v 2 "2

Esta ecuacion se basa en la segunda expresion de la altura manométrica (ecuacion de Bernoulli).

4.1.1.15 Punto de funcionamiento.

El punto de trabajo de una bomba depende de la caracteristica motriz que presenta y de la
caracteristica resistente a vencer. Por tanto, la curva de la bomba Hm y la curva resistente

(tuberia) Hr tienen la siguiente forma.

Hm = f(Q)
% Hp=4Q?+BQ+C
H, = f(Q)

’:’ HT = Z + hf1_2

Donde:
Z = Altura geodésica.
hf; _, = Suma de todas las pérdidas hidraulicas entre 1 — 2.

El punto de operacion, de trabajo o funcionamiento de la instalacién correspondera a aquel

caudal que iguale la altura motriz a la resistente como se indica en la Figura 4.

H Punto de
funcionamiento
Hr .

Curva resistente
H, [ (del sistema de tuberias)

Curva motriz

caracteristica de 1a bomba)
Hm
r
Ty, Qv

Figura 4. Punto de funcionamiento.
Fuente: (Mataix, 1982).
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4.1.1.16 Coeficientes de resistencia para valvulas y acoplamientos.
Accesorios.

Se considera: codos, llaves, tés, medidores, y otros elementos de control que intervienen en la
conexién para el funcionamiento de todo el sistema de bombeo, son pequefias en comparacion

con la pérdida de tuberias. Por esta razon, aquellas reciben el nombre de pérdidas menores.

Vélvulas.

Se disponen de muchas clases de vélvulas y acoplamientos de distintos fabricantes, para cumplir
las especificaciones de las instalaciones de sistemas de circulacion de fluidos.

Las valvulas se emplean para controlar la cantidad de fluido que ingresa; pueden ser de globo,
angulo, compuerta, mariposa, cualquier tipo de valvula de verificacibn como se ilustra en la

presente Figura 5.

K =20 fr

\I
|

{bj

Figura 5. Pérdidas en los accesorios.
Fuente: (Mott R. L., 2006).

Acoplamientos.

Estos dirigen la trayectoria del flujo o hacen que cambie su tamafo, incluye codos de varios

disefios, tés, reductores, boquillas y orificios que se indican en la presente Figura 6.

7 7

K =307 K = 20f; K = 16f¢
{a) Codo a9 (b3 Codao a W) de radio largo {c) Codo a 43"
K= 50 K = 26/ K = 50f;
{d) Codo roscado a H" (e} Codo roscado a 45° (N Yuelta on rEtormo

Figura 6. Codos de tuberias.
Fuente: (Mott R. L., 2006).



4.1.1.17 Célculo del coeficiente K.

Segun Robert Mott (2006), las pérdidas de energia que tienen lugar cuando el fluido circula por
una valvula o acoplamiento se calcula mediante la Ecuacion 17, sin embargo el método para
determinar el coeficiente de resistencia K para cada accesorio se hace uso de la siguiente

ecuacion.

L -
K = (_e) £, Ecuacion 19

Donde:

L. = Longitud equivalente.
D = Diadmetro interior de la tuberia [m].
f; = Factor de friccién en la tuberia.

Los valores para f, varian segun el tamafio de la tuberia y la valvula, lo que hace que el valor

del coeficiente de resistencia K también varié. A continuacion, en la siguiente Tabla 5, presenta

. L <z . . .
una lista de los valores de (Ee) llamado relacion de longitud equivalente para cada accesorio.

Tabla 5. Resistencia de valvulas y acoplamientos, expresada como longitud equivalente.

. Longitud equivalente en
Tipo R L
diametros de tuberia e/

Valvula de globo abierta por completo 340
Valvula de angulo abierta por completo 150
Vélvula de compuerta abierta por completo 8
3/4 abierta 35
1 abierta 160
Y, abierta 900
Vaélvula de verificacion tipo giratorio 100
Vaélvula de verificacion tipo bola 150
Valvula de mariposa abierta 2 a 8 pulgada 45
10 a 14 pulg 35
16 a 24 pulg 25
Vélvula de pie- tipo disco de vastago 420
Valvula 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
Té estandar con flujo directo 20
con flujo en el ramal 60

Fuente: (Mott R. L., 2006).
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4.2 GENERALIDADES DE LAS BOMBAS HIDRAULICAS.
4.2.1 Introduccion.

Una bomba hidraulica o bomba de agua es una maquina generadora capaz de transformar la
energia con la que es accionada (generalmente energia mecanica o eléctrica) en energia del
fluido incompresible que intenta mover. Dicho de otra manera, suministra al fluido el caudal y la
presién necesaria para cumplir determinada funcién. El fluido incompresible puede ser liquido o
una mezcla de liquidos y sélidos como puede ser el hormigén antes de fraguar o la pasta de
papel. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su velocidad o su altura, todas
ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para
incrementar la presion de un liquido afladiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido
de una zona de menor presién o altitud a otra de mayor presion o altitud.

En el sentido mas amplio del término, una bomba hidraulica es una maquina que absorbe energia
mecénica y entrega al liquido que la atraviesa energia hidraulica, las bombas se emplean para

impulsar toda clase de liquidos. (Mataix, 1982, pag. 355)
4.2.2 Definicion y clasificacion de las bombas hidraulicas.

Una bomba es una maquina destinada al transporte y elevacién de liquidos, para lo cual absorbe
fluido dentro de si misma a través de un orificio de entrada y lo impulsa hacia fuera a través de
una lumbrera de salida. Para accionarlas precisan de la energia proporcionada por un motor, que

suele ser en la mayoria de los casos eléctricos, y en otros de combustion.

En la industria y en la agricultura se presentan con mucha frecuencia problemas de transporte
de liquidos a través de sistemas de tuberias, debiendo vencer presiones y desniveles, que hacen

necesario el empleo de unas maquinas hidraulicas denominadas bombas (YEPEZ, 2008).
4.2.2.1 Segun el principio de funcionamiento.

Su principal clasificacién de las bombas hidraulicas segun el funcionamiento en que se base
tenemos:

Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo.

Toda bomba de piston o de émbolo, tiene como elemento principal de trabajo un piston que se

mueve dentro de un cilindro, la succién del piston aspira el agua y el empuje del mismo lo envia
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con mas o0 menos presién por la tuberia. Para ello necesita valvulas que por el mismo empuje de
agua cierra o abren las salidas. Hoy en dia son utilizadas normalmente para el bombeo de

pequefios caudales a grandes alturas.

Estas bombas pueden ser de simple o doble efecto como se ilustra en la Figura 7, ademas este

tipo de bombas pueden subdividirse en:
« Bombas de émbolo alternativo.

En las que existe uno o varios compartimientos fijos, pero de volumen variable por la accién de
un émbolo o de una membrana. En estas maquinas, el movimiento del fluido es discontinuo y los
procesos de carga y descarga se realizan por valvulas que abren y cierran alternativamente,
algunos ejemplos de este tipo de bombas son las bombas alternativas de pistén, bomba rotativa

de pistones.

BDMBA DE EMBDLD DE
EFEETO EIMPLE

Bomba de émbolo de doble
efecto

e he
T

Figura 7. Bomba de simple y doble efecto.
Fuente: (Bombas Hidraulicas, 2019).

Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas.
En las que una masa fluida es confinada en uno o varios compartimientos que se desplazan

desde la zona de entrada de baja presion, hasta la zona de salida de alta presion, como ejemplos

tenemos; bombas de paletas, bomba de I6bulos, bomba de engranajes y bomba de tornillo.
« Bombas rotodinamica.

Su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de cantidad de movimiento entre la
magquinay el fluido. Aplicando la hidrodindmica. En este tipo de bombas hay uno o varios rodetes
con alabes que giran, generando presiones en el fluido. En este tipo de maquinas el flujo del

fluido es continuo, ademas se subdividen en:
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v Bombas radiales o centrifugas.

Son las que han adquirido mayor relevancia por sus grandes posibilidades y vasto campo de
aplicacién, habiendo remplazado casi por entero a las de desplazamiento positivo. Su

funcionamiento se basa cuando el movimiento del fluido sigue una trayectoria perpendicular al

eje del rodete impulsor.

v Bombas axiales o centrifugas.

Cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo una trayectoria contenida en un

cilindro.

v" Bombas diagonales o edlico centrifugos.

Cuando la trayectoria del fluido se realiza en otra direccidén entre las anteriores, es decir, en un

cono coaxial con el eje del rodete.

Su gran velocidad de funcionamiento, permite su accionamiento directo por motores eléctricos.

(Datos Técnicos de Hidraulica Bombas, 2018).

Las bombas atendiendo a su forma de trabajo se pueden clasificar en diversos criterios:

Volumétricas

Bombas hidrdulicas <

Dinamicas

Otras

\

Alternativas

De pistén
De diafragma

De placas deslizantes

Rotativas
De engranajes

Centrifugas

Axiales

Figura 8. Clasificacion de las bombas hidraulicas.
Fuente: (YEPEZ, 2008).
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4.2.2.2 Segun su régimen de funcionamiento.

Bombas de caudal constante.

En este tipo de bombas el caudal de salida es proporcional al régimen de giro de la bomba, es
decir, que el caudal de liquido desplazado por cada revolucion es el mismo volumen de fluido en

unidad de tiempo.

Bombas de caudal variable.

En estas el caudal a la salida es independiente de la velocidad de la bomba, por lo que el caudal
de liquido desplazado por cada revolucion es variable en cada unidad de tiempo. En este caso

el caudal desplazado es el que necesita el sistema.
4.2.3 Consideraciones técnicas de las bombas hidraulicas.

Las bombas hidraulicas tienen la capacidad de trabajar de manera manual o con un motor
eléctrico generalmente trifasico, aunque también en zonas mas alejadas de la corriente eléctrica
puede gestionarse el trabajo de la bomba a través de un motor de combustion fasil.

Para poder elegir con precisiéon una bomba hidraulica necesaria para las distintas funciones se

debe tener en cuenta ciertos valores técnicos y otros aspectos que seran determinantes.

% Cilindrada.- Es el volumen de fluido desplazado segun la rotacién completa del eje de la
bomba [cm3 /7], donde r son las revoluciones.

% Rendimiento Volumétrico. - Nunca es del 100%, por dos causas, el rendimiento total y por
la presion, este rendimiento se mide por la relacion existente entre el caudal efectivo de la
bomba y el tedrico.

+» Caudal. - Es el que se calcula gracias a la multiplicacion de la cilindrada, por la velocidad de
giro, por el rendimiento volumétrico sobre 1000.Con ese resultado se sabra cual es el caudal
gue se requiere de la bomba.

% Cavitacioén. - Es un fendmeno fisico que se produce cuando el fluido tiene dificultad de ser
aspirado por la bomba, por lo cual, se pierde presién, dando lugar a burbujas en el propio

fluido. Las burbujas estan constituidas por los vapores del propio fluido. (SAAVEDRA, 2019).
4.2.4 Caracteristicas y campos de aplicacién de las bombas hidréulicas.
En la Tabla 6 se adjunta las caracteristicas mas importantes de las bombas hidraulicas de pistén

frente a las dinamicas (Centrifugas y Axiales).
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Tabla 6. Caracteristicas de las bombas hidraulicas.

5 BOMBAS BOMBAS
FPARAMETRO VOLUMETRICAS DINAMICAS

Altura de elevacion Media y alta Baja y media

Capacidad (Gasto) Poco Medio y grande
Falta (con
excepcion de

Auto succion Buena bombas
especiales de auto
succion).

Velocidad (Giros) Baja Media y alta

Peso qe magquina por Grande Pequefio

capacidad.

Capacidad para

trasportar liquidos con Limitada Buena

particulas sélidas.

Costo de .

mantenimiento Altos Bajos

Ruido producido Mayor Menor

Costo de maquina por .

unidad de potencia Alto Bajo

Tiempo de trabajo sin Corto Largo

mantenimiento
Fuente: (YEPEZ, 2008).

En cuanto al campo de aplicacion estas bombas se convierten como una excelente alternativa

para el uso racional de energia en la industria.
Entre sus principales aplicaciones se destacan:

+ Pueden ser utilizadas para suministro residencial, pequefios riegos, de granjas ganadera,

avicolas, porcinas.

R
L 14

Sistemas de abastecimiento de agua para bebederos en el campo de la ganaderia.

R
°o

Manejo y elevacion de agua para riego en la agricultura.

R
L <4

Elevacién de agua de pozos para el abastecimiento de poblaciones.
(VENEQUIRCA,Venezolana de equipos y repuestos, 2019).

4.2.5 Maquinas hidraulicas de desplazamiento positivo bombas de émbolo.
4.2.5.1 Introduccién.

Las maquinas de desplazamiento positivo, motores y bombas constituyen el objeto importante
de las maquinas hidraulicas, estas maquinas en cuya teoria es mucho mas sencilla que del turbo
maquinas puesto que comprende el grupo compuesto por los cilindros hidraulicos y neumaticos

y las bombas y motores rotativos.
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Los equipos volumétricos, también llamados de desplazamiento positivo, producen el movimiento
del fluido mediante la variacion del volumen de la cAmara donde se aloja este en el interior del
equipo, forzandolo a desplazarse hacia el conducto de salida. La caracteristica mas comun de
este tipo de equipos, es gque se logren grandes presiones de trabajo, aunque manipulando
caudales relativamente pequefios en comparacion con las maquinas centrifugas y axiales.
(Ramos, 1994)

4.2.5.2 Bombas de piston.

Las bombas de pistones han sido empleadas para el trasiego de agua desde tiempos tan remotos
como los siglos V y VI antes de nuestra era, por esta razon, pueden considerarse las precursoras
de las bombas actuales, ya que, hasta la aparicion de las bombas centrifugas, en la segunda
mitad del siglo XIX, las bombas de pistones acapararon el bombeo de los mas diversos tipos de
fluidos.

Actualmente, las bombas de pistones, se emplean en aquellas aplicaciones donde se requiere
trabajar con altos valores de carga (50-100) MPa y gastos relativamente pequefios. Algunas de
las aplicaciones mas comunes de estas bombas es su empleo para la inyeccion de agentes
guimicos en los domos de las calderas de las centrales termoeléctricas, bombeo de agua a

grandes alturas, bombeo de aceite para sistemas de accionamiento hidraulico etc. (Ramos, 1994)

4.2.5.3 Principio de funcionamiento.

Funcionamiento General.

Una bomba de pistén es una bomba hidraulica que genera el movimiento en el mismo mediante
el movimiento de un piston. Las bombas de pistones son del tipo bombas volumétricas, y se
emplean para el movimiento de fludos a alta presibn o fluidos de

elevadas viscosidades o densidades.

Cada movimiento del pistén desaloja, en cada movimiento un mismo volumen de fluido, que

equivale al volumen ocupado por el pistén por cada carrera del mismo.

La elevacion de la presion del liquido se produce al ser desalojado de las camaras de trabajo por
el movimiento alternativo de un impulsor en forma de pistdn dentro de un cilindro, generalmente
este sistema es accionado por un mecanismo de biela—manivela, aunque también se puede

utilizar otros mecanismos como levas excéntricas, 0 yugo escocés.
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Este tipo de bombas suelen tener valvulas de aspiracion e impulsion que regulan el movimiento
del liguido en el cilindro, de forma que mientras se esta llenando, la valvula de aspiracién
permanece abierta y la de impulsién cerrada y al revés, mientras se esta vaciando.

Estas valvulas se abren por la accién del gradiente de presiones y se cierran por su propio peso
0 mediante algin mecanismo con muelle. Segun el nimero de camaras de trabajo se dividen en
bombas de simple efecto (z = 1) y de doble efecto (z = 2).

En la bomba de simple efecto (Figura 9), el liquido es impulsado Unicamente durante media
vuelta de la manivela y es aspirado durante la segunda media vuelta. Por ello el caudal

suministrado es muy irregular. (SANCHEZ, 2012).

Camara de impulsién

Valvula de 7T l e C=2T -
impulsion ~ !

Valvula de | X
aspiracion ‘_‘-l-
j '

Camara de
aspiracion

Figura 9. Bombas de émbolo de simple efecto.
Fuente: (SANCHEZ, 2012).

En la carrera descendente.
Cuando el pistén inicia la carrera descendente hacia el PMB (punto muerto bajo o punto muerto
inferior) crea en el interior del cilindro una depresién que implica, que, en su interior, la presion

sea inferior a la existente en la parte superior de la valvula, es decir, en el conducto de aspiracion

la valvula se abre (“baja”) y el fluido entra en el cilindro (Figura 10).

Aspiracion—
Tl: H
—_—
o |

Figura 10. Carrera descendente, aspiracion del fluido.
Fuente: (SANCHEZ, 2012).
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El fluido entra en el cilindro hasta que se igualen las dos presiones, y en teoria deberia ser en
cantidad igual a la correspondiente al volumen del cilindro, pero realmente hay unos factores que

impiden que entre esa cantidad.

La valvula de descarga permanece cerrada, por la alta presion existente en el conducto de
descarga mientras el piston se va acercando al PMB y la valvula de aspiracion continla abierta.

Asi, cuando el piston llega al PMB, la valvula de aspiracion esta abierta y la de descarga cerrada.
En la carrera ascendente.

Cuando el pistdn rebasa el PMB se inicia la carrera ascendente, y la valvula de aspiracion se
cierra, porque la presion en el interior del cilindro es superior a la existente en el conducto de
aspiracion. Con las dos valvulas cerradas se inicia la compresion del fluido (Figura 11A), y se

produce:

«» Una disminucién del volumen.
R/

< Un aumento de presion y temperatura, hasta que la primera alcanza un valor tal que hace

gue se abra (levante) la valvula de descarga.

En la (Figura 11 B), se puede apreciar que poco antes de que el pistdn llegue al PMA (punto
muerto alto o punto muerto superior), la valvula de descarga abre ("hacia fuera"), porque la
presién en el interior del cilindro, en la carrera ascendente, es superior a la del conducto de
descarga y "levanta" la valvula. Una vez rebasado el PMA, y con la valvula de descarga cerrada,

se reinicia el ciclo.

Figura 11. Carrera del piston ascendente A y Comprension descarga B.
Fuente: (FERNANDEZ, s.f.).

Este proceso de variacion de la presion en el cilindro se puede representar en un diagrama P

contra S, donde; S, representa el desplazamiento del pistén en el cilindro.
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El diagrama de la Figura 12, muestra un proceso ideal, ya que no se representa en él, las
resistencias hidraulicas,es decir que no existe rozamiento de las valvulas de admision y
descarga, y ademas se considera que la abertura y cierre de las mismas ocurre
instantaneamente al llegar el piston a los puntos extremos de su recorrido. A la distancia entre

estos dos extremos se le denomina carrera del piston y se le designa por la letra S.

PRESION ATMOSFERICA

4 1

5

Figura 12. Variacion de la presion durante el movimiento del piston en el cilindro.
Fuente: (Ramos, 1994).

El proceso real se muestra en la Figura 13, donde se puede apreciar que el proceso de abertura
y cierre de las valvulas no es instantaneo, lo que se demuestra por la inclinacién de las lineas
1-2 y 3-4. También se puede apreciar que es necesario que la presion en el cilindro sea mayor
gue la presion de descarga para que se abra la valvula venciendo la inercia de esta y que ademas

se produce una cierta inestabilidad hasta que finalmente ocurre un proceso a presiéon constante.

En la valvula de admisién ocurre algo similar, siendo necesario que la presion en el cilindro sea

ligeramente inferior a la de admisién para que se abra la valvula.

PJL

3 a

Patm —

Figura 13. Variacion real de la presion en el interior del cilindro.
Fuente: (Ramos, 1994).

Este diagrama puede construirse practicamente con la ayuda de un registrador de presion
acoplado al movimiento del pistén, denominandose diagrama del indicador. La construccion del
diagrama indicador permite conocer el estado técnico de la bomba como se mostrara
posteriormente. En dependencia de que el pistdn trabaje por una o por dos caras, la bomba sera
de simple efecto como la mostrada en la Figura 9, o de doble efecto mostrada en la presente

Figura 14. Para la bomba de doble efecto, tiene la ventaja que produce la descarga del liquido
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cuando se desplaza en cualquiera de los dos sentidos de su carrera lo que implica que aumente
al doble la capacidad de la bomba.

)] )]
Camara de impulsién ~ _ _I_/ Camara de impulsién ~ _ _l_/
— T 0
@ % a D, | a D, 1
= - - ‘ ’d [ * i i = - [
= . [
A -
= I X g e [T . T
Camara de aspiracién Camara de aspiracién
AR 1 lor

Figura 14. Esquema de cuerpo de bomba de émbolo de doble efecto.
Fuente: (SANCHEZ, 2012) (FERNANDEZ, s.f.).

4.2.5.4 Principio del desplazamiento positivo.

En el interior del cilindro de la presente Figura 15, que se mueve un émbolo con movimiento
uniforme y velocidad v hay un fluido a la presion p, se supone que tanto el cilindro como el @mbolo
son rigidos o indeformables y que el fluido es incompresible.

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F, el émbolo al moverse desplaza al fluido
a través del orificio, si el émbolo recorre un espacio [ hacia la izquierda el volumen ocupado por
el liquido se reducira en un valor igual a Al donde A es el &rea trasversal del émbolo, como el
fluido es incomprensible el volumen del fluido que sale por el orificio sera también Al
(MATAIX_Claudio, 1986).

El tiempo t empleado en recorrer la distancia [ es:

(= 1 Ecuacioén 20
v
P
P
1 |
1 I
P ¥ F 1 :
[4 1} I
!
Figura 15. Principio de desplazamiento positivo.
Fuente: (MATAIX C. , Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas).
El caudal Q o volumen desplazado en la unidad de tiempo seré:
vV Al Ecuacion 21
Q== =AY
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Si no hay rozamiento la potencia comunicada al fluido es:

P=F.v Ecuacion 22
Donde:
F =p. A

F = Fuerza|N].
v = Velocidad [m/s].

P=Fv=pAv=Q.p. Ecuacion 23

Donde:

F.v = Potencia mecdanica [W].

Q. p = Potencia hidraulica[W].

(MATAIX_Claudio, 1986), afirma que, el esquema de la Figura 15 pueda funcionar como bomba

(absorbe potencia mecéanica=F.v), 0 como motor (entrega potencia hidraulica =Q. p).
4.2.5.5 Funcionamiento de los componentes.
Conjunto mecanismo yugo escoceés.

Este mecanismo realiza basicamente la misma funcion a los movimientos de una manivela
simple, con la Unica diferencia de que el yugo escocés se emplean menos elementos para su
trasmisién; es empleado en aplicaciones en donde se requiere trasformar un movimiento de
rotacién en otro movimiento recto o viceversa un movimiento rectilineo alternativo (de una guia)
en un movimiento de rotacion (de una manivela y su arbol). (Mecanismos de trasformacion de

movimiento, 2019)

Comparandolo con un mecanismo de biela-manivela el mecanismo yugo escocés tiene las

siguientes ventajas:

@

% Menos piezas moviles.
% Funcionamiento mas suave (en el sentido de aceleraciones mas pequefias).
R/

+ Velocidad menor en los extremos (PMS punto muerto superior y PMI punto muerto inferior y

por tanto tiempo de recorrido mas largo cerca de los puntos indicados).
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Entre sus desventajas se detallan:

+» Posible desgaste en el ojal colis de la guia y el cojinete correspondiente, por culpa del
movimiento alternativo y las altas presiones que complican la lubricacion.

« Pérdidas de calor en el P.M.S.

La siguiente Figura 16 (a), muestra la forma y las partes de este mecanismo; la Figura 16 (b),
muestra la forma como se genera el movimiento armonico simple .El radio r gira a una velocidad
angular constante wr, y la proyeccién del punto P sobre el eje de las x se mueve con movimiento

armonico simple. (Wiley, 2007).

¥

uﬂ

~.

/\\ v w m\
Sl [ 40
=/ - T (4]

Wik
(

L]
i)

SN 7

\

i

1
|
b)

~— (a)

Figura 16. Mecanismo Yugo escoceés.
Fuente: (Wiley, 2007).
Las piezas que componen el mecanismo son:

% Pieza 0.-Eslabén fija o tierra.

+ Pieza 2.-Eslabon dos o barra de entrada.
< Pieza3.- Pasador vertical.

+ Pieza 4.- Seguidor.

Conjunto pistén / sistema de bombeo.

El conjunto piston/ sistema de bombeo se monta contra un disco metalico denominado
mecanismo (biela-rodillo, vastago). Este montaje que contiene el sistema hidraulico de las
bombas de pistén, esta formado por una capsula de aire, un cilindro, el conjunto del pistén,
valvulas de admisién y retencion, estas ultimas ubicadas en la parte superior de la cabeza de

bombeo sirven para impulsar el liquido hacia la tuberia de descarga.

Segun (Manual de bombas ZM, s.f.), manifiesta que el caudal desplazado puede aumentar o

disminuir modificando el cambio de recorrido de los pistones como se indica en la Figura 17.
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Figura 17. Conjunto cabeza de bombeo.
Fuente: (ZM BOMBAS manual de uso, 2019).

Conjunto relacién trasmision.

Las bombas hidraulicas de pistobn ZM Maxxi basan su funcionamiento gracias a una rueda
hidraulica, y mediante laboratorio se acciona por medio de un motor eléctrico de induccion
trifasico (asincrono jaula de ardilla), el motor acciona un juego de engranajes helicoidales que
trasforma la velocidad de rotacidbn en movimiento angular. Este sistema de reduccién de
velocidad, a su vez, mueve el bloque de eje excéntrico que convierte la rotacién en movimiento

alternativo.
Conjunto valvulas.

Las valvulas de admision y descarga de las bombas de piston desempefian un papel importante
en la eficiencia del trabajo de bombeo, la velocidad con que las vélvulas se abren y cierran, y la
hermeticidad que garantizan durante los procesos de succion y descarga, determinan la cantidad

de las mismas y la eficiencia del proceso de bombeo.

Aunque existen distintos disefios, las valvulas mas empleadas para este tipo de bombas de
pistén son las esféricas compuestas por un elemento esférico (bola), una guia y un asiento, el
flujo de materia en la direccién de paso levanta la bola de su asiento, permitiendo el paso de
liquido a través de los canales de la guia. El flujo en la direccién opuesta, fuerza la bola hacia
abajo, encajandola contra el asiento. La guia permite la rotacién de la bola, pero limita los
movimientos verticales y laterales, minimizando su deslizamiento y el flujo de liquido en direccién
contraria a la de paso. Para funcionar correctamente, la valvula debe instalarse en posicion
vertical, puesto que la bola retorna a su posicién inicial (asiento) por accién de la gravedad. Véase
la Figura 18 (Ramos, 1994)
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JUNTA TORICA

GUIA Y TOPE

ASIENTD

JUNTA TORICA

Figura 18. Conjunto Valvulas.
Fuente: (PULSA Series, Bombas dosificadoras de membrana., s.f.).

Elementos de junta de piston.

Segun (Ramos, 1994), manifiesta que en las bombas se emplean fundamentalmente dos tipos
de pistones, los de tipo disco y los llamados émbolos buzo. Los de disco son los de construccion
mas sencilla y en dependencia de las presiones de trabajo estos pueden emplear zapatillas de

cuero, o anillos metalicos.

El sistema méas comun utiliza copas de cuero de pistdn y se emplean en la mayoria de estas
bombas. La vida util de estos elementos de estanquidad depende de diversos factores, tales
como; la velocidad de carrera, la temperatura o la presion, y la calidad del liquido al ser bombeado
es decir que no lleve ningun tipo de sedimentos. La sustitucién de los mismos debe ser efectuada

cuando el rendimiento hidraulico (volumen de agua bombeada) no sea satisfactorio.

COPAS DE CUERD DEL PISTON

VASTAGD DEL PISTON TUERCA
HEXAGONAL

Figura 19. Elementos de junta copas de cuero de piston
Fuente: (PULSA Series, Bombas dosificadoras de membrana., s.f.).

4.2.5.6 Campanas de aire.

Segun (Ramos, 1994), manifiesta que estos componentes son recipientes herméticos que se
conectan en las tuberias de succion y de descarga de las bombas de pistones, y mantienen

encerrados ciertos voliumenes de aire, en las bombas de pistones y estos se emplean con el fin
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de disminuir esta resistencia creada por las fuerzas de inercia, incrementar la capacidad de

succion de las bombas y disminuir las pulsaciones de gasto.
4.2.5.7 Caudal de las bombas de émbolo.

En resumen, las bombas de émbolo se adaptan a grandes presiones y pequefios caudales y las
bombas rotodinamica (centrifugas y axiales), a pequefas presiones y grandes caudales. Para
aumentar el caudal en ellas hay que aumentar el tamafio de la maquina, en general el caudal de
una de bomba de émbolo se determina por las dimensiones del cilindro de trabajo, el nimero de
carreras del émbolo o la frecuencia de rotacion del arbol de la bomba y la cantidad de cilindros,

la Figura 20, indica el campo de aplicacion de los diferentes tipos de bombas. (Mataix, 1982).

H {m)

10000
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e ! Axlales
]
'
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1 10 100 1000 10000 Q
(m*B)

Figura 20. Campo de aplicacion de las bombas hidraulicas.
Fuente: (MATAIX_Claudio, 1986, pag. 558).

4.2.5.8 Caudal tedrico, caudal real.

A.n.s
60

Q= [m3/s] Ecuacion 24
Donde:

A = Area trasversal del émbolo [m?].

s = Carrera del pistén [ m].

n = Frecuencia de giro el cigiiefial [R.P. M. ].

A.s = D desplazamiento o volumen desplazado en una revoluciéon [m3].

El caudal real es menor que el tedrico, a causa de las fugas debido al retraso de cierre en las
valvulas. Ademas, por el aire mezclado con el liquido impulsado que se desprende a causa del

vacio creado por la bomba y que penetra por el tubo de aspiracion.
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La disminucion del caudal atil también se debe al caudal de retroceso que circula por estas
bombas por el juego entre el émbolo y el cilindro dilatado sobre todo en las grandes presiones.

Estas pérdidas se tienen en cuenta en el rendimiento volumétrico (Mataix, 1982, pag. 560).

QReal _ 4(60)QReal Ecuacioén 25
QTesrico m.D2.S.n

v

Segun (Ramos, 1994), manifiesta que el rendimiento volumétrico que evalla el sellaje entre el
piston y el cilindro, y el sellaje de las valvulas, asi como su rapidez al cerrarse, ademas evalla la
relacion entre el volumen real y el teérico que deberia entregar la bomba y generalmente, se

encuentra en el entorno de 0,7 a 0,97.

Por tanto, el gasto que entrega una bomba de piston se puede determinar por la siguiente

ecuacion.

m.D%.n.s 3 Ecuacion 26
[ m

4.2.5.9 Potenciay rendimientos.

Para determinar la potencia indicada o interior de una bomba de pistones se emplea el diagrama

del indicador Figura 12.
El trabajo del émbolo durante las carreras de aspiracion y descarga se puede calcular como:

Tasp = Pm * Ap * S Ecuacion 27
Donde:
P,, = Potencia media indicada(P,, = P; + P,).
Ap = Area del pistén.
S = Carrera del piston.

La potencia indicada o potencia interna de una bomba de émbolo sera:

p_ Py %A, *S*n K Ecuacion 28
' = 601000 W]

Y el rendimiento interno se expresa como:

B, Ecuacion 29
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Donde:

Py, = Potencia Util de una bomba de émbolo[W].

P, =pxg*H=xQ[W]. Ecuacion 30

La potencia medida en Vatios, el rendimiento total (ny) en las bombas de émbolo oscila de 0,70

a 0,92 segun el tamafio, tipo y calidad de construccion.
Rendimiento de una bomba.

Este valor se expresa como una relacion adimensional la cual varia con la velocidad y el caudal.

P, Ecuacion 31
n, = P_
a

Donde:

P, = Potencia util de la bomba [W].
P, = Potencia de accionamiento [W].

Rendimiento total.

Tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba, asi como también resulta del producto del

rendimiento volumétrico y rendimiento mecanico.

Ny, = Ny, * Ny, Ecuacion 32

Donde:

ny = Rendimiento hidraulico.
n, = Rendimiento mecanico.

- Py Ecuacion 33
Ny = N, * Ny, * Ny Ecuacion 34

Potencia de accionamiento P,.

Es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica que la bomba absorbe, esta potencia

segun la mecanica tiene la siguiente expresion:
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2T E .,
P, = Mo = %nM (W] cuacién 35

Donde:

M = Par motor [N.m].
w = Velocidad angular [rad/s].

4.2.5.10 Trabajo conjunto de la bombay el sistema de tuberia.

Segun (Ramos, 1994), manifiesta que la caracteristica teérica de H contra Q de una bomba de
pistones es una linea recta de gasto constante y la caracteristica real comenzara a separarse de

la tedrica a partir de H=0 hacia la zona de gastos menores. Véase la Figura 21.

PUNTODE °

OPERACION ', /

: CARACTERISTICA
i DEL SISTEMA
Qd Q

Figura 21. Caracteristicas de carga contra gasto de una bomba de pistones.
Fuente: (Ramos, 1994).
La relacion entre el gasto real y el tedrico viene dada por el rendimiento volumétrico de la bomba,
como se sefiald en la Ecuacion 25. Este rendimiento disminuye a medida que aumenta la presion
de trabajo de la bomba, ya que correspondientemente aumenta las fugas internas de la bomba
(entre la cara de alta y baja presion del pistén). El punto de operacién de la bomba vendra dado

por la interseccién de las caracteristicas de la bomba y la del sistema.
4.2.5.11 Regulacién de las bombas de émbolo.
Para analizar los posibles métodos de regulacion se puede recurrir a la ecuacién de caudal.

3 niD?Sn
Q= 4(60)

n,[m?/s]

Como se puede apreciar la regulacion podra realizarse actuando sobre tres parametros

(S,n,n,) los cuales se analizan a continuacion.
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Variacion del rendimiento volumétrico. Para logar esto es necesario actuar sobre la valvula
de admision o de descarga, de tal forma que se pueda variar su recorrido produciendo una
disminucién en su hermeticidad que provoque una disminucién en el volumen manejado por la
bomba. Este método rara vez se utiliza por la disminucién que produce en el rendimiento total de

la bomba.

Variacion de las revoluciones por minuto. La variacion de las revoluciones por minuto, por
cualquiera de los métodos conocidos ya sean mecanicos, hidraulicos o eléctricos, produce un
desplazamiento de la caracteristica Q-H de la bomba debido a la proporcionalidad directa entre

las revoluciones por minuto y el gasto. Este efecto se puede apreciar en la presente Figura 22.

o o o Q

Figura 22. Regulacion de una bomba de piston mediante rpm.
Fuente: (Ramos, 1994).

Variacion de la carrera. La variacion de la longitud de carrera del piston se emplea en bombas
movidas por el mecanismo de biela manivela. Esto se puede logar variando el radio respecto al

centro de giro del cigliefial como indica en la Figura 23.

Figura 23. Esquema de una bomba con carrera variable.
Fuente: (Ramos, 1994).
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4.2.6 Modelo de bomba a piston ZM - 44 Maxxi a base de rueda hidraulica.
Definicion.

Es una maquina que aprovecha la energia hidraulica producida por el peso del agua en los
cajones de una rueda metélica, este peso del agua hace que la rueda gire y mediante el uso de
un punto excéntrico (3) en un disco metalico (1), se produce el movimiento de dos pistones (4)
gue en términos practicos funcionan como jeringas succionando e impulsando el agua a través
de las valvulas de Retencion (7 y 8) las que permiten el paso a la capsula de aire o caballete y
de este a la tuberias de bombeo, como se indica en la Figura 24.Para el accionamiento de este
tipo de bombas es necesario que la fuente tenga el caudal de agua necesario para el

accionamiento de la rueda. (VENEQUIRCA,Venezolana de equipos y repuestos, 2019).

Vista superior de los cartuchos,
valvulas y esferas

@.

Cérter de aceite.-eeeeeees & @

Figura 24. Bomba a base de rueda hidraulica.
Fuente: (GODOY AYESTAS, s.f.).

Entre sus caracteristicas principales se detallan:

« Construccion robusta hecha con materiales seleccionados de gran durabilidad.

« Sistema mecanico lubricado en bafio de aceite.

R
L 14

Facil sustitucion de los cueros, no necesitan ajuste.

R
°o

Rueda de agua con rayos especiales, mas firmes y evitando la oscilacién.

0.
L <4

De manera opcional pueden ser accionadas por motor a combustion o eléctrico.
+ Bajo mantenimiento (VENEQUIRCA,Venezolana de equipos y repuestos, 2019).

4.2.6.1 Tipos de bombas de Ruedas Hidraulicas.

El tipo de bomba a ser usada y el nimero de bombas a utilizar depende de tres factores que
deben tenerse en cuenta:

+ Cantidad de agua suministrada para el accionamiento de la rueda.
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« Carga dinamica total a vencer durante el bombeo.

« Caudal deseado (caudal a ser abastecido).
La variedad de estas bombas esta limitada a tres categorias

1. La bomba méas pequefia requiere menor cantidad de agua para su accionamiento, los
caudales suministrados oscilan entre los 1200 y 5400 litros diarios.

2. Bomba de tamafio intermedio, el rango de caudal de accionamiento varia de 1 Lts/seg, puede
vencer alturas de entre 10 a 140 metros, el caudal suministrado por esta bomba varia de
2400 a 21600Lts/dia.

3. La bomba mas potente, el rango de caudal para su accionamiento varia de 3 a 50 Lts/seg,

puede vencer alturas de hasta 210 metros, y puede impulsar entre 9600 a 46800Lts/dia.

La mejor seleccion, distribucion y nimero del equipo a usar depende del criterio del instalador ya
gue las posibilidades de uso de este equipo es muy versatil y facil de célculo, dependiendo del
caudal para el accionamiento de rueda y de la topografia, este sistema puede usarse en paralelo
o en serie. ( VENEQUIRCA aleados del productor venezolano, 2019).

4.2.6.2 Especificaciones técnicas.

Las bombas hidraulicas accionadas por rueda de agua ZM MAXXI, pueden bombear agua de un
extremo a otro de su propiedad tomando agua de forma gratuita con la fuerza del agua misma,
esta bomba considerada como la mas innovadora por sus caracteristicas técnicas, se convierte
como una excelente alternativa para el uso racional de energias en la industria, en el campo de
la ganaderia, resolviendo problemas de abastecimiento de agua en zonas rurales con el menor
costo de inversidn en el mercado, bajo mantenimiento, no generan emisiones de CO2 de manera

gue reduce al minimo el impacto ambiental (Centro de los compresores, s.f.).

En la Tabla 7 se plantea diferentes modelos de bombas a base de ruedas hidraulicas marca ZM
tipo MAXXI.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de bomba de rueda ZM Maxxi.

150 m 190 m 150 m
2600 Lts/dia 2800 Lts/dia 2300 Lts/dia
0-60°C 0-60°C 0-60°C

Fuente: (Universidad Politécnica Salesiana, 2018).
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4.2.6.2.1 Caracteristicas constructivas.

+ Tipo: Bombas hidraulicas a pistén - ZM MAXXI.
« Marca: ZM Bombas.

< Curso: Normal.

+ Modelo/serie: ZM-44 MAXXI.

« Codigo: 04339.

La produccion diaria (24 HORAS DiA) de cada modelo de bomba depende de la rotacion, del
recorrido y de la altura total de bombeo (MCA), todos los modelos disponen de un curso extra
gue es el indicado para situaciones donde tenga terreno con poco desnivel y mayor cantidad de

agua, posibilitando mayor rendimiento hidraulico. (Manual bombas ZM, 2019)

A continuacion, en la siguiente Tabla 8, indicada la produccion diaria para diferentes cursos en
el modelo seleccionado de bomba (ZM-44 MAXXI).

Tabla 8. Tabla de produccion bomba ZM.
MODELO - ZM 44 MAXXI

PRODUCCION CONFORME AL CURSO Y RPM DE LA BOMBA

Curso 20 RPM 30 RPM 40 RPM 50 RPM

ura
Extra 5200 7840 10400 13000 130
Normal 4300 6400 8600 10800 150
3400 5100 6900 8600 170
2600 3900 5200 6400 190

Altura maxima de recalque = 190 MCA
Fuente: (Manual bombas ZM, 2019).

4.2.6.3 Curva caracteristica de instalacion bombas hidraulicas a piston ZM MAXXI.
Introduccién.

Todas las bombas suministran una presion, un caudal, consumen una potencia y giran a una
determinada velocidad. Pero cada modelo de bomba mantiene unas relaciones diferentes entre
estos parametros, mientras que unas son capaces de suministrar 240 Lts/m a 2000 rpm, otras
necesitan 3800 rpm. Lo mismo ocurre con la potencia consumida, una bomba sera capaz de
suministrar 240 Lts/m a 2000rpm consumiendo 1000 W, mientras que otra para esos iguales rpm
y caudal consuma 1500 W. Asi que cada modelo de bomba, por sus caracteristicas constructivas,

mantiene unas relaciones propias entre estas magnitudes.
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La representacion grafica de estas magnitudes: presion, potencia consumida y rendimiento de la

bomba en funcién del caudal, se denominan curvas caracteristicas de la bomba.

Estas curvas constituyen la informacién basica necesaria para predecir las magnitudes de
operacion de la bomba en un circuito dado, y por lo tanto suelen ser aportadas por los fabricantes

en sus catalogos y demas documentacion técnica. (Curva Caracteristica, 2019).

Los fabricantes proporcionan 3 tipos de curvas caracteristicas entre las cuales se detallan:

R/

+ Curva altura-caudal (presién-caudal).

Relacién entre las presiones y el caudal que da la bomba.
+ Curva potencia-caudal.

Relacion entre la potencia consumida por la bomba y el caudal que aporta.
« Curvade rendimiento en funcién del caudal (potencia-presion).

Relacién entre la potencia y presion.

Para la seleccion del modelo de bomba, se recurrird a las llamadas curvas caracteristicas de la

bomba, aportadas por el fabricante ZM bombas, como se muestra en la Figura 25.

BOMBA ZM 44 - MAXXI CURSO 50mm (N)

AA!:E;" Poténcia Necessaria (W)

o q,ﬁqa ij--ar‘* QD-:K g @‘1‘ \\{;ﬂ
7OW
&5 W
60W
L.
50 W
45 W
40W
35W
0w
25W
20W
15'W
10'W
5 W

| [ A R R IR R S | (.
WM OW & Uk w0 0 o o oo
c oo oococoeoc3 gz 88
] o ]

RPM do Bomba 2 22 23 24 25 I6 IF I8 TP 30 I 32 I3 B4 35 34 I 38 39 40

(=]

(=]
=+
wy
~0

Produgao ﬂ
Litros / 24 Horas o

4360
4790
5230
5660
6104
6970
7410
7840
8280

Figura 25. Curvas caracteristicas.
Fuente: (Bombas ZM Curvas Caracteristicas., s.f.).



4.3 ELEMENTOS DEL BANCO DE PRUEBAS.
4.3.1 Disefio de una trasmisién por cadenas.

Para elegir la cadena mas adecuada a una trasmision se hace uso de las tablas previstas en el
catalogo (Cadena de rodillos LINK-BELT, 2019), segun la norma DIN EN 1SO 9000.

El proceso de calculo parte de la potencia a trasmitir en (KW) y de la velocidad del pifién
conductor en R.P.M, estos datos nos ayudaran a encontrar la cadena minima necesaria para la

aplicacion proyectada.

Segun (Joresa, s.f.), manifiesta que para la eleccion de la cadena sera preferible siempre tomar
la de paso mas corto, aunque ello aumente el nimero de filas de la misma, en especial si la
velocidad es elevada, con el fin de reducir el efecto poligonal y los fenémenos de choque de los

pifiones.
4.3.1.1 Factor de trabajo o (factor de Servicio).

Segun (Robet, 2006), manifiesta que la seleccién de una cadena adecuada a las condiciones de
trabajo depende de que se dé la debida consideracion al factor de servicio, cuyo coeficiente
depende de la carga es decir del tipo de maquina o instalacion que debe accionar, y de la
maquina motora 0 impulsora que se utiliza para simular las condiciones de trabajo del

accionamiento en la actividad de disefo.

En catédlogos se define como fs > 1 y en algunos libros se conceptualiza como un factor de
régimen de carga. En la Tabla 42 del Anexo 1, se muestra el factor de servicio para cada tipo de

carga.
4.3.1.2 Calculo de una trasmisién por cadena.

Segun (Joresa, s.f.), manifiesta que para seleccionar la cadena adecuada a una trasmision se
debe considerar los siguientes factores:

+ Potencia a trasmitir en KW.

+ Fuente de potencia.

+ Mecanismo a accionar.

«» Numero de r.p.m de los ejes.

« Distancia entre centros.
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Asimismo (Robet, 2006), recomienda que para disefar trasmisiones por cadenas, la cantidad
minima de dientes en una catarina debe ser 17, la distancia entre centros entre los ejes de
catarinas debe ser de 30 a 50 veces el paso de la cadena, la longitud de la cadena debe ser un
multiplo entero del paso, la distancia entre centros debe ser ajustable para adaptarse a la longitud
de la cadena y para adaptarse a las tolerancias y al desgaste, asi mismo recomienda en caso
critico de que presenten trasmisiones elevadas, el nimero de dientes de la Catarina mayor no

debe exceder en general valores que den lugar a ruedas conducidas de mas de 120 dientes.
4.3.1.3 Relacidon de trasmisidn y distancia entre centros.

Segun (Joresa, s.f.), manifiesta que tanto la relacién de trasmision como la distancia entre centro
influyen en el rendimiento de la trasmision, donde los valores reducidos de la relacion de la
trasmisién aconsejan el empleo de ruedas con numero de dientes elevados; por el contario,

valores elevados de esta conllevan a distancia entre centros muy grandes.

El empleo de cadenas mudltiples, efectivamente si bien no admiten potencias dobles ni triples,

permiten trasmitir por fila un 85% de la potencia admisible para la cadena simple de igual paso.

La relacion entre la velocidad de la rueda pequefa y de la grande viene dada por la relacién de

trasmision, i teniendo.

[ = Ny Zp Ecuacion 36
- n; B 7,
Donde:

n,; = Velocidad de la rueda pequefia[rpm].

n, = Velocidad de la rueda grande[rpm)].

Z, = Numero de dientes de la rueda motriz.

Z, = Numero de dientes de la rueda conducida.

Eleccion del numero de dientes del pifion Z;.

Segun (Joresa, s.f.), manifiesta, que el valor de este no vendra fijado en las condiciones de
trasmisién y por lo tanto deberd elegirse, se empleara pifiones de nimero impar de dientes, con
esto se conseguira que no entren en contacto siempre los mismos dientes con los eslabones, de

esta manera el desgaste de los dientes de las ruedas y de la cadena sera mas regular.
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Férmulas para el calculo de una trasmisiéon por cadenas.

Velocidad de la cadena:

_Pp*Zyxmy Ecuacion 37
~ 1000

Fuerza de la cadena:

_ Piseiio Ecuacion 38
F.=

w*%

Didmetro de paso del pifion conductor:

Do = p Ecuacioén 39
pifion — 180
SIH(T)

Longitud de la cadena:

L 2xC N Zi+Z, (Z,—17,)* Ecuacion 40

+
p p 2 4xm?+C/p

Distancia entre centros:

(£ _M) n J(L M)Z g (ﬂ)z Ecuacioén 41
p 2

C=p

Factor de seguridad de la cadena

. F Ecuacion 42
=f
Donde:

V = Velocidad de la cadena en [m/min].

p = Paso de la cadena [mm].

Z, = Numero de dientes de la rueda motriz.

Z, = Numero de dientes de la rueda conducida.
n,; = Velocidad de la rueda motriz [rpm].

n, = Velocidad de la rueda conducida [rpm].
F. = Fuerza tangencial de la cadena[N].

Pgiserioc = Potencia de disefio[W].

w = velocidad angular del motor[rad/seg].
Dpisen = Diametro de paso del pifion.
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L
B = Longitud de la cadena en funcién del paso.

C = Distancia entre centros[mm].

F = Limite de fuerza de ruptura de la cadena[N].

n = Factor de seguridad de la cadena.

Método para la lubricacion.

Segun (Robet, 2006), afirma que la Asociacion Estadounidense de cadenas (American Chain
Association), recomienda tres tipos distintos de lubricacion que dependen de la velocidad
de funcionamiento y de la potencia que se trasmite. Ademas sugiere que el disefiador debe
definir las propiedades del lubricante y el método de lubricacion, la Tabla 9, presenta una lista

de lubricantes recomendados a diferentes temperaturas.

Tabla 9. Lubricante recomendado para trasmisiones por cadenas.
Temperatura ambiente Lubricante recomendado

°F °C
20-40 -7-5 SAE 20
40-100 5-38 SAE 30
100-120 38-49 SAE 40
120-140 49 - 60 SAE 50

Autor: ( (Mott R. , 2006).

Segun (Cadena de rodillos LINK-BELT, 2019), el engrase correcto para trasmisiones por

cadenas, este debe ser por bafio de aceite, engrase manual y por goteo.
4.3.2 Variador de frecuencia.

Es un dispositivo electronico capaz de controlar completamente motores eléctricos de induccion
variando la frecuencia de la tension de alimentacién, el dispositivo se puede conectar a una red
de corriente trifasica con una tensién comprendida entre 220V y 380V con una frecuencia de 50
a 60 Hz, también reducen la potencia de salida de una aplicacion como una bomba o un
ventilador, mediante el control de la velocidad del motor, garantizando que no funcione a una

velocidad superior a la necesaria. (Automatizacién Convertidores de frecuencia, 2019)
4.3.2.1 Controlador de un variador de frecuencia.

Generalmente primero se convierte la energia de entrada de corriente alterna en corriente

continua usando un puente rectificador, y esta es convertida en una sefial quasi-senoidal de CA
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usando un circuito inversor conmutado, este puede ser controlado por microcontroladores o por

circuitos analégicos, el objetivo sera variar la frecuencia de alimentacién que le llega a la carga.

Los componentes basicos de un variador de frecuencia son:

< El conversor de corriente.

R
L 14

El inversor de corriente.

< Elregulador.

R
L <4

Seccidén de referencia.

El conversor de corriente convierte la CA de la linea en CC, el inversor de corriente invierte la
CC a CA de voltaje y frecuencia variables. El regulador controla las funciones y respuestas del
conversor y el inversor, y la seccion de referencia es un potenciometro e interruptor que envia al

variador sefales para encender y apagar y para indicar cual es la velocidad requerida. (1908)
4.3.2.2 Principio de funcionamiento.

Estos dispositivos operan bajo el principio de que la velocidad sincrona de un motor de corriente
alterna CA esta determinada por la frecuencia AC suministrada y el nimero de polos en el estator
de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 43

Donde:

n = Velocidad mecanica rpm .
f = Frecuencia de suministro CA [Hz].
p = Numero de polos.

4.3.3 Convertidor de frecuencia CFW-08.

Los convertidores de frecuencia WEG son equipos destinados al control de velocidad de motores
eléctricos de induccion trifasicos. Estos equipos permiten una excelente interactividad con el
usuario a través de la HMI (Interfaz Hombre Maquina). De facil uso y destinados para la utilizacién
en control de procesos y maquina industriales (Automatizacion Convertidores de frecuencia,
2019).
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Figura 26. Convertidores de frecuencia WEG.
Fuente: (Automatizacién Convertidores de frecuencia, 2019).

4.3.3.1 Informaciones generales.

En siguiente Figura 27, muestra la etiqueta de identificacién para un préximo seleccionamiento,

mantenimiento y funcionamiento adecuado del convertidor de frecuencia.

Item de stock
WEG
5 Version del

Software
S MADE IN BRAZIL
Modelo (Cédigo inteligente I!ﬂ HFCHO FN ERASIE 7‘“;!4“]7”1' ”1'991”5“
del convertidor) ———{—+uoD_ MSCFWISICIS2I4S0AIZ VAT 10134405 V4 137 L
ND: 10575331 SERMLE woor2esen)  2mieee < ——Fecha de Fabricacion

. . LINEARINE:  200-240V) 1-884  %0-80Hze-—)atos Nominales de Enirada
Datos Nominales de Salida —{ssauoaoutpur: I ~ 1A 300HZ i, -
s l D.’."ul UT L pEMUNE - 3 o (Tension, Comente, etc.)

(Tensién, Frecuencia) o c € G @

Nimero Senal

Figura 27. Etiqueta de identificacion del CFW-08
Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).

4.3.3.2 Instalacion y conexion.

Este apartado describe los procedimientos de instalacion eléctrica del CFW-08 al ser

consideradas para un correcto funcionamiento del convertidor de frecuencia.

Instalacion eléctrica.
Siga las normas de instalaciones eléctricas aplicable.

Los bornes de potencia pueden ser de diferentes dimensiones y configuraciones, dependiendo

del modelo del convertidor conforme lo indica en la Figura 28.
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d) Modelos 28-33 A/200-240V y 24-30 AJ380-480 V

00000000 |

1
2]
1 2 3|4 S 6] 7 |8 9 0
R S8 TJ|lu V W -UD|BR +UD| DCR
LNE MOTOf A

el

Figura 3.4 d) - Bornes de la potencia

Figura 28. Bornes de la potencia (alimentacion trifasica).
Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).

Las conexiones de potencia, puesta a tierra y control se muestran en la Figura 29.

Potencia—____

Puestaa —___ || :
Tierra -

Figura 29. Ubicacién de las conexiones de potencia puesta a tierra y control.
Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).
Como se explicé anteriormente el VDF controla la velocidad de un motor trifasico mediante la
variacion de la frecuencia de alimentacion principalmente, para la conexion del circuito principal

del variador seguir el esquema de la presente Figura 30.

PE
& 9y
Ro—V |17 — 7 T
s v | 1 -+
To—v [P -
Red

Disyuntor Blindage

Figura 30. Conexiones de potencia y aterramiento (alimentacion trifasica).
Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).
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Cableado de potencia, puesta a tierra y disyuntores.

La Tabla 10, es una orientacion de los cables y disyuntores recomendados por el manual del
usuario, para una correcta dimension del cableado a tomar en cuenta las condiciones de

instalacion y la maxima tensién de trabajo permitida.

Tabla 10. Cableado y disyuntores recomendados.

Disyuntor

Corriente Cable de Maximo Méaximo
nominal Cable de Cable de
: Puestaa | Cable de
del Potencia : : Puesta a Modelo
. tierra Potencia . Corriente
convertidor [mm2] [mm2] [mm2] tierra Wi=te
[A] [mm2]

Monofasico (modelos 200-240 V)

1.6 15 25 4.0 4.0 55 MPW25-6.3
2.6 15 25 4.0 4.0 9.0 MPW25-10
4.0 15 25 4.0 4.0 135 MPW25-16
7.3 4.0 4.0 4.0 4.0 25.0 MPW25-25

4.0 4.0 4.0 MPW25-32

Trifasico (modelos 200-240 a 380-480V)

1.0 15 25 25 4.0 1.6 MPW25-1.6
1.6 15 25 25 4.0 25 MPW25-2.5
2.6 15 25 25 4.0 4.0 MPW25-4.0
2.7 15 25 4.0 4.0 4.0 MPW25-4.0
4.0 15 25 25 4.0 6.3 MPW25-6.3
4.3 15 25 4.0 4.0 6.3 MPW25-6.3
6.5 25 4.0 4.0 4.0 6.3 MPW25-10
7.0 25 4.0 4.0 4.0 12.0 MPW25-10
7.3 4.0 4.0 4.0 4.0 12.0 MPW25-16
10.0 4.0 4.0 4.0 4.0 16.0 MPW25-16
13.0 4.0 4.0 4.0 4.0 20.0 MPW25-20
16.0 4.0 4.0 4.0 4.0 25.0 MPW25-25
22.0 4.0 4.0 4.0 4.0 40.0 DW125H-40
24.0 4.0 4.0 10.0 4.0 40.0 DW125H-40
28.0 6.0 6.0 10.0 6.0 50.0 DW125H-50
30.0 6.0 6.0 10.0 6.0 50.0 DW125H-50
33.0 6.0 6.0 10.0 6.0 63.0 DW125H-63

Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).

Uso de la HMI.

Para configurar las caracteristicas de funcionamiento del convertidor de frecuencia es necesario

ingresar los datos a través de un teclado externo o panel de operaciones (HMI).

E H.E E. _{|-— Display de LEDs

LED "Horario"
LED "Antihorario™

LED "Local”
LED "Remoto”

Figura 31. HMI del CFW-08.
Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).
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En la pantalla de teclado Figura 31, se puede visualizar mensajes de error y estado, asi como
también el nUmero del parametro o su contenido, el display mas a la derecha indica la unidad de
algunas variables. (U= Voltios; A= Amperios; °C grados centigrados). Ademas, los LEDs pueden
indicar los diferentes estados de alarma o fallo, estos estados se describen por el parpadeo de

los LEDs. Las funciones basicas de las teclas del panel frontal se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Funciones basicas de las teclas HMI.
FUNCIONES BASICAS DEL CONVERTIDOR CFW-08

C!- f Habilita el convertidor via rampa de aceleracion (arranque).
G % Deshabilita el convertidor via rampa de desaceleracion (parada).
Resetea al convertidor luego de la ocurrencia de errores.
@‘_ Selecciona conmuta display entre nimero del parametro y su valor
— (posicion — contenido)
G ) Aumenta la velocidad, nimero del parametro.
G / Disminuye la velocidad, nimero del parametro.
-~ . . .z
- Invierte el sentido de rotacion del motor.
Gm: Selecciona el origen de los comandos / referencia entre local y
= remota.
Cuando presiona realiza la funcion JOG, si las entradas digitales
('m programadas para girar parar si estuvieran abiertas y las entradas

digitales programadas para habilitar general si estuvieran
cerradas.
Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).

El uso del HMI es una interface simple que permite la operacién y la programacién del

convertidor. Ella presenta las siguientes funciones:

+ Indicacion del estado de operacion del convertidor, asi como de las variables principales.

Indicacioén de la falla.

R
L 14

R
°o*

Visualizacién y alteracion de los parametros ajustables.

R
L <4

Operacion del convertidor y variacion de la referencia de la velocidad.

Todas las funciones relacionadas a la operacion del convertidor (Girar / Parar motor, Reversion,
JOG, Incrementa/ Decrementa, Referencia de velocidad, conmutacién entre situacion LOCAL/
REMOTO), son ejecutadas por la HMI.

Para la programacion estandar de fabrica del convertidor, todas las teclas de la HMI, estan

habilitadas cuando el modo local esta seleccionado.
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a @ G

Las teclas de comando ., solamente estaran habilitadas si:

s P229=0 para funcionamiento en modo local.

@

% P230=0 para funcionamiento en modo remoto.

Sefalizacién e indicaciones en el display de la HMI.

Tabla 12. Indicaciones en el display de la HMI.
ESTADOS DEL CONVERTIDOR

it d b‘ Convertidor listo para accionar el motor.
S | 5} Convertidor con tensién de red insuficiente para la
oy operacion.

E_ﬂ 8: Convertidor en la situacion de error, el cédigo de error
L0 parece parpadeando.

Convertidor esté aplicando corriente

D‘L— b i Continua en el motor (frenado CC) de acuerdo con valores
_ programados en P300, P301 y P302.
Q t Convertidor esta ejecutando rutina de autoajuste para

(8 ) identificacion automatica de parametro del motor.
!_UP bl Copia de la programacion del convertidor de frecuencia para
(ST S e B la HMI
P{q 5 &f Copia de la programacion de la HMI para el convertidor de

= frecuencia

5 i D’ b‘ Convertidor de frecuencia en el modo Sleep rdy.

Fuente: (Manual del convertidor de frecuencia serie CFW-08, 2019).

Visualizacién, alteracion de parametros.

Todos los ajustes en el variador de frecuencia son hechos a través de parametros, estos mismos
son indicados en el display de la tarjeta HMI designado por la letra P seguida de un nimero como

se muestra. 00
P 1.0.00 101 = N° del Parametro

Cada parametro mantiene un valor numérico que corresponde a la opcién seleccionada entre las
disponibles, el valor representado define sin duda la programacion del convertidor o valor de una
variable, para alterar el valor de este es necesario ajustar antes P0O00=5, caso contario solamente

sera posible visualizarlos mas no modificarlos.

En caso que el Ultimo valor ajustado en el parametro lo torne funcionalmente incompatible con
otro ya ajustado, ocurre la indicacion de Error24=Error de programacion, en este caso es
necesario continuar la parametrizacion, si al final el error sigue presentando, consulte la Figura
99 del Anexo 4.
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El funcionamiento y todos los ajustes en el variador de frecuencia son hechos a través de
pardmetros que tienen diferentes valores de configuracion, estos valores estan explicados en su
totalidad en el manual de especificaciones del variador de frecuencia CFW-08 (2019). Véase la
Figura 96, Figura 97 y Figura 98 del Anexo 4. Para el respectivo funcionamiento y configuracion

del convertidor de frecuencia usar la secuencia de teclas. Véase la Figura 32

La configuracion para el variador de frecuencia es la siguiente:

o - R e - € SN
Conecta PROG A PROG A PrOG | | M PROG A

\4 \ 4 v ¢

ﬂ- - B - BN -0 - = - & B rocc Bl
PROG A PROG A PROG A PROG ||
b v v v v

Lm-: a .:.

A PROG Desconecia

v

Figura 32. Diagrama de secuencia para la respectiva programacion CFW-08.
Fuente: (Autor).

4.3.4 Motorreductor.

Los reductores 0 motorreductores son apropiados para el accionamiento de toda clase de
maquinas y aparatos que necesitan reducir su velocidad en una manera segura y eficiente.
Las trasmisiones de fuerza por correas, cadenas o trenes de engranajes que aln se usan para
la reduccién de velocidad presentan una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la

potencia trasmitida, mayor eficiencia en la trasmision de la potencia suministrada por el motor.

Al emplear reductores se obtiene una serie de beneficios estos son:

« Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia trasmitida.

R
°o*

Una mayor eficiencia en la trasmision de la potencia suministrada por el motor.

R
L <4

Mayor seguridad en la trasmisién, reduciendo los costos en el mantenimiento.

0.
L <4

Los motores se suministran normalmente acoplando a la unidad reductora un motor eléctrico
normalizado asincronico tipo jaula de ardilla, totalmente cerrado y refrigerado por ventilador
para conectar a redes trifasicas de 220/440 voltios a 60 Hz.
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4.3.4.1 Especificaciones técnicas del Motorreductor.

Antes de iniciar a trabajar con este equipo es necesario conocer sus especificaciones técnicas,

datos que se indican en la placa caracteristica que posee todo motor, véase la Tabla 13.

Tabla 13. Especificaciones técnicas Motorreductor.
DETALLE- PLACA DE MOTORREDUCTOR

Motor 3~ 60 Hz T-T ASEA MK 110 055-A
Pot: 0.18 KW

1660 rpm

440VY 0O,7A 220vA  11A
ASEA V-832

HM 41004, — L

UAA 240 Ratio 25.04
Fuente: (Autor).

4.3.4.2 Concepto de relacion de reduccion y par torque en un Motorreductor.

Para la correcta seleccion de un Motorreductor es necesario disponer de algunos datos
fundamentales como es la velocidad angular de entrada y salida del reductor, con estos valores

es posible el célculo correspondiente de la relacién de trasmision i del reductor.

Iy Ecuacion 44

1= —

n;

Par torque en un Motorreductor.

Es una fuerza de giro de salida del Motorreductor, como también la fuerza de giro en la flecha de

un motor, se mide en Newton- metro.
t=F.R Ecuacién 45

Donde:

F = Fuerza tangencial [N].
R = Distancia al centro de giro [m].

El torque o par mezclado con un tiempo de realizacién aplicacién o ejecucion es entonces una
potencia. La combinacién de potencia, par y velocidad en un motor o Motorreductor estara regida

por la siguiente férmula.

e P Ecuacion 46
w
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Donde:

P = Potencia[ W].
T = Torque o par [N. m].
w = Velocidad angular [rad/seg].

Como podra verse en la férmula, para una potencia dada, cuanto mas baja sea la velocidad final
de giro de la flecha de Motorreductor, mas alto sera el par aunque la potencia siga siendo la
misma, e inversamente cuando mas alta sea la velocidad final del reductor, tanto mas bajo sera

el par aun cuando la potencia sea la misma, Figura 33 (Potencia Electromecanica, 2019).

im

—_—

MOTORREDUCTOR

BRAZO DE PALANCA

Bl T

120.7 kg

Figura 33. Torque o par en un Motorreductor.
Fuente: (Potencia Electromecénica, 2019).
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5 MATERIALES Y METODOS.
5.1 Materiales.

Para desarrollar el presente trabajo se propone diferentes materiales, accesorios e instrumentos,
asi como también, diferentes softwares de ingenieria, entre otros. Con la finalidad de describir
de forma clara cada uno de los elementos a utilizarse, se interpreta al banco de pruebas como
un sistema general, el cual se divide en subsistemas, teniendo asi, un conjunto de materiales

para cada subsistema determinado.

ESTRUTURA DEL BANCO

ITEM = CANTIDAD DESCRIPCION
1 3 Tubo estructural negro de 6000 mm x 40 mm x 2 mm (1 %2)".
2 1 Plancha de acero inoxidable de 4x8 201 de 1220x2440mm y espesor 0.90mm.

Platina de acero negro y galvanizado de 2mm de espesor,6m de largo

3 ! Calidad ASTM A-36-SAE J 403-1008.

4 1 Angulo perfil estructural de acero de20mmx3mm (3/4x1/8)” 6m de largo.

5 1 Caja x100 de tornillo auto perforantes de 1” de largo cabezal hexagonal punta broca.
6 2 Lb. de Electrodos 6011.

7 2.5 Plywodd 1.22 x 2.44 x15mm arboriente.

SISTEMA HIDRAULICO

ITEM = CANTIDAD DESCRIPCION
8 1 Tuberia PVC plastigama %" de diametro x 6 mts de largo.
9 1 Valvula de pie anti retorno con rejilla %”.
10 2 Valvula de compuerta %4".
11 2 Unién Universal.
12 8 Codos de 90° estandarizado de radio corto de %” PVC plastigama.
13 2 Neplos y uniones simples %" PVC plastigama.
14 1 Manoémetro de presién (0-240 Psi ).
15 1 Rollo de teflén.
16 1 Bomba ZM Piston Cédigo04339/serial ZM -44 categoria B/150mca/40rpm

8720l/dia/Marca ZM bombas.

SISTEMA MECANICO

ITEM  CANTIDAD DESCRIPCION
17 1 Motor reductor ASEA Motor 3~ 50/60Hz TT ASEA MK 110 0,55-A /0.18Kw 1660rpm.
18 2 Pifidn conductor 19 dientes .
19 1 Chaveta.
20 1 Cadena ANSI 40 -13T.
21 1 Lubricante 1 litro de aceite SAE 90.
22 1 Lubricante 1 litro de aceite 20W50.
23 1 Tubo piezométricos de 5/8”.
24 1 Pie de cuero 4mm de espesor.



SISTEMA ELECTRICO

ITEM = CANTIDAD DESCRIPCION
25 1 Variador de Frecuencia Marca Weq CFW-08 200-240V.
26 1 Break trifasico 50 Amperes.

27 1 Contactor

28 2 Pulsadores 220V NA; NC.

29 2 Botoneras de encendido y apagado.

30 1 Botonera de Emergencia 220V.

31 5 Metros de conductor nimero 8 THW AWG

32 4 Metros de conductor nimero 14 THW AWG.

33 1 Tablero Eléctrico Marca Beaucoup de 60x40x20.
34 1 Rieldin 705334.

Asi mismo se utilizo diferentes softwares de disefio y programacién entre estos se detallan:
% Software CAD 3D.

«» AutoCAD, (Versién Estudiantil).

Software de analisis estadistico.

CADe SIMU®.

MATLAB, (Version de prueba).

R/
0’0

K/
0‘0

*

*

A continuacion, se muestra una breve descripcion de los principales equipos a utilizar.

« Bomba ZM - 44 Maxxi, las bombas accionadas por ruedas de agua ZM Maxxi utilizan para
su funcionamiento energia alternativa, son equipos robustos construidos en materiales de
alta resistencia por lo que presenta un sistema con gran durabilidad y bajo mantenimiento,
pueden motorizarse con un maximo de 60 rpm, cdédigo 04339, Modelo/serial: ZM-44,
Produccion normal de la bomba — Altura 150mts, como se indica en la Figura 34.

Figura 34. Bomba ZM 44-Maxxi.
Fuente: (MAYECA (Maquinaria y Equipos de Centroamérica), 2019).

56



R

« Motorreductor TT ASEA MK 110, Es un dispositivo mecanico que reduce la velocidad
multiplicando el torque a la salida; estos equipos estan formados por varios engranajes, en
su interior presenta un eje de entrada que recibe un movimiento, normalmente de un motor a
una velocidad elevada, el movimiento se trasmite a través de los engranajes internos (caja
reductora), que finalmente es trasferido a un eje de salida a la velocidad correcta, esta
formado generalmente de hierro fundido de tipo jaula de ardilla totalmente cerrados y

autoventilados como se muestra en la siguiente Figura 35.

MODELO

MOTOR
(2008)

MOTOR

= L

;/} -—|ADICDNN-
(FRE)

ADITICHAL

POSICION DE MONTAJE

MDI.N n NG POSITICN

OUTFUTRFM.

Figura 35. Motor Reductor Trifasico.
Fuente: (Catalogo motores, 2019).

+ Variador de frecuencia Weq CFWO08, Incorporan la mas avanzada tecnologia disponible
para la variacion de velocidad en motores de induccion trifasicos, potencia disponible de 0,25
hasta 20hp, destinados al control y variacién de velocidad a motores eléctricos de induccién

trifasicos (Convertidor de frecuencia CFWO08, s.f.).

[T

j cFw %

=

o@®a
QOe
S G

—

~

Figura 36. Variador de frecuencia Weq CFW08
Fuente: (Convertidor de frecuencia CFWO08, s.f.).
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5.2 Métodos.
5.2.1 Descripcidn general del procedimiento.

El disefio y construccion del banco de pruebas de una bomba de piston modelo ZM - 44 Maxxi y
la propuesta metodoldgica para la obtencion de modelos matematicos y generacion de curvas

de funcionamiento, requiere desarrollar los siguientes pasos:

Seleccionar la informacién relacionada con el tema: disefios hidraulicos, disefios mecanicos y

circuitos eléctricos, y, disefiar el modelo estructural del banco.

Posteriormente inspeccionar la bomba de piston para verificar el funcionamiento e identificar las
caracteristicas de operacion, es necesario abordar el principio de funcionamiento de cada uno
de los demas componentes que integran el banco de pruebas, tomar en cuenta normas y

recomendaciones de los fabricantes.

Para la construccion del banco de pruebas considerar dimensiones que se ajusten a la
ergonomia del usuario segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2583:2011. Las
principales partes son: mesa de trabajo, tanques de almacenamiento, tuberias (sistema
hidraulico), variador de frecuencia (gabinete eléctrico), motorreductor, trasmision por cadenas

(Sistema mecéanico) y bomba de pistén.

Para la transmision mecanica de potencia seleccionar la cadena empleando la metodologia
propuesta en el catélogo (Link — Belt), para el calculo del sistema hidraulico emplear la ecuacion
general de Bernoulli y la metodologia planteada segun los autores Darcy Weisbach y Hazen
Williams, seleccionar accesorios, tuberias, dispositivos de medicion y control que permitan el

funcionamiento adecuado del banco de pruebas.

Luego de haber construido el banco de pruebas verificar el correcto funcionamiento del mismo,
realizar pruebas periddicas para garantizar que no presente ninguna anomalia alguna y que

opere en condiciones normales.

Proponer una metodologia que permita la caracterizacién de las curvas de funcionamiento de la
bomba de piston ZM Maxxi. El procedimiento requerido para la generacion de los modelos
matematicos y obtencion de curvas caracteristicas de la bomba de pistén se detalla en el

siguiente flujograma. Véase la Figura 37.
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METODOLOGIA PARA CARACTERIZACION
DE LAS CURVAS DE FUNCIONAMIENTO

U

Caracterizacion de las curvas del fabricante

{

Tabla de registro de | Guias practicas
datos. Anexo

g J
Normativo de seguridad y de Equipo

de proteccion personal -
a ~ Frecuencia

Registro de Datos —>

| Velocidad de giro

| | Altura manométrica
=
Andlisis de datos

Statgraphics i =

T

Potencia

Disefio Factorial
Multinivel

| g

Modelo de
prediccion

@

Ajuste de modelos

U

FIN

Figura 37. Secuencia metodoldgica para la generacion de curvas de funcionamiento.
Fuente: (Autor).

Interpretar las curvas caracteristicas de funcionamiento de la bomba de pistén modelo ZM — 44

MAXXI representadas en el catalogo del fabricante.
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Elaborar una tabla de registro de datos empleando el formato institucional de la Universidad
(Norma 1SO 9906:1999 BOMBAS CENTRIFUGAS) para designar factores controlables y

variables de respuesta para el desarrollo del disefio experimental.

Posterior a ello, realizar pruebas de funcionamiento en el banco de pruebas, estos ensayos
corresponden a las pruebas eléctricas, mecanicas e hidraulicas, para ello utilizar los equipos de

protecciéon personal necesario.

Con los datos tabulados generar las ecuaciones de proyeccion para diferentes frecuencias de
giro y obtener datos adicionales para desarrollar el andlisis estadistico. De acuerdo a la teoria de

disefios aplicar el disefio factorial multinivel.
Descripcion de factores:

De los valores generados mediante la ecuacion de proyeccién identificar que variables

controlables y que variables de respuesta permiten obtener el modelo de prediccion.

Para ajustar los modelos es necesario considerar el grado de precisién mediante el error relativo

el cual debe ser inferior al 0.1

Finalmente generar las curvas caracteristicas de funcionamiento de la bomba mediante los

modelos matematicos obtenidos, para ello emplear software de ingenieria.
Propuesta del manual de guias précticas.

Una vez disefiado, construido y validado el banco de pruebas con la metodologia planteada, se
propone elaborar un manual de guias practicas de acuerdo al formato establecido en el

laboratorio de Energia y Fluidos de la carrera de Ingenieria Electromecanica.

El manual consta de dos guias practicas: La practica uno, consiste en generar las curvas por
(ciclos de bombeo y R.P.M) para determinar con ello el rendimiento volumétrico. La préactica dos
consiste en la generacion de las curvas manométricas de instalaciéon donde se determina las

pérdidas de la red hidraulica y el rendimiento de la bomba.

Finalmente describir la discusion, las conclusiones y recomendaciones para el presente trabajo.
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6 RESULTADOS.
6.1 Disefio del banco de pruebas mediante software de ingenieria.
6.1.2 Modelacion estructural 3D del banco.

El esquema del banco se realiza mediante software CAD, SOLIDWORKS® que se utilizé en su
(version de prueba), para determinar su tamafio se considera la reducida disponibilidad de
espacio existente en el laboratorio, asi como también, dimensiones estandarizadas que se ajuste
a la ergonomia del usuario seguiin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2583:2011. La Figura
38, ilustra el disefio elaborado. El disefio completamente acotado se indica en la Figura 103 del
Anexo 12.

Figura 38. Disefio estructural del banco de pruebas.
Fuente: (Autor).

6.1.3 Componentes del sistema hidraulico.

Los principales elementos que conforman el banco de pruebas son: la bomba de pistén ZM-44
MAXXI, Motorreductor TT ASEA MK 110, Variador de frecuencia Weq CFWO08, accesorios y
dispositivos de medicion y control, se considera las recomendaciones planteadas por el

fabricante y se realiza la verificacién de funcionamiento de los componentes.

Para el caso de la bomba se realiza limpieza de partes y pruebas de funcionamiento, estas tareas

se desarrollan de acuerdo a lo sugerido en el catdlogo ZM BOMBAS, las actividades son:

Se retira el lubricante del céarter de la bomba y se almacena en un recipiente adecuado, luego se
efectla una inspeccion general del mecanismo (biela, rodillo, y vastago) que este se encuentre

en perfectas condiciones. Se realiza el despiece dedicando atencién especial a los anillos de
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trabajo (cueros), la sustitucion de estos anillos se realiza en caso de que el rendimiento hidraulico
(volumen de agua bombeada) no sea satisfactorio y se verifica que las camisas del sistema de

bombeo se encuentren en buen estado (sin rayaduras y desgaste). La Figura 39, ilustra parte del
desarrollo de esta actividad.

Figura 39. Retirada del aceite y despiece de sus pa?tes.
Fuente: (Autor).
Asimismo, se realiza la limpieza de las vélvulas y que estas se encuentren en buen estado caso
contrario hay que remplazarlas, al efectuar la limpieza de las valvulas verifique la respectiva
colocacién de los anillos y si las mismas estan sellando perfectamente. En esta actividad se
encontré problemas debido a que presenta desgaste en el asiento de una de sus valvulas por lo
cual se cambid. La Figura 40 y Figura 41 indica el desarrollo de la actividad.

Figura 40. Limpieza del sistema de valvulas.
Fuente: (Autor).

62



- — \

Fiura'41.. Limpiéza Ael sisiéé'dé valvulas.
Fuente: (Autor).

Luego se verifica el estado en el que se encuentra el sistema de bombeo, en esta actividad los

cueros han cumplido su vida Util es decir que estos presentan deformaciones y desgaste alguno,

por lo que al encontrar este problema en los pistones se advierte que es posible que al momento

de obtener las curvas de funcionamiento estas se vean afectadas en una disminucion de caudal

y potencia.

Segun (Manual de bombas ZM, s.f.), la durabilidad de los mismos esta comprendida entre 6 a 12
meses, y en vista que estos no existen en el mercado local se realizé un disefio que se ajuste al
fabricante, la Figura 42 y Figura 43, presenta el desarrollo de esta actividad, la Figura 100 del
Anexo 5, indica parte de la construccion de los rines del pistdn o anillos de trabajo (Cueros).

Figura 42. Sistem de bombeo (énillos de trabajo.
Fuente: (Autor).
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Figura 43. Sustitucién del sistema de bombeo (anillos de trabajo).
Fuente: (Autor).

Luego se realiza la limpieza de cada una de las partes, los componentes externos se puleny se

pintan usando los colores establecidos como se muestra en la presente Figura 44.

Y
t

Figura 44. Rehabilitacion externa de bomba ZM MAXXI 44,
Fuente: (Autor).

Finalmente se procede al ensamblado y a las pruebas de funcionamiento, la Figura 45 muestra
la bomba completamente rehabilitada.

Figura 45. Bomba ZM - 44 MAXXI| Rehabilitada.
Fuente: (Autor).
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6.1.4 Disefo del sistema mecanico.

En la Figura 46, muestra el diagrama cinematico de la transmisién de potencia para el banco de
pruebas cuyo disefio fue realizado en AutoCAD® (version estudiantil), para esta transmision se
emplea una cadena de rodillos puesto que se requiere transmitir alto torque y baja frecuencia de
giro.

Motor Motorreductor

] Z1=19
1660 rpm Ratio 66.29 rpm

0.18kW 25.04

Relacion de
transmision 1:1

Bomba
ZM 44 - MAXXI

Z2=19

20-60rpm |
66.29 rpm

T B

Figura 46. Diagrama cinematico de componentes.
Fuente: (Autor).

6.1.4.1 Velocidad angular de la salida del motorreductor.

De la Ecuacion 36 se calcula la frecuencia de giro en el eje de salida del Motorreductor (R.P.M.).

nyg
n; =——
1

Donde se emplea un valor de 25.04 para la relacién de trasmision (i), este valor fue tomado de
la placa de especificacion técnica. Véase la Tabla 13.

1660

Ny =504 = 66 RPM En el eje de salida del motorreductor.

El valor calculado de las R.P.M a la salida del motorreductor se verifica mediante un tacémetro
digital. Véase la Figura 61

6.1.4.2 Potencia eléctrica y potencia motriz [KW].

Empleando los datos de disefio por placa del motorreductor representados en la Tabla 13, y

segun lo recomendado por (Codigo Eléctrico Ecuatoriano , 1973), donde manifiesta que la
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eficiencia de un motor eléctrico trifasico fluctia en un 85% encontrando con ello la potencia

eléctrica de entrada al motor.
Py

n, =
P

Donde:
P, = Potencia eléctrica de entrada al motor[W].

P, = Potencia mecéanica en el eje de salida del motor [W].
180 [W]
177085
P, = 211.76[W] = 0.28 [Hp].

La potencia de salida en el Motorreductor o potencia motriz de la maquina impulsora se obtiene
a partir de la Ecuacion 8, y segun (LENTAX, s.f.), en su descripcion manifiesta que el rendimiento
de cajas reductora, comprende un 98,5% teniendo asi:
Ps
NcRreductora = P_Z
Donde:
P; = Potencia mecénica en el eje de salida del motorreductor (potencia motriz)[W].
P; = 180 * 0.985 [W].
P; = 177.3 [W].

6.1.4.3 Célculo de la potencia de disefio.

Esta potencia se calcula mediante el producto de la potencia motriz y el factor de servicio el cual
depende de: tipo de motor instalado (eléctrico), tipo de carga (con impactos o golpes), y maquina
accionada (bomba de pistones), el factor de servicio para este mecanismo es de 1.5 tomado de
la Tabla 42 Anexo 1.

Ppiseno = Ps ¥ F

Donde:

F1 = Factor de servicio o de trabajo.
Ppisero = 177.3 W x 1.5
Ppisefo = 265.95[W].
Ppisefo = 0.2659[Kw].
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6.1.4.4 Torque a la salida del Motorreductor.

El torque disponible en el eje del Motorreductor se determina mediante la Ecuacion 46.

66REV 1min 2mrad
= * *
®= Tmin  60seg  1REV

= 6.91[rad/seg].

177.3[W]

T= m = 25.658[N. m]

6.1.4.5 Transmisién motorreductor - bomba mediante cadena de rodillos.
Tipo de cadena.

Con la potencia de disefio y la frecuencia de giro en el eje de salida del Motorreductor (R.P.M.)
se establece el tipo de cadena a utilizarse aplicando la metodologia propuesta en el (Catalogo
Link-belt) segun la norma DIN EN I1SO 9000.

Esta transmision por cadena de rodillos cumple la funcion de ser un medio de transferencia de
potencia entre el motorreductor y la bomba, cuya relacion de transmisién es 1, es decir con igual

namero de dientes entre sus pifiones y las mismas velocidades de giro (R.P.M).

De acuerdo al manual de la bomba, ésta trabaja a velocidades comprendidas entre 20 y 50
R.P.M, se considera 20 R.M.P para el desarrollo de calculos donde presenta mayor par motor,
es decir a velocidades bajas; torques elevados, considerando la misma potencia. Véase la Figura
47 y Figura 48
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Potenci

, 0 20 1000 2000 3000 5000 10000
RPN 0

Figura 47. Diagrama para la eleccion.
Fuente: (Cadena de rodillos LINK-BELT, 2019).

1020 307 507 100 20730 50 10

Figura 48. Ampliacion del diagrama para la eleccion.
Fuente: (Catédlogo Técnico motoreductores, 2019).

Para el mecanismo corresponde a una cadena de rodillos simple cuya denominacién segun la
norma Americana corresponde (ANSI 40,1 - 13T), con un paso diametral de 0,50 pulgadas y una

carga de ruptura minima de 14100N como se muestra en la siguiente Tabla 14.
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Tabla 14. Cadena de rodillos simple DIN8188.
Cadena de rodillos simple ANSI

No.cadena Paso Dimensiones enmm Cargade Peso
) rowramin. | o
Ansi inch mm B By max. | Bz max. | Cmax. | Dmax. | Emin, F G K N kg/m VF | VS | GG
25-1 0,250 6,350 3,91 471 4,80 2,32 3,30 3,18 5,01 581 = 3470 0,130 * * o
35-1 0,375 9,525 5,89 6,79 7,46 3,59 5,08 4,78 7,80 9,04 - 7825 0,320
[0 0500 12,700 822 1032 11,17 398 7,92 7,92 1041 12,06 B 14100 0620 +  + | »
50-1 0,625 15875 = 10,15 12,40 13,84 5,09 10,16 9,52 13,01 | 15,08 - 22200 1,010
60-1 0,750 19,050 12,72 15,27 17,75 59% 11,91 12,70 1564 18,09 = 31800 1,450 C| (R (2
80-1 1,000 | 25400 @ 16,50 19,85 22,60 7,94 15,87 15,88 2082 | 24,13 - 56700 2,550
100-1 1,250 31,750 20,19 2319 27,45 954 19,05 19,05 26,03 30,16 = 88500 3,950 * *
120-1 1,500 | 38100 @ 2553 | 2983 | 3545 | 11,11 | 2222 | 2540 | 31,24 | 3619 - 127000 | 5,640
140-1 1,750 44450 27,27 3217 37,18 12,71 25,40 25,40 3644 4222 - 172400 7,380 * * |
160-1 2,000 | 50,800 @ 32,76 37,06 45,21 14,29 28,57 31,75 41,65 | 48,26 - 226800 9,400
200-1 2500 63500 40,15 4635 5488 1985 3967 3810 5207 6032 - 353800 15900 + x =
240-1 3,000 @ 76,2200 @ 48,95 55,35 67,81 23,81 47,63 47,63 6248 | 72,39 - 510300 | 24,400

Fuente: (Catéalogo Técnico motoreductores, 2019).

Adicionalmente para determinar la potencia que acciona la bomba requiere considerar el
rendimiento de la transmision por cadena de rodillos, segun (Robet, 2006) & (Joresa, s.f.) ,
afirman que efectivamente, las cadenas multiples si bien no admiten potencias dobles ni triples
pero sin embargo permiten trasmitir por fila un 85% de la potencia admisible para cadenas simple

de igual paso.

Donde:

P, = Potencia de accionamiento eje bomba [W].
P, = 177.3 = 0.85[W].
P, = 150.7[W].
Seleccionamiento del pifidbn conductor.

Segun (Joresa, s.f.) & (Mott R. , 2006), manifiesta que se debe emplear pifiones de nimero impar
de dientes, asegurando con ello que no entren en contacto siempre los mismos dientes con los
eslabones de un tipo, interiores o exteriores, ademas para obtener o con ello un desgaste regular

entre los dientes de la rueda y la cadena.

Por tanto, para el presente sistema de mecanismo de trasmision de acuerdo a la norma
americana (ANSI 40 y paso %), y segun la Tabla 44 del Anexo 3, los parametros necesarios
para el seleccionamiento del mismo son la velocidad minima de giro de la catarina, (20-60 rpm)

y la potencia de disefio, logrando determinar con ello un pifién de 19 dientes. Véase la Figura 49
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Figura 49. Rueda dentada.
Fuente: Adaptacion del autor.

Una vez seleccionada la cadena y elegido el nimero de dientes del pifién Z; , se determina el
calculo de la velocidad en la cadena, la fuerza tangencial, longitud de la cadena, diametro del
paso del pifion conductor, distancia entre centros y la tensién a la cual estara sometida en

régimen mas critico:
Empleando la Ecuacion 37, se determina la velocidad lineal y con ello la fuerza en la cadena;

12.7mm * 19 dientes * 66 RPM
Viineal = 1000

Viineal = 15.92 [m/min].
Viineal = 0.265 [m/s].
Usando la Ecuacion 38 se obtiene la fuerza en la cadena:

F _ 2595 W _ 1003.58[N]
cadena = 265 m/s ' '
El diametro de paso del pifion se calcula a partir de la Ecuacion 39:

0,5pulg
Dpirsn. = ——go- = 3-03[pulg].
sm(W)
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Distancia entre centros y longitud de la cadena.

Segun (Chains, s.f.), en su descripcibn manifiesta que la distancia entre centros para
mecanismos que emplean cadenas de rodillos entre los ejes de las catarinas debe ser de 30-50
pasos de la cadena. Ademas, el tamario, la geometria de los elementos, y el propésito académico
con el que se disefia el banco de pruebas exige disponer los equipos de manera gque sea facil la
observacion durante el desarrollo de las practicas, por tanto, para la presente trasmision se

considera un intervalo medio (40 pasos), la distancia entre centros entre sus componentes.
Longitud de la cadena.

Se calcula mediante la Ecuacion 40.

. _(2%20 19419 (19 —19)?
cadena 05 72 tiimzs 20/0.5

Lcadena = 49.5 Plgs = 126cm = 99 pasos.
Lubricacion de la trasmision.

Una vez encontrada la velocidad en la cadena de 0,26 m/s, y segun el catalogo de cadena
(Catalogo Link-belt), la lubricacion para nuestra trasmision corresponde a un engrase manual.
Asi mismo para dichas condiciones de velocidad , potencia y niumero de dientes, corresponde a

una lubricacién Tipo A. Véase la Tabla 44 del Anexo 3
6.1.5 Disefio del sistema hidraulico.
6.1.5.1 Calculo y disefio del tanque de almacenamiento de succion y descarga.

La bomba ZM-44 MAXXI trabaja 20 a 50 rpm con una produccién diaria a curso normal (N), de

4300 a 10800 L/dia segun especificaciones técnicas del fabricante.

Se realiza el calculo para 50 rpm a 10800 L/ dia por ser este el mayor caudal de produccion de

la bomba.
Qméx_produc = 10800 [ L/dia].

Qmax_produc = 7.5 [ L/min] = 0.125[ L/seg].
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Se considera que las pruebas se realizan por el lapso de 1 minuto teniendo asi un volumen

desplazado de:

3
— —4
Viesp = 1.25 X 10 @ * 60 seg

Vgesp = 7.5 X 1073[m3].

Para hallar el volumen total que se tiene se debe calcular el &rea de una seccién cuadrada que

para el caso es:

Vdesp

Asecci(')n_C = [mz]

hrecp

Donde:
A = Area de la seccién cuadrada.

Viesp = Volumen desplazado.

hyecp = Altura del recipiente de descarga limitado a 0.15 m por espacio en el banco.

7.5%x 1073 )
Aseccién_C = T = 0,05[m ]

Donde largo = ancho en el recipiente se tiene:

_ 2
Aseccién_C - lrecp

Donde:

lrecp = Lados del recipiente.

lrecp = /0,05 = 0.22[m].

Por el espacio disponible a lo largo y ancho del banco de pruebas se propone dimensiones 0.30
m de largo, 0,30 m de ancho y 0,15 m de alto teniendo un recipiente de descarga con un volumen
de:

Vrecipiente_descarga = 0.30m * 0.30m * 0.15m

Vrecipiente_descarga = 0.0135 [m3]
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Para el disefio del tanque de almacenamiento se propone que sea 8 veces mas grande de tal
manera que si el agua no se reingresa al tanque de almacenamiento la bomba pueda funcionar

normalmente con un minimo de 8 minutos.

VT GRANDE — 8Vrecipiente_descarga
Donde:

Vr granDe = Volumen tanque de almacenamiento grande.
Vr granpe = 8(0.0135)m3
Vr granpe = 0.108 [m3] = 108 [L].

De acuerdo al espacio disponible en el banco las dimensiones del tanque de almacenamiento

son (1,00 x 0,50 x 0,35) metros, que permite almacenar 108 Litros.
6.1.5.2 Capacidad de succidn de la bomba.

Segun (ZM BOMBAS manual de uso, 2019), la bomba ZM-44 MAXXI succiona agua a una
profundidad de 7 metros, altura vertical en regiones que no superen los 305 metros de altitud
respecto a nivel del mar, por encima de esta altitud la capacidad de succion de la bomba sera

menor tanto cuando sea mas elevada la altitud.
La profundidad de succién para este caso es de 0.70 metros.
6.1.5.3 Seleccidn del diametro de la tuberia de descarga.

Los parametros para el calculo del diametro de tuberia son el caudal y la velocidad méaxima en
la tuberia de succion, segun lo mencionado por (Mott R. L., 2006) la velocidad de la tuberia de
descargar debe ser tres veces menor a la velocidad maxima de la tuberia de succién, para este
proyecto se emplea un valor de 1m/s para la tuberia de descarga.

Qmax produc = 10800 [L/dfa] = 1.25 x 10™*m3/s
Viax = 1m/s.

Despejando de la Ecuacién 21 se calcula el diametro de la tuberia.

4(1.25 x 107*m3/s)
Diuberia = e (1 m/s)

Diuberia = 0.0126 [m] = 12.6 [mm].
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La tuberia que se emplea es de 18,78 mm la mas aproximada en diAmetro comercial, en material
de plastico (PVC). La Tabla 15, muestra el diametro a instalar para cada tipo de modelo

seleccionado de bomba ya que dispone segun catalogo del fabricante.

La presién de trabajo la tuberia seleccionada cumple con las condiciones necesarias para realizar
los ensayos en el banco propuesto manteniendo la seguridad de operacion, esta tuberia soporta
340 PSI. Véase la Tabla 1.

Tabla 15. Diametro de las tuberias

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION Y DESCARGA

Modelo de la bomba IP 38 ZM 44 ZM 38 ZM 51 ZM 63 ZM 76 ZM 95

Diametro de la tuberia (pulg) =~ 3/4 “ 3/4" 17 1” 1” 1.1/2” 1.1/2”
Fuente: (Manual bombas ZM, 2019).

6.1.5.4 Dimensionamiento de la red hidraulica.

Se determina las pérdidas de carga total en la tuberia, para ello se requiere conocer el caudal y

el diametro interno en la tuberia, véase la Tabla 1.
Con la Ecuaciéon 5 y remplazando los valores se calcula el valor de la velocidad en la tuberia.

1.25 X 10™4[m3/s]

tuberfa — 2
T (Dtuberia)
4
1.25 X 107*[m3/s]
tuberia —

2
R (0.01885)

[m?]
Viuberia = 0.447[m/s].
6.1.5.5 Niumero de Reynolds.

A través de la Ecuacion 12, se determina si es flujo es laminar o flujo turbulento. La Tabla 3,

muestra la viscosidad dinamica del agua a 20° C, dadaenn = 1.02 X 1073Pa * s.

_ (0.447 m/s)(0.01885m) (1000 K,/m?)
R (1.02 X 103Pa * s)

Ng = 8260.
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El nimero de Reynolds calculado es mayor a 4000 por tanto el flujo se encuentra en régimen

turbulento.
6.1.5.6 Pérdidas primarias en la linea de succion.
La Ecuacion 16 se emplea para encontrar el valor de la rugosidad relativa.

D 001885 2692.85
e 7.0x10"6 :

Al tratarse de un flujo turbulento se usa la Ecuacion 15 para encontrar el coeficiente de friccion.

0.25
f= .
| 1 574
0810 37( 0.01885) (8260)09
" \7.0x107°
f = 0.03325.

Finalmente con la Ecuacién 13 de Darcy — Weisbach, se determina las pérdidas de carga
(primarias) en la linea de succion, utilizando la longitud de recorrido Lg; = 0,56m. Ver plano de la
Figura 104 del Anexo 12.

0.56 (0.447)?
hp syccion = (0.03325) (0_01885) 2(9.81)

hp syccion = 0.01005 [m].
6.1.5.7 Calculo de las pérdidas menores en la linea de succion.

Para obtener las pérdidas menores o pérdidas secundarias se calcula mediante la Ecuacion 17,
la Tabla 16 describe los accesorios utilizados en este tramo de tuberia y los coeficientes de

pérdidas para cada accesorio se obtienen de la Tabla 43 del Anexo 2.

Tabla 16. Accesorios utilizados en tramos de tuberia de succién

: . Pérdidas de carga Factor

Valvula de pie con

1 alcachofa 175 175
2 Codo 90° 0,90 1,8
1 Unién Universal 0,40 0,40
2 Neplos 0,44 0,88
Z K 4,83
Ls = 0,56m

Fuente: (Autor).
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Asimismo, para determinar el valor del coeficiente de resistencia (k) para cada accesorio, utilizar

la Ecuacion 19 y multiplicar por la cantidad del mismo, en cuanto al valor de la relacion de
. . L . . , .. .
longitud equivalente (f) esta se indica en la Tabla 5, por tanto, en la linea de succién se tienen

los siguientes accesorios:

Una valvula de pie con alcachofa, de la Tabla 5 (%) es 75f; y el valor de f; = 0.025 para una

L
k= (5)t

K=75%0.025 =1.875

tuberia plastica de 3/4 de pulg.

Dos codos 90°,(L ) es 30f;:

D
K=30%0.025=0.75%2=15

., . L
Una union umversal,(;e) es 30f;:

K =30%0.025 = 0.75

Dos Neplos cuyo valor segun la Tabla 43 equivale a K = 0.44 = 2 = 0.88

Por tanto, las pérdidas menores en la linea de succion, equivalen a la sumatoria de todos los

VZ
hm_ succién = Z K <E>

hm succion = (1.875 + 1.5 + 0.75 + 0.88) <

accesorios.

(0.447)2
2(9.81) )

hm_ succion = 0.0509 que es aproximadamente semejante a 0.048 [m].
6.1.5.8 Pérdidas primarias en la linea de descarga.

Estas pérdidas de obtienen mediante la Ecuacion 13, utilizando la longitud de recorrido en la

descarga:Lp = 2.105m Ver plano de la Figura 104 del Anexo 12.

2.105 ><(0.447)2>

he pEscaraa = (0.03325) (0 01885/ \ 2(9.81)

hp pescarca = 0.0377[m].
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6.1.5.9 Calculo de las pérdidas menores.

Las pérdidas por accesorios en la linea de descarga se obtienen mediante la Ecuacién 17, la
Tabla 17 describe los accesorios empleados en esta linea de descarga, los coeficientes de cada

accesorio se indican en la Tabla 43 del Anexo 2.

Tabla 17. Accesorios utilizados en tramos de tuberia de descarga.

Cantidad Accesorio Pérdidas de carga Factor
en los accesorios K

1 Valvula de compuerta 0,20 0,20
6 Codo 90° 0,90 5,4
1 Unioén Universal 0,40 0,40
5 Neplos 0,44 2,2
2 Té de paso 0,80 1,6

Z K 98

Lp=2105m
Fuente: (Autor).

(0.447 m/s)?
2(9.81) m/sz)

hm_Descarga = (9-8) <
hm_Desacarga = 0.0998 [m].
6.1.5.10 Pérdidas de carga total.

Son la sumatoria de las pérdidas mayores y menores tanto en la linea de succiéon como en la

linea de descarga en metros:

hyrotal = bp syccion T Nm_succion T hp_pEscarca + hm_pescarga
hitotal = 0.01005 + 0.050 + 0.0377 + 0.0998
hyTota) = 0.1975 [m].

6.1.5.11 Altura de bombeo.

Esta altura corresponde a la sumatoria de la altura fisica [MCA], altura méxima de impulsion del
fluido a 50 R.P.M representada en la Tabla 49 del Anexo 8, mas las pérdidas de carga total que

existe en la tuberia y accesorios como se indicé en la Ecuacion 11.

Hg = 63.24 [MCA] + 0.198 [m].
Hg = 63.438 [m].
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Esta altura de bombeo servira para encontrar la potencia util que entrega la bomba (potencia

hidraulica), para ellos se utiliza la Ecuacién 30 y remplazar los valores:

P, = 1000 Kg/m3 % 9,81 m/s? * 63.438 m * 7.14 X 107> m3/s
P, = 44.43 [W].

Para encontrar la potencia de accionamiento, potencia mecanica que la bomba absorbe se
emplea el ensayo de pruebas experimentales (torque) y se remplaza en la Ecuacion 35 los
valores para el célculo a 50 R.P.M velocidad de giro en el eje de la bomba, segun

especificaciones técnicas del fabricante. Véase la Tabla 47 del Anexo 8

Para hallar el momento torsor o par en el eje del Motorreductor se realizaron pruebas

experimentales en el sitio. Véase la Figura 68

La Tabla 47 del Anexo 8, indica el desarrollo de esta actividad, donde se elige los valores para
50 R.P.M mostrados en color verde, generando con ello un torque de 22,0136 N.m y

obteniendo asi una potencia en el reductor de:

2T
Preductor = %0 x 38 x22.0136

Preductor = 87-60[W]-

Por tanto la potencia de accionamiento en el eje de la bomba segun la Ecuacién 35 sera:
P, = 87.60 x 0.85 = 74.45 [W].

6.1.5.12 Rendimiento de la bomba.

Para el respectivo célculo se utiliza la Ecuacion 31y se remplaza los valores.

44.43
NgGlobal b = 7446 = 0.596 * 100

El rendimiento de la bomba es del 60 %.

Con estos resultados se puede concluir que la altura de bombeo y el rendimiento hidraulico,
tienen una relacién directamente proporcionalidad, es decir; que la bomba entrega mayor

rendimiento hidraulico cuando alcanza mayor altura de bombeo. Véase la Tabla 49 del Anexo 8
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6.1.5.13 Disefar el esquema mediante software de ingenieria.

A continuacion la Figura 50, indica el esquema hidraulico del banco de pruebas, el disefio fue
realizado en AutoCAD® en version estudiantil, las especificaciones del mismo se indica en la
Figura 104 del Anexo 12.

—
1

Figura 50. Diagrama del sistema hidraulico.
Fuente: (Autor).

6.1.6 Disefio del sistema eléctrico.
6.1.6.1 Generacién del diagrama eléctrico del sistema.

Con el proposito de proteger al Motorreductor ante posibles fallos, se dota al conjunto hidraulico
un sistema de fuerza, mando, control, proteccién y medicion como se observa en la Figura 51,
en este diagrama se esquematiza la disposicién de los elementos y conexiones del circuito de
fuerza y control, conformado por un Breaker, Contactor, pulsadores NA y NC, botonera de
emergencia asi como también un variador de frecuencia, las especificaciones del conjunto se

indican en la Figura 105 del Anexo 12.

79



ETARADE POTENCIAMOTOR

ETAPADE CONTROLDE TABLERD ETAPA DE CONTROL VARIWIOR

D4 D2 DI) DE COM

2O [cococoooooooo

")
EEER | By - FY

S
S

AN A

]
=

w
e

Figura 51. Disefio del sistema eléctrico de mando y control.
Fuente: (Autor).

6.1.6.2 Demanda eléctrica y dimensionamiento de conductores.

Se considera un factor de potenciacosg@ = 0,8, y un rendimiento del 0,85 de acuerdo a lo
recomendado por (Cddigo Eléctrico Ecuatoriano , 1973), con estos valores se determina la

potencia eléctrica del motor asi:
Peléctrica motor = V3 #IL * VL * cos®

Peléctricamotor = V3 * 1.1 x 220 * 0.8 = 335 [W].

Se selecciona el calibre del conductor tomando en cuenta como minimo la capacidad de corriente

nominal descrita en la placa caracteristica del motor. Véase la Tabla 13.

Segun la (Norma Ecuatoriana de la Construccién , s.f.), manifiesta que el calibre del conductor
debe soportar por lo menos el 125% del valor de la corriente de la proteccioén del circuito, de

acuerdo a la siguiente Tabla 18.

Tabla 18. Capacidad de proteccién en funcién del calibre del conductor.
Calibre del conductor AWG 14 12 10 8 6

Capacidad méaxima del interruptor
(Amperios) 15/16 20 30/32 40 50

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion , s.f.).

Utilizando la intensidad nominal por placa del motor se selecciona el conductor 6ptimo de

acuerdo a la Norma AWG (Escala Americana) con recubrimiento THW, donde corresponde a un
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cable calibre nimero 10 para el circuito de fuerza y 14 para el circuito de control, el mismo que

permite una conexion sencilla y segura soportando con ello una intensidad de 15- 55A, como se

indica en la presente Tabla 19.

Tabla 19. Amperaje de los conductores

Amperaje que soporian los cables de cobre
Nivel de temperatura: 60°C 75°C 90°C 60°C
) RHW,THW, THHN, XHHW-2,
Tipo de aislante: ™ THWN THWN-2 SPT
Medida / Medida / Amperaje
callbre del cable I D callbre del cable | soportado
14 AWG 15 A 154 15A
12 AWG 20A 20A 20A 20 AWG 2A
[ 10 AWG 30A 304 30 A
BAWG 04 S0A T
6 AWG 55 A 854 75A 18 AWG oA
4 AWG 70 A 85 A EA
3AWG 85 A 100 A 154 16 AWG 13 A
2 AWG 05 A 115A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
110 AWG 125 A 150 A 1704 14 AWG e
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
20 AWG 165 A 200 A 295 A 12 AWG 55 A
410 AWG 105 A 230 A 280 A

Fuente: (Masvoltaje, 2019).

6.1.6.3 Dispositivos de proteccion.

Segun (Norma Ecuatoriana de la Construccién , s.f.), manifiesta que los dispositivos de
protecciéon contra sobre corriente deben ser interruptores termomagnéticos automaticos,
fabricados bajo la norma IEC60898-1, que cumplan con el reglamento técnico Ecuatoriano RTE

INEN 091.
6.1.6.4 Cableado de fuerza, puesta a tierray disyuntores.

El conductor y disyuntor empleados para alimentar el variador de frecuencia corresponde a la
seccion recomendada por el fabricante segin se describe de la Tabla 10. De acuerdo a la
demanda eléctrica y segun la norma NEC (Nacional Electrical Code 2011), el elemento de

proteccion del sistema corresponde a un Breaker de 10 amperes como se indica en la Tabla 20.
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TABLA DE AMPERAJES DE MOTORES Y PROTECCIONES DE RAMALES

CORRIENTE MONOFASICA

115V pAY 230V

<
@)
4
L
'_
]
o

CONSUMO
FUSIBLES
BREAKER

T
R

15 11.2 131 250 350

20 14.9
25 18.7
30 22.4
40 29.8
50 37.3
60 44.8
75 56.0
100 746
125 93.3
150 112
200 149
250 187
300 224
350 261
400 298
450 336
500 373

Fuente: (Cadigo Eléctrico Nacional ( NEC)., s.f.).& Adaptacion del autor.

6.2 Implementacién de equipos en el banco de pruebas.

CONSUMO

24

54
7.6
8.8

13.2
187
32.8

FUSIBLES

o o b

Tabla 20. Tabla de protecciones.

BREAKER

CONSUMO

FUSIBLES
BREAKER
CONSUMO

4 6
6 10
10

FUSIBLES

BREAKER

La Figura 52,ilustra la estructura principal del banco de pruebas.

Fuente: (Autor).
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Primeramente, se monta y ajusta una base sobre la cual se instalara la bomba, debiendo estar
perfectamente alineada y nivelada, a continuacién, se colocan los pifiones, chavetas y

prisioneros.

Sobre la base previamente instalada proceder con el montaje de la bomba, el lubricante que
aplica a esta bomba es el aceite SAE 40 de acuerdo a lo especificado en su manual por el

fabricante.

El Motorreductor se instala considerando que este quede perfectamente alineado y nivelado, es

necesario verificar la correcta alineacién entre el eje del Motorreductor y el eje de la bomba.

Luego se procede al montaje del sistema de trasmision mediante cadena de rodillos y a
continuacion se instala las tuberias y demas accesorios. Finalmente se instala el sistema

eléctrico representado en el diagrama. (Ver plano Figura 105 Anexo 12)
6.2.1 Montaje del Variador de frecuencia.

Este equipo permite variar la velocidad angular (R.P.M.) del Motor mediante la variacion de
frecuencia de entrada a la red (Hz), a fin de obtener una velocidad especifica para el

accionamiento de la bomba La Figura 53, ilustra el variador de frecuencia debidamente instalado.

T, © ¢

-_—
o
o
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o
o8

i

L
“.

Figura 53. Montaje del convertidor de frecuencia CFW-08.
Fuente: (Autor).

El sistema de operacion dispone de una botonera de emergencia mostrada en la Figura 54, este
elemento desactiva el voltaje de alimentacién del circuito permitiendo que todo el sistema se

apague inmediatamente.
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Figura 54. Botonera de paro de emergencia.
Fuente: (Adaptacion del Autor).

Un pulsador S1 de color verde Figura 55(a) indica el encendido del sistema, y el pulsador S2 de

color rojo Figura 55 (b) indica el apagado.

(@) (b)

Figura 55. Pulsadores NA; NC.
Fuente: (Autor).

En la Figura 56, se observa la luz roja encendida indicando que el banco esta energizado.

=

|LQ

| © ®

Figura 56. Banco de pruebas energizado.
Fuente: (Autor).
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6.2.2 Montaje del Motorreductor.

El objetivo de utilizar un Motorreductor es disminuir la velocidad de salida del motor para
mantener una velocidad minima necesaria para nuestra aplicacién, y un elevado par torsional
para el respectivo funcionamiento de la bomba ZM-44 MAXXI ya que el rango de trabajo de esta
comprende entre los 20 hasta un maximo de 60 rpm, el desarrollo del proceso se indica en la

Figura 57.

Figura 57. Montaje del Motorreductor T-T ASEA.
Fuente: (Autor).

6.2.3 Montaje de la Bomba de piston.

La bomba de piston es el elemento de impulsién de agua, movimiento generado gracias a la
accion de un Motorreductor que hace el papel de una rueda hidraulica que permite el movimiento
rotacional en lineal, la bomba de pistén cuenta con un sistema de tuberias y manémetro que
permiten tomar lecturas de presion y de impulsion de agua en (PSI), para luego transformarla
en metros columna de agua (MCA) que es la altura real de impulsion del agua, en la presente
Figura 58 describe este proceso.

Figura 58. Elementos de impulsion del agua.
Fuente: (Autor).
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6.2.4 Sistema de Trasmision.

La Figura 59, muestra la trasmisién por cadena de rodillos y ruedas dentadas completamente

instalado, siendo este el medio de trasferencia entre el Motorreductor - Bomba.

‘ ; 7 .
Figura 59. Mecanismo del sistema de trasmision.
Fuente: (Autor).

6.2.5 Montaje de los instrumentos de medicion.
Manometro.

Este dispositivo permite indicar la presion con la que se impulsa el fluido, pero no el nivel del
mismo. Ademas, es un dispositivo de mando directo de glicerina el cual, al recibir la presién del

liquido, este tiende a abrirse y estirarse, y si la presion baja vuelve a su forma primitiva.

En este movimiento hace oscilar al arco dentado, que mueve, a su vez al pequefio pifidn, sobre
el que va montada la aguja que indica en una escala la presién de trabajo en PSI y Bares del

fluido como se indica en la presente Figura 60.

Para el sistema hidraulico se utiliza un mandémetro de glicerina cuyas presiones de trabajo de la
bomba varian entre 0 a 213 PSI segln las curvas caracteristicas de funcionamiento que presenta
el fabricante. Véase la Figura 25
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Figura 60. Manometro de presion.
Fuente: (Autor).

Tacometro de mano.

Este dispositivo Figura 61, es ideal para realizar mediciones de velocidad de rotacion en el eje

de salida del Motorreductor, mide la frecuencia de giro en (R.P.M).

Figura 61. Tacémetro digital.
Fuente: (Autor).

Otros componentes.

Una vez ensamblado y ajustado en su posicion el Motorreductor y Bomba de pistdn, se arma los
componentes hidraulicos tanto en la linea de succidon como en la linea de descarga. Estos

elementos son: uniones, Neplos, codos, valvulas de compuerta, valvula check.

A continuacién, la Figura 62 presenta el sistema del banco de pruebas general ya instalado.
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9.-Recipiente de des

Figura 62: Sistema General del banco de pruebas.
Fuente: (Autor).

6.3 Verificacion del funcionamiento del banco de pruebas.
6.3.1 Pruebas de funcionamiento.

Este apartado indica los pasos y las pruebas que se lleva a cabo para analizar el funcionamiento

del banco de prueba, y verificar el estado de los dispositivos de accionamiento que lo conforman.
6.3.2 Pruebas Eléctricas.

Se mide los valores de corriente y voltaje nominal del Motorreductor y variador de frecuencia.
Cabe indicar que los datos de placa del Motorreductor como del variador no es el mismo, por lo
gue debido a las exigencias en su funcionamiento, se tuvo que realizar cambios de conexion en
los terminales del Motorreductor, es decir se realizé el cambio de estrella a triangulo capaz de

contar con el mismo voltaje de alimentacién 220V como se muestra en la siguiente Figura 63.

Figura 63. Conexion estrella- triangulo en los terminales del motor.
Fuente: (Autor).
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Medicion de corriente.

Se utiliza un multimetro digital de pinza para medir la corriente en los terminales del
Motorreductor y en los bornes de potencia del variador. El proceso de medicién se lo puede

apreciar en la siguiente Figura 64.

Figura 64. Medicion de corriente de linea.
Fuente: (Autor).

Los valores medidos son las corrientes de linea y se presenta en la Tabla 21,cabe indicar que

estos valores fueron tomados sin carga.

Tabla 21.Valores medidos de la corriente de Linea.

Variador de
_ Motorreductor T-T ASEA frecuencia CEW-08

Corriente de linea I, [A] 0.9 0.22
Fuente: (Autor).

Medicién de voltaje.

La Figura 65, detalla la medicién del voltaje en los bornes de entrada alimentacion del variador

de frecuencia.

Figura 65. Medicion de voltajes de linea.
Fuente: (Autor).

89



Los valores medidos son las tensiones en los bornes de potencia entre linea y linea sus

resultados se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Valores medidos de los voltajes de linea.

Voltaje en bornes de Potencia (R,S,T)

R
Variador de frecuencia
CEW-08 120 220 120 -
Motorreductor T-T
ASEA

Terminales de entrada
al motor (U,V,W)

- - 120
Fuente: (Autor).

Los valores de las Tabla 21 y Tabla 22 se encuentran dentro de los rangos admitidos
6.3.3 Pruebas mecénicas.

Para verificar la frecuencia de giro en el eje de salida del Motorreductor se usa un tacémetro
digita Figura 67, conjuntamente con el sistema electrénico de mando principal (Panel de control)
incorporado, Figura 66. En la Tabla 23 se presentan los valores medidos de frecuencia eléctrica

(Hz) y frecuencia de giro (rpm), cabe indicar que estos valores fueron tomados sin carga.

Figura 67. Medicion de las Rpm.

Fuente: (Autor). Figura 66. Panel de control frecuencia (Hz).

Fuente: (Autor).

Tabla 23. Valores de frecuenciay Rpm.

Variables de Entrada Variables de Salida

Frecuencia (Hz) Velocidad en R.P.M

18,18 20
22,72 25
27,27 30
31,81 35
36,36 40
40,9 45
45,45 50
54,54 60

60 66

Fuente: (Autor).
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6.3.4 Pruebas de torque.

Las pruebas de Torque consiste en el frenado en el eje del Motorreductor mediante un freno
mecanico que dispone de varias pesas, estas son: 2, 4, 5, 10 y 20 kilogramos, de tal manera que
al aplicarse individualmente cada una de estas pesas se reduzca la frecuencia de giro(rpm) del
eje del Motorreductor, a través de este ensayo se logra medir la potencia de entrada, potencia
de accionamiento en el eje de la bomba, las pruebas se desarrollan para varios valores de
frecuencia eléctrica: 20, 30, 40 y 50 Hz, la Figura 68 indica el desarrollo de estos ensayos Y la

informacion recopilada se indica en la Tabla 47 del Anexo 8.

Figura 68. Medicion de Rpm y obtencion del torque mecanico.
Fuente: (Autor).

6.3.5 Pruebas de bombeo.

Las mediciones de caudal se realizan llenando un recipiente de volumen conocido y constante
(2 Lts) y se toma el tiempo de llenado para diferentes velocidades de rotacion de la bomba (rpm).
Estos valores se utilizaron para encontrar las curvas caracteristicas de funcionamiento de la

bomba, la Figura 69, muestra el desarrollo de la actividad.

Figura 69. Medicion de Caudal.
Fuente: (Autor).
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En la Tabla 61 del Anexo 11, se indican los datos obtenidos durante las pruebas de
experimentacion, donde se interpreta que la bomba trabaja a pleno rendimiento cuando esta gira
a elevadas frecuencias de giro(rpm), es decir a medida que aumentan la frecuencia de giro, se
tiene un aumento de caudal, teniendo con ello un mayor rendimiento volumétrico. La Tabla 24,

resume los datos obtenidos de la Tabla 61 y Tabla 62.

Tabla 24. Datos de caudal variando las Rpm

Variables de Entrada | Variables de Salida Volumen Tiempo | Numero de vueltas
Frecuencia (Hz) Velocidad en Rpm medido [L] [seq] de ciguefal
20 20 2 9 22
30 30 20

45,6
2 40,84
40 40 2 18,76 19
50 50 2 18,79 17

Fuente: (Autor).

6.4 Experimentacion y registro de datos de R.P.M. y caudal en el banco de pruebas.

Para obtener las curvas de funcionamiento de una bomba de piston modelo ZM-44 MAXXI se

propone la siguiente metodologia.
6.4.1 Caracterizacién de las curvas de funcionamiento.

A partir de las curvas de funcionamiento de una bomba de piston modelo ZM - 44 MAXXI en su
curso normal (N) segun especificaciones de los fabricantes, se procede a determinar los

pardmetros mas importantes Caudal y Potencia necesaria. Véase la Figura 70

BOMBA IM 44 - MAXXI] CURSO 50mm (M)
e Poténcia Necessaria (W)
= TOW \
- 130 L3 W \
= 120 L
- 110 - =l
- 90 - 45 W
- 80 - 0w
-7 - 35w
- & - 30w
- 50 - 5 W
- a -2 \
- 3 - 15w
- a0 - 0¥ \
h
RF#4 do Bombeao WoI OTT R 34 I3 I6 IT OB OIP M0 N X O3 M 3B M N M I 40
(=] =] (=] = =] L= (=] (= =
Produsgso al = 8 2 =2 = T & &8 &
Latred / 24 Hare = - i Ll 3 0 M~ [ o o

Figura 70. Curvas caracteristicas de funcionamiento.
Fuente: (Manual de bombas ZM, s.f.).
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La Figura 70, muestra los valores de caudal y potencia que entrega una bomba de piston en su
curso normal (N), los datos representados indican los puntos maximos y minimos de operacion
de esta bomba. Para interpretar estas curvas, el lector debe asumir dos valores de entrada para
dar correspondencia a los valores de salida; por ejemplo para obtener un caudal de 6540 L/dia
a una altura maxima correspondiente de 150 MCA, se necesita que la bomba gire a 30 R.P.M
suministrando una potencia maxima en el eje de esta de 115 W, asi mismo para obtener en el
punto inferior de la grafica cuyo caudal de bombeo de 4360 L/dia a una altura de elevacién de
10 MCA, se necesita que la bomba gire a 20 R.P.M y mantenga aproximadamente un suministro

de energia mayor a 5W.

Por tanto, se puede concluir que para caracterizar un punto de funcionamiento en la gréafica los
factores hidraulicos de entrada son la frecuencia de giro (R.P.M) y la altura manométrica (MCA),
con estos factores se puede determinar el caudal bombeado y la potencia de accionamiento

necesaria, las ecuaciones para la presente experimentacion son:
Q = f(Rpm, H) Ecuacion 47

N, = f(Rpm, H) Ecuacion 48

Las ecuaciones 47 y 48 indican las variables de respuesta para encontrar con ellos los modelos
de prediccion, de donde los factores controlables (R.P.M; MCA), son las variables de un proceso

gue se pueden fijar en un nivel de operacion.
6.4.2 Ejecucion de la metodologia.

Los pasos que se muestran a continuacion sirven como guia para el presente desarrollo de la
investigacion, asi como para la obtencién de las curvas de funcionamiento y modelos de

prediccion de la bomba. Para elaborar la metodologia se siguen los siguientes pasos:
6.4.2.1 Elaboracion de tabla de registro de datos.

Para la recopilacion de los valores en la experimentacion se disefié una tabla de registro de datos
con todos los parametros principales, especificaciones técnicas de los componentes que integran
el banco de pruebas, asi como las variables de entrada y salida en una bomba de desplazamiento

positivo adaptandose a los requerimientos del formato institucional. Véase Tabla 46 del Anexo 7
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6.4.2.2 Pruebas de campo en el banco implementado.

Se realizaron las pruebas en el banco, segiin como se explicé en el epigrafe 6.3. La recopilacion
de los datos se realizé haciendo uso de la tabla de registro de datos mencionada en el literal
anterior, donde se tomaron en cuenta las variables; caudal, potencia, altura, velocidad de giro,
frecuencia eléctrica y torque. En la ejecucién de estas pruebas se debe disponer de un normativo
de seguridad y equipo de proteccién personal, instrucciones indicadas en su mayoria en el

desarrollo del manual de guias practicas de laboratorio. Véase el epigrafe 6.5
6.4.2.3 Analisis de datos.

Mediante ensayos realizados en el banco de pruebas se genera una base de datos
experimentales, para ello se determina variables independientes (establecidas por el usuario en
el banco de pruebas) como; [frecuencia de giro (R.P.M), altura manométrica (MCA)], y variables
dependientes como; [caudal (Q) y potencia de accionamiento (Na)]. Se utiliza el programa Excel®
para la organizacion y clasificacion de los datos tomados en las pruebas de campo, la Tabla 25

indica los datos obtenidos en los ensayos de experimentacion.
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Tabla 25. Datos experimentales obtenidos mediante los ensayos.

Altura- Caudal Potencia-Caudal
Ind\e/(relr?(?ilgﬁtes Variables dependientes Ind\elgr?(?ilgst s Variables dependientes
RPM Altura Potencia eje Caugal RPM Altura Potencia eje Caugal
[MCA] Bomba [W] [L/dia] [MCA] bomba [W] [L/dia]
0 3,56 3260,38 0 4 3260,38
35 7,13 3215,48 20 7 7,3 3118,01
7 7,3 3118,01 14 11,4 2979,31
20 14,1 10,91 2979,31 23 14,5 2605,55
17,6 13,55 2862,35 0 5,34 5165,92
23,1 14,05 2605,55 3,5 10,62 4789,36
0 5,34 5165,92 30 7 13,14 4560,57
35 10,69 4789,36 10,54 17 4454,76
7 13,14 4560,57 28,11 33 3517,92
10,5 17,46 4454,76 0 8,2 7955,80
30 14,1 22,28 4119,19 7 17,59 7209,01
21,1 23,78 3933,53 40 14 24,13 6744,73
24,6 26,72 3562,15 21 33,58 6209,13
28,1 33,00 3517,92 49 54 3658,69
33 43,82 3249,34 0 8,91 10255,19
0 8,1 7955,8 7 22,27 10093,46
7 17,59 7209,01 50 14 30,8 9616,03
14,1 24,13 6744,73 21 39,28 9305,33
40 17,6 30,62 6635,94 56 76,6 6369,33
21,1 33,58 6209,13
28,1 49,16 5673,01
49,2 54,51 3658,69
56,2 53,89 3506,49
0 8,91 10255,19
7 22,27 10093,46
14,1 30,80 9616,03
50 21,1 39,28 9305,33
28,1 42,57 9037,66
35,1 60,12 8575,68
56,2 76,60 6369,33
63,2 74,46 5220,54

Fuente: (Autor).

Empleando los datos descritos anteriormente y mediante el software Statgraphics® se realiza el
andlisis estadistico de los factores y variables, se emplea Statgraphics® debido a que
proporciona las funciones adecuadas para el andlisis acompafado de una interfaz muy versatil.
Entre estas funciones presenta la creacién de disefios experimentales como: De cribado,
Superficie de respuesta, Mezcla, Factorial multinivel, Arreglos internos/externos, Un solo factor

categorial, Multi Factor categérico y Componentes de varianza como se indica en la Figura 71.
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CEP | DDE | SnapStats!! Herramientas Ver Ventana Ayuda

fH Asistente de Disefio de Experimentos | @ | @
Importar experimente

{3

Procedimientos DOE Heredados Crear Disefio

Disefio Muevo...

Analizar Disefio »|  Aumentar Disefin Existente...

<si >
sin titulo Optimizar Disefig...

Col 3 Gty Cotes Seleccién de Disefios de Cribado...

Convertir Datos en Archivo de Disefio...

e

ClasedeDisefio——————————————
" De Cribado

" Superficie de Aespuesta ﬂl
" Mezcla

& Factoral bultiivel _ s |

 Aneglos Intemo/Externo

7 Un Solo Factor Categérico

7 MultiFactor Categéricos

" Componentes de Varianza [jerdrquicos)

MNo. de Wariables de Respuesta:
1

N2 de Factores Expenmentales:
E]
Comentario:

Figura 71. Creacién del modelo de disefios Statgraphics.
Fuente: (Autor).

Para el presente andlisis de disefio experimental, se seleccioné el disefio Factorial multinivel, en

ella permite crear una base de datos estadisticos con todos sus factores y combinaciones
aleatoriamente, ademas permite la creacion de disefios con n niumero de variables de respuesta
comprendida en un rango de 1 hasta 16, y n numero de factores experimentales cuyo rango

comprende 2 hasta 8 en su experimento. Véase la Figura 72

Relacionar Prondsticos CEP DDE  SnapStats!!  Herramientas Ver Ventana Ayuda
BlrBYelhtresnd2d 2468
d!t‘c ":* n t\ & . B 2 Et\queta:l i Fi\a:l i

L L
Opciones de Creacién de Disefios

rClase de Disefio———————————————

" De Cribado

" Superlicie de Respuesta Cancelar |

 Mezcla

* Factorial Mulirivel ﬂl

" Aneglos Intemo/Esterno

£~ Un Solo Factor Categdrico

€ MultiFactor Categaricos

" Componentes de Yarianza [jerérquicos]

Mo. de Variables de Respuesta:
|1 E

M2 de Factores Experimentales:

*

1

Comentario:

I
c | | = :

Figura 72. Creacioén de disefios con No. de variables experimentales.
Fuente: (Autor).
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6.4.2.4 Elaboracion del modelo de prediccion.

En la creacién del modelo de prediccién se utiliz6 el disefio factorial multinivel; por ser una
herramienta que permite que el usuario pueda especificar el rango de cobertura para cada factor,
ademas permite estudiar efectos con q factores cuantitativos donde arroja una base de datos con
todas las combinaciones de los diferentes niveles de sus factores y variables. Por ejemplo la
Figura 73, muestra la informacion a ingresar para cada factor experimental de disefio, donde nos
muestra el nombre del factor analizar, los niveles bajos y altos de las corridas que seran
generadas, asi como el nimero de niveles entre estas corridas y los niveles espaciados entre los

bajos y altos.

STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo
Describir  Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStsts!! Herramientas Ver Ventana Ayuda
iERc R |o@BYRrErEne wa|lP s eE
B Qe eis T 3 & B B 4 Eiquea M Fia M
i <sin titulo> ===
Col 1 Col 2 | Col 3 | Col 4 | Col 5 | Col 6 | Col 7 | Col 8 | Col|=
| | | | | | |
i a
2
3 =
1 Opciones de Definicion de Factores
5
g Hnte
@A (ol [Ainna
7 Cancelar
8 o8B (ohd) Bajo: 4
5 cc K 10 Aligs
Al
10 (&) oL
- ISU— Apuda
CE (el e

w NE de riveles:
© &F (alll] 5
14 [all] [alli] (Unidades o comentario:]
15 cH e MC2.
16
17
18
13

4 M ALBLCA K|

Figura 73. Descripcion factores experimentales de disefio.
Fuente: (Autor).

La Figura 74, indica la informacion a ingresar para la variable respuesta, donde se tiene el nombre
de la variable conteniendo hasta 32 caracteres, al igual una etiqueta opcional o comentario hasta

64 caracteres que se incluye sobre la hoja de trabajo experimental.
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Figura 74. Descripcion variable de respuesta.
Fuente: (Autor).

La Figura 75, permite especificar al usuario las opciones de disefio, con cierto nimero de réplicas

para el andlisis, asi como los grados de libertad entre las corridas.

STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titulo

Prondsticos CEP  DDE  SnapStats! Herramientas Ver Ventana Ayuda

B s Sy eEndwd P 4w B

bc *:* n 1& Q . Fe 2 Etiqueta:| M FiIa:| M
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Opciones de Disefio Factorial Mult...

Corridasz: 20 G| del erar: 14 Aceptar
Replicar Disefio Cancelar
M drmero:

’E— Albras

Apuda

4

[ Aleatorizar

Figura 75. Opciones de disefio.
Fuente: (Autor).
Una vez completado el analisis del disefio experimental, aparecera la ventana de atributos de
disefio de donde se puede observar el disefio base de la experimentacion, donde muestra el
nuamero de factores experimentales, el nUmero de variables de respuesta, los grados de libertad,

asi como también, la formacién de los datos experimentales, véase la Figura 76.
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Figura 76. Atributos del disefio factorial.
Fuente: (Autor).

6.4.2.5 Andlisis de curvas caracteristicas y modelo de prediccién experimental.

De la Tabla 47 de registro de datos, presentada en el Anexo 8 se tiene una segunda tabla de
ensayos, véase Tabla 48 del mismo anexo, la cual permite obtener mediciones de caudal, altura,
frecuencia de giro y potencia de accionamiento en el eje de la bomba, obteniendo con ello las
curvas caracteristicas de Altura-Caudal y Potencia-Caudal. Véase la Figura 77 y Figura 78

6.4.2.5.1 Experimentacién de las curvas de funcionamiento.

Estas curvas permiten obtener el modelo de prediccién de la bomba ZM- 44 MAXXI, la Figura 77
y Figura 78, indican el comportamiento de la altura manométrica en funcién del caudal y potencia
de accionamiento en funcién del caudal para diferentes valores de Frecuencia de giro (R.P.M),
respectivamente.

La Figura 77, describe el comportamiento de la altura de bombeo en funcion del caudal a
diferentes (R.P.M), en la parte inferior de la figura se encuentra la curva obtenida a 20 rpm, donde
los valores de altura no superan los 15 MCA con un caudal de 2606 L/dia, la siguiente curva
representa los valores alcanzados a 30 rpm en la cual se obtuvo caudales mayores a la prueba
anterior alcanzando altura maxima de 33 MCA entregando un caudal de 3249 L/dia; la tercera
curva representa el ensayo a 40 rpm alcanzando alturas superiores a 50 MCA, entregando

caudales que van desde 3800L/dia a 8000 L/dia, finalmente, la curva de color violeta representa
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el ensayo a 50 rpm alcanzando alturas superiores a 60 MCA y caudales que comprenden desde
5200 a 10200 L/dia.

Curvas Experimentales AlturaH =£(Q)

70,00
60,00
3 50,00
S 40,00 ——20Rpm
© 30,00 ——30Rpm
=}
Z 20,00 40 Rpm
10,00 \ ——50Rpm
0,00

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000
Caudal [L/dia]

Figura 77. Curva caracteristica de funcionamiento a diferentes Rpm.
Fuente: (Autor).

La Figura 78, describe el comportamiento de la potencia de accionamiento en funcién del caudal
a diferentes (R.P.M), la curva de la parte inferior representa el ensayo a 20 rpm, donde se alcanza
una potencia maxima de 14 Wy un caudal de 2606 L/dia, la siguiente curva representa la prueba
a 30 rpm en la cual se obtuvo una potencia maxima de 44 Wy un caudal de 3249L/dia, la tercera
curva describe los valores obtenidos en el ensayo a 40 rpm alcanzando un potencia maxima de
55W y un caudal 3258L/dia, finalmente, la curva de la parte superior representa los valores

tomados a 50 rpm con una potencia maxima de 74 W y un caudal de 5221 L/dia.

Curvas Experimentales Na=f(Q)
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 =30 Rpm
20,00 40 Rpm
10,00 \ ——50 Rpm

0,00
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000011000
Caudal [L/dia]

Figura 78. Curvas caracteristicas de funcionamiento a diferentes Rpm.
Fuente: (Autor).
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6.4.2.5.2 Analisis de las variables para el disefo experimental.

A partir de los datos recopilados de la Tabla 48 del Anexo 8, se elige los valores de las variables
controlables, como también las variables de respuesta y con ellos se determina el modelo de

prediccion para la experimentacion, asi.
Variables controlables.

Velocidad angular (R.P.M.).
Altura (M.C.A).

Variables de respuesta.

Caudal (L/dia).

Potencia de accionamiento (W).

Para dar solucién al modelo de prediccion se eligieron dos factores de respuestas entre estos se

detallan:
Descripcion de los factores para dar respuesta al Caudal (Q).

Los factores controlables para el modelo experimental que dan respuesta al Caudal son los

siguientes:
Factor A: Altura (M.C.A))

Este factor se define como la altura manométrica, donde se realiz6 pruebas aleatorias con un

total de 5 niveles los cuales se seleccionan de la siguiente distribucion.

- Nivel alto: 50 (M.C.A.).
- Nivel intermedio: 20,30, 40 (M.C.A)).
- Nivel bajo: 10 (M.C.A)).

Factor B: Velocidad angular (R.P.M.)

Este factor se define como la frecuencia de giro en el eje de la bomba. Se realizan pruebas

aleatorias con 4 niveles los cuales se distribuyen de la siguiente manera:
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- Nivel alto: 50 (R.P.M.).
- Nivel intermedio: 30, 40 (R.P.M.).
- Nivel bajo: 20 (R.P.M.).

Descripcion del experimento para el caudal.

Definidos los factores A y B con niveles diferentes estableciendo el disefio factorial multinivel,

como se desea dar respuesta al caudal, este (Q) sera la primera variable de respuesta a analizar.

Variable de respuesta: Caudal (L/dia), el detalle de los factores se indica en la Tabla 26.

Tabla 26. Factores de experimento para Caudal.

Alto 50
40
A Altura Medio 30 MCA
20
Bajo 10
Alto 50
Velocidad . 40
B de giro Medio 30 RPM
Bajo 20

Fuente: (Autor).

Descripcion de los factores para dar respuesta a la Potencia de accionamiento (N,).

Los factores controlables para el segundo modelo experimental que dieron respuesta a la

potencia de accionamiento son los siguientes:
Factor A: Altura (M.C.A.)

Este factor se define como la altura manométrica, donde se realiz6 pruebas aleatorias con un

total de 9 niveles los cuales se seleccionan de la siguiente distribucién.

- Nivel alto: 64 (M.C.A.).
- Nivel intermedio: 8,16,24,32,40,48,56 (M.C.A.).
- Nivel bajo: 0 (M.C.A)).

Factor B: Velocidad angular (R.P.M.)

Este factor se define como la velocidad angular en el eje de la bomba, de donde se realizd

pruebas aleatorias con un total de 4 niveles distribuidos de la siguiente manera:
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- Nivel alto: 50 (R.P.M.)
- Nivel intermedio:30, 40 (R.P.M.)
- Nivel bajo: 20 (R.P.M.)

Descripcion del experimento para la potencia de accionamiento.

Definidos los factores A y B con niveles diferentes quedando establecido el disefio factorial
multinivel, como se desea dar respuesta a la potencia de accionamiento (N,), esta sera la

variable de respuesta.

Variable de respuesta: Potencia de accionamiento (W), la Tabla 27 indica el valor de los

factores.

Tabla 27. Factores de experimentacion para la potencia.

Alto 64
56
48
40
A Altura Medio 32 MCA
24
16
8
Bajo 0
Alto 50
Velocidad . 40
B Angular Medio 20 RPM
Bajo 20

Fuente: (Autor).

6.4.2.5.3 Digitalizacién de modelos en el programa estadistico.

Se digitalizo en el programa Statgraphics® (versién de prueba), desde donde se seleccionoé el
tipo de modelo estadistico con el que se inicié el analisis como se muestra en la Figura 79, el
modelo que se selecciono fue el disefio factorial multinivel donde se eligié el nimero de factores
y variables de respuesta para el modelo de prediccion experimental, al pulsar Aceptar se llené

las casillas con los datos de los factores indicados en la Tabla 26 y Tabla 27.
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Figura 79. Disefio de modelo experimental programa Statgraphics.
Fuente: (Autor).

6.4.2.5.4 Desarrollo experimental para la obtencion del modelo de prediccion.

Mediante la experimentacién se obtiene dos modelos de prediccion que facilitan la obtencién de
datos para la elaboracion de curvas: Q = f(Rpm,H) parael caudaly N, = f(Rpm,H) para la

potencia de accionamiento.
6.4.2.5.5 Modelo de prediccion para el Caudal Q = f(Rpm, H).

La Tabla 28, detalla los datos obtenidos para la variable de respuesta “caudal”, donde los valores
representados indican el desarrollo aleatorio de una réplica en sus factores y niveles, lograndose

24 tratamientos en total para el analisis.

Tabla 28. Hoja de datos modelo experimental (Sistema Multinivel).

[ MODELO CAUDAL sfx
BLOQUE VEIOC?MG de Altura CAUDAL
giro
Rpm MCA L/dia
1 1 40 50 3843,7
2 1 30 20 943935,56
3 1 20 10 3093
4 1 40 30 5470,5
3 1 30 30 3398,43
3 1 40 10 7102,58
7 1 20 20 2698
] 1 30 20 3863,5
g 1 30 10 4429,89
10 1 40 20 6285,88
11 1 30 10 9937,58
12 1 50 30 B8857,94
13 1 50 40 8024,72
14 1 20 60 -1337
15 1 30 40 3034,68
16 1 40 40 4656, 44
17 1 20 40 1171
4 4 » ¥l| MODELO CaUDAL 4B (T

Fuente: (Autor).
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Analisis de varianza (ANOVA) para el Caudal.

En la Tabla 29 ANOVA, se aprecia el analisis de la varianza para el caudal, para cada factor
controlable (fuente) se muestran un valor de P, cuando este valor P se encuentra sobre el 0,05
indica que sus factores o combinaciones no se ajustan al modelo de prediccién, en el caso
mostrado la combinacion AB (Rpm-Altura), es el Unico término sin influencia en el modelo de
respuesta excluyéndolo del disefio ya que este posee un valor de P>0,05, descrito de otra

manera los factores o combinaciones deben presentar un ajuste (fiabilidad) minimo del 95%.

Tabla 29. Analisis de varianza para el Caudal

A:Velocidad de giro | 1,65571E8 1,65571E8 4557,34  0,0000
B:Altura 3,08162E7 1 3,08162E7 848,22 | 0,0000
AA 3,64669E6 1 3,64669E6 100,38 0,0000
AB 11138,4 1 11138,4 0,31 0,5866
BB 1,22982E6 1 1,22982E6 33,85 0,0000
Error total 653949, 18 36330,5

Total (corr.) 1,91481E8 23

R-cuadrada = 99,6585 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,5636 porciento

Fuente: (Autor).

El valor R-Cuadrada indica el ajuste del modelo de prediccién indicando un 99,6585% de la

variabilidad en el caudal. El valor de R-cuadrada ajustada, es el mas adecuado para comparar

los modelos con diferente nUmero de variables independientes este valor alcanza un 99,563%.
Diagrama de Pareto para el Caudal.

El diagrama de Pareto muestra la magnitud de los efectos estandarizados, donde los factores A
(R.P.M) y B (Altura) reflejan mayor significancia a la respuesta, y las combinaciones de estos
factores presentan un efecto significativo menor. Por ejemplo, la combinacion AB al estar al lado
izquierdo de la linea de referencia no incide en la respuesta asegurando un grado de confiabilidad
del 95%. Véase la Figura 80
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Diagrama de Pareto Estandarizada para CAUDAL

A:Rpm

« | ]

AB

10 20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

o

Figura 80. Diagrama de Pareto estandarizada para Caudal.
Fuente: (Autor).

Grafica de efectos principales para el Caudal.

Esta gréfica permite interpretar la variable de respuesta Caudal segun la frecuencia de giro
(R.P.M) y segun la altura manométrica (MCA), por una parte el caudal y las R.P.M se relacionan
de forma directamente proporcional, es decir si se aumenta las R.P.M, existe un aumento de
caudal y viceversa; por tanto el caudal y la altura manométrica se relacionan de forma
inversamente proporcional, mientras la altura aumenta el caudal disminuye y viceversa como se

muestra en la presente Figura 81.

Gréfica de Efectos Principales para CAUDAL

(X 1000,0)
10 F
8r 7

6| u

AN

20,0 50,0 10,0 50,0
Rpm Altura

CAUDAL

Figura 81. Efectos principales para el Caudal.
Fuente: (Autor).
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Contornos de la superficie de respuestas para el Caudal.

La Figura 82, detalla los valores de altura y R.P.M gue se debe mantener para logar el caudal
deseado, por ejemplo para proveer un caudal 2500 L/dia la bomba requiere trabajar entre 20 y
33 R.P.M aproximadamente y la altura manométrica puede estar entre 21 y 50 M.C.A

aproximadamente.

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

50 F' T _~-1000,0 2500,0  4000,0 ~5500,0, 700, GAUDAL
[ 1 — -2000,0

L 1 — -500,0
40 41 — 1000,0

[ 1 — 2500,0

83$00.0- 40000

s 30 41 — 5500,0
5 ] — 7000,0
< ] 8500,0
20 | 41 — 10000,0
] — 11500,0
] — 13000,0

10 /'11 000,0
0 3

20 25 30 35 40 45 50
Rpm

Figura 82. Superficie de respuesta para el Caudal.
Fuente: (Autor).

Resultado de la ecuacion de regresion Caudal.

A partir del modelo de prediccion se obtiene la siguiente ecuacién (lineal) la cual se ajusta a los
datos experimentales, presentando valores de error relativo sobre el 0,1 véase la Tabla 53 del
Anexo 9 permitiendo que la variable de respuesta del modelo disminuya. La ecuacién que se

ajusta al modelo es la siguiente.

Caudal = —915,099 + 229,363 * Rpm — 79,501 « Altura [L/dia]. Ecuacion 49

Empleando el mismo modelo de prediccion se obtiene una segunda ecuacién (cuadratica) que
se ajusta a los datos experimentales, esta ecuacién permite que la variable de respuesta muestre
valores de error relativo inferiores al 0,1. La Tabla 54 del Anexo 9, detalla el error relativo de esta

variable, asegurando cumplir con los parametros establecidos por el modelo. La ecuacion del

modelo ajustado es la siguiente:
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Caudal = 2915,05 — 56,1714 * Rpm — 24,0411  Altura + 4,03175 * Rpm? Ecuacion 50
+ 0,104739 * Rpm * Altura — 0,890187 * Altura? [L/dia].

De la Ecuacién 50 se afirma que las variables de prediccion para este modelo son: las R.P.M. y

la altura, permitiendo de esta manera obtener, una variable de respuesta del modelo caudal (Q).
Verificacion de la ecuacion de regresion Caudal.

Se verifica la Ecuacion 50, que se ajustan a los datos, donde se utiliza los valores de los factores
presentados en la Tabla 48 del Anexo 8 y se realiza la comprobacién de los datos experimentales

con los calculados. Véase la Tabla 50, Tabla 51 y Tabla 52 del Anexo 9

De los datos analizados se comprueba que la ecuacién cuadratica obtenida a partir de este
disefio se ajusta a los datos experimentales. En la Tabla 54 del Anexo 9, se detalla el margen de
error relativo de estos valores, obteniendo en primera instancia un valor del 2% siendo aceptable

para el presente experimento.

La Figura 83, muestra la ecuacion de regresion del modelo, donde todas las curvas son

simétricas con el modelo de prediccidon cuadratico anterior.

Ecuacion de regresion modelo cuadratico

70
60
< 50
S 40 20
< 30 ——30
=
< 20 40
10
0 —8—50
0 5000 10000 15000

Caudal[L/dia]

Figura 83. Curvas con el modelo ajustado de regresion.
Fuente: (Autor).
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6.4.2.5.6 Modelos de prediccion para la Potencia de accionamiento. N, = f( Rpm, H).

Se realiza un primer modelo de prediccion de tipo lineal descrito en Tabla 55 del Anexo 10, donde
muestra el resultado del valor P, indicando en que sus factores son estadisticamente
significativos menor al 0,05, por lo que se concluye que el modelo no se ajusta a los datos,
indicando un R”"2 (85,74%). Un segundo modelo se ejecutdé en su forma cuadratica el cual
presenta mejores aproximaciones que el modelo de forma lineal. A continuacion, se presenta los

resultados en su forma cuadratica.
Anélisis de varianza (ANOVA) para la Potencia de accionamiento(N,).

En la Tabla 30, se aprecia el andlisis de la varianza de la potencia de accionamiento , para cada
factor controlable (fuente) se muestran un valor de P, cuando este valor P se encuentra sobre el
0,05 indica que sus factores o combinaciones no se ajustan al modelo de prediccion, en el caso
mostrado la combinacién BB (Rpm-Rpm), es el Unico término sin influencia en el modelo de
respuesta excluyéndolo del disefio ya que este posee un valor de P>0,05, descrito de otra
manera los factores o combinaciones deben presentar un ajuste (fiabilidad) minimo del 95%,
similar a andlisis del experimento anterior.

Tabla 30. Analisis de varianza para la Potencia.

Suma de Cuadrados Cuadrado Medio

A:Altura 6833,63 1 6833,63 2562,21 0,0000
B:Rpm 6276,84 1 6276,84 2353,45 0,0000
AA 337,615 1 337,615 126,59 0,0000
AB 1757,03 1 1757,03 658,78 0,0000
BB 4,20455 1 4,20455 1,58 0,2190
Error total 80,0124 30 2,66708
Total (corr.) 15289,3 35

R-cuadrada = 99,4767 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,3895 porciento
Fuente: (Autor).

El valor R-Cuadrada indica que el modelo ajustado, explica el 99,47% de la variabilidad en
potencia de accionamiento, si este valor se aproxima al 100% indica que los puntos estan mas

cerca a linea de regresion ajustada. Asi mismo, el valor El valor de R-cuadrada ajustada, es el

mas adecuado para comparar los modelos con diferente nUmero de variables independientes
este valor alcanza un 99,38%.
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Diagrama de Pareto para la Potencia de accionamiento(N,).

La Figura 84, muestra los factores A (altura) y B (R.P.M.) los cuales reflejan mayor significancia
a la respuesta, y sus combinaciones presentan un efecto significativo menor. Por ejemplo, la
combinacién BB presenta el menor efecto significativo en la respuesta, aun asi, al estar al lado
izquierdo de la linea de referencia se puede excluir del modelo sin afectar en gran porcentaje la

variable de respuesta (N,).

Diagrama de Pareto Estandarizada para Potencia

A:Altura = .

B:Rpm

AB|

AA

.|l

0 10 20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

Figura 84. Diagrama de Pareto estandarizada para la potencia.
Fuente: (Autor).

Gréafica de efectos principales para la Potencia de accionamiento(N,).

La Figura 85, muestra el comportamiento que tiene la potencial con respecto a la altura y las
R.P.M, es decir la potencia crece conforme aumenta la altura de bombeo, asi mismo se puede

afirmar que a mayor numero de R.P.M (20-50) se obtiene una potencia mayor.
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Gréfica de Efectos Principales para Potencia

60 | 3
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Altura Rpm

Figura 85. Gréfica de efectos principales para la potencia.
Fuente: (Autor).
La Tabla 31, muestra la tabla de analisis de varianza (ANOVA) de la potencia, como se excluyen
los términos que no afectan estadisticamente a la variable de respuesta, presentando un valor
estadistico de R- cuadrada del 99,44% en la variable de respuesta, si este valor se aproxima al
100%, indicara que mas cerca estaran los puntos de datos de la linea de regresién ajustada,
asimismo el estadistico R- cuadrada ajustada representa el 99,37% de la variable de respuesta

con relaciona a las variables predictores del modelo.

Tabla 31. Andlisis de varianza excluidos términos no significativos.
Fuente Suma de Cuadrados Cuadrado Medio | Razon-F Valor-P

A:Altura 6833,63 1 6833,63 2515,44 0,0000
B:Rpm 6276,84 1 6276,84 2310,49 0,0000
AA 337,615 1 337,615 124,28 0,0000
AB 1757,03 1 1757,03 646,76 0,0000
Error total 84,2169 31 2,71667
Total (corr.) 15289,3 35

R-cuadrada = 99,4492 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,3781 porciento
Fuente: (Autor).

Resultados de la ecuacion de regresién Potencia de accionamiento (N,).

A partir del modelo de prediccion se obtiene la ecuacién de regresion que se ajusta a los datos

experimentales. La ecuacién del modelo ajustado es la siguiente:

Potencia = —1,07251 + 0,17281 = Altura + 0,225089 * Rpm — 0,00850159 * Altura? Ecuacién 51
+ 0,0294 = Altura * Rpm [W].
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De la Ecuacion 51, se puede afirmar que las variables de prediccion para este modelo son:
R.P.M. y la Altura, permitiendo de esta manera obtener, una variable de respuesta del modelo

Potencia de accionamiento (N,).
Verificacion de la ecuacion de regresion Potencia de accionamiento (N,).

Se verifica la Ecuacion 51 de regresion que se ajustan a los datos, donde se utilizan los valores
de los factores mostrados en la Tabla 48 del Anexo 8, y se realiza la comprobacion de los datos
experimentales con los datos ajustados mediante la ecuacion de proyeccion .Véase la Tabla 57
y Tabla 58 del Anexo 10

De los datos analizados se comprueba, que la ecuacién cuadratica obtenida a partir de este
disefio se ajusta a los datos experimentales, presentando en primera instancia un valor de error
relativo sobre el 10 %, concluyendo que en este intervalo de trabajo a 20 R.P.M. la bomba no
funciona normalmente, por tanto, en intervalos de 30, 40, y 50 R.P.M los resultados son mas
favorables con un grado de precisién en el modelo del 90%. Con todo ello se concluye que el

modelo es aceptable para el presente experimento. Véase la Tabla 60 del Anexo 10
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6.4.2.6 Generacion de curvas aplicando los modelos matematicos generados.

A partir de los modelos matematicos obtenidos experimentalmente mediante el software
estadistico Statgraphics®, se construye las curvas caracteristicas de funcionamiento de la
bomba, para ello se utiliza el software Matlab® en su (versién de prueba). La Figura 86, ilustra la

declaracién de variables y la generacion del codigo fuente de programacion en el software.

[ Editor - C:A\Users\Jairo Erazo\Desktop\ Untitled3.m - x
EDTOR PUBLISH
Untitled3.m +
1 $GENERACION DE CURVAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTC ZM BOMBA. B
2-  clear
al=
1
5 o VAR X
-  rpm = [20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 200]:
7-  altura = [0 5 10 15 20 25 30 40 50 €0 70 30 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370
- [Fil_rpm cont_rpm] = size(rpm):
3 — [Fil_altu cont alt] ize (altur.
10 $CODIGO DE PROGRAMA "MODELOS
11
12 - [lfor i=l:cont_alt
13 - for j=l:cont_rpm
14 - caudal = (2915.05-(56.1714*xpm(3))-(24.0411%alvura(i))+(4.03175%xpm(3) *2) +(0.104739%xpm(j) *alvura (1)) - (0.890187+altura(i)*2)) ;
15 — potencia = (-1.07251+(0.17281%altura(i))+(0.225089*rpm(3))-(0.00850159*altura (1)~2)+(0.0294*alcura (i) *rpm(3))):
16 — Q(1,3)=[caudal];
= P(i,3)=[potencial;
18 —
19 -
20
21
22 -
23 —
24 — ")
25 —
26 —
27 —
28 — line (rpm, B,
29 - xlim([0 100]):
30 - vlim([0 200]):
31 - axl = goa:
32 - axl.XColor='b':
33 - axl.¥Color = 'b';
34 — axl_pos = axl.Position; N
I« >

Figura 86. Declaracion de variables y generacion de codigo de programacion.
Fuente: (Autor).
La Figura 87, muestra las curvas caracteristicas de potencia (W), en la grafica se detalla las dos
variables independientes [frecuencia de giro (R.P.M) y Altura manométrica (MCA)], y las dos
variables dependientes [Caudal (Q) y Potencia de accionamiento (Na)], a continuacion, se
muestra cémo interpretar la figura. Por ejemplo, si se requiere suministrar un caudal de 7000
Lts/dia, a una altura de 80 M.C.A, se necesita en la bomba una potencia minima de 110 Wy que
gire a 40 R.P.M, asimismo para mantener ese mismo caudal, pero a mayor altura 120 M.C.A
necesariamente se requiere en la bomba una potencia minima de 150 W y que esta gire a las
mismas R.P.M, con esto se puede concluir que de acuerdo a lo obtenido experimentalmente y
segun las curvas que presenta el fabricante Figura 70, el caudal se ve reflejado un 20 % del
caudal real. En cuanto a la potencia esta misma si se ve disminuida a la mitad respecto a los

datos y curvas del fabricante.
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Figura 87. Generacion de curvas caracteristicas de potencia.

Fuente: (Autor).
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6.4.3 Generacion de curvas caracteristicas por ciclos de bombeo y R.P.M.

Las curvas de bombeo en una bomba de pistén de desplazamiento positivo es una linea recta
de gasto constante, estas curvas se obtienen a partir de los datos recopilados durante los

ensayos en el banco de pruebas. Véase la Tabla 61 del Anexo 11

La presente Figura 88, indica la vista preliminar del recorrido (carrera) del piston dentro de la
camara del sistema de bombeo.

Vista lsometrica.
Anillos de trabajo (Cueros).

Vista de seccian del sistema de bombeo

SECCIO .Al
34,30 I_ 9,00
84,30

117.00

Figura 88. Sistema de bombeo (Recorrido de los pistones).
Fuente: (Autor).

Volumen de Liguido en el cilindro o volumen desplazado.

Para calcular la cantidad de liquido desplazado se usa la siguiente geometria de disefio del

modelo de bomba, la Tabla 32 representa las dimensiones del sistema de bombeo.

Tabla 32. Sistemas de bombeo.
GEOMETRIA DE LA BOMBA

Carrera = Radio del Diametro exterior Diametro del | Espesor de la Longitud del | Longitud del
S [mm] | disco [mm] Cilindro [mm] piston [mm] camisa [mm] cilindro [mm] | piston [mm]
50 25 48,4 44,4 2 117.2 14

Fuente: (Autor).
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Estas caracteristicas geométricas sirven para calcular el volumen desplazado por cada recorrido

del pistén dentro de la cdmara de succion:

V=A.S
Donde:
A = Area de un cilindro [m?].
S = Carrera del piston [m].
1t X D?
d= 7 *

El volumen desplazado por cada recorrido del piston segun la ecuacién anterior es:

O3 . @(D,3)
=7 tht— ok

Va 1

36.4 2 444 2
d= —(T[)( 2 mm’) * 9. 1mm + —(T[)( 2 mm’) * 50mm

Vq = 9469.642 mm?3 + 77415.12 mm?3
V4 = 8.68847 x 107> [m3].

Por tanto, el volumen desplazado por cada revolucién (vueltas del cigliefial) entre las 2 cAmaras

de trabajo sera:

VTDesplazado =2Vy

VTDesplazado = 2(86884‘7 X 10_5)[m3]-

Vrpesplazado = 1.73769 % 10~* [m3].

De la Ecuacion 24, se determina el caudal tedrico de una bomba de piston, la misma que esta

en funcion de las dimensiones del cilindro, de la carrera 'y del nimero de revoluciones de trabajo.

Para 40 R.P.M. se tiene:

_ (1,73769 x 107*)(4,1887 rad/seg)
=
60

Q. =1,2131 x 107> [m3/s].

1,2131 x 10~° m* 10001t 9 3600seg o 24horas
=1, X ,
- seg  1m? lhora 1dia

Q. = 1048,21[It/dia].
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En forma experimental el volumen desplazado por cada vuelta del ciglefial se observé que 18
vueltas equivale a un volumen de 2 Lts igual a2 x 1073m3, es decir 0.1052Lts por cada
revolucidn, para calcular el caudal real en la tuberia de descarga se obtiene midiendo el volumen
de liquido desplazado en cada revolucién en cada intervalo de tiempo, estos datos se describen
en su totalidad en la Tabla 61 del Anexo 11, la eleccién de los mismo para el analisis experimental
se indican en la Tabla 62 y el ajuste de los mismos se indican en la Tabla 63 del mismo anexo,
de los cuales se toma los valores de caudal a 40 y 50 R.P.M, siendo este el régimen normal de

trabajo de la bomba.
Para determinar el caudal desplazado utilizar la Ecuacién 5.

. 2Its
"~ 15.49 seg

Q = 0.1291 [Its/seg]

El caudal bombeado por cada ciclo de ciglefial es:

_ 71730 x 10-3 AL 5 3600seg  24horas
e seg  lhora 1dia

= 619.75 [lts/dia].

Mediante la Ecuacion 25, se calcula el rendimiento volumétrico del sistema entre el pistony el

cilindro:

_ 619,75 [L/dia] _

v = T0a82(L/d] 0

Con estos resultados se puede mencionar que el rendimiento volumétrico que evalla la relacion
entre el volumen real frente al volumen tedrico, asi como el sellaje entre el pistdén y el cilindro que
entrega una bomba de desplazamiento positivo, por lo generalmente se encuentra en el entorno

como lo manifiesta (Ramos, 1994) en su descripcion.

La Figura 89 y Figura 90 muestra los resultados obtenidos para el ensayo a 40 R.P.M. y las

Figura 91 y Figura 92 describe los resultados del ensayo a 50 R.P.M.
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Caudal Real-Teorico [40Rpm]

~
o
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y =0,0002x2 - 0,3535x + 136,91
R?=0,9989
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o

10 210 410 610 810 1010 1210
Caudal [L/dia]

Figura 89. Curvas caracteristicas por ciclos de bombeo - rpm de una bomba de pistén
Fuente: (Autor).

Altura -Rendimiento volumétrico
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0
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Rendimiento volumétrico

Altura [MCA]

Figura 90. Curvas de rendimiento
Fuente: (Autor).

Caudal Real -Teérico [50 Rpm]
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Figura 91. Curvas caracteristicas por ciclos de bombeo - rpm de una bomba de pistén.
Fuente: (Autor).
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Altura - Rendimiento volumétrico

Altura [MCA]
P N W D U1 O N
o O O O O O o o o

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
Rendimiento volumétrico

Figura 92. Curva de rendimiento.
Fuente: (Autor).

6.4.4 Generacién de curvas manométricas de instalacion (Hmi).

De acuerdo al esquema hidraulico planteado en la Figura 50 (ver plano Figura 104), se elabora
la curva manométrica de la instalacion, se aplica la ecuacion de Bernoulli tomando como puntos
de referencia (1), el nivel superficial del agua en el depdsito de almacenamiento y el punto (2), la
boquilla del extremo final de la tuberia de descarga, los puntos de entrada y salida se encuentran
a presion atmosférica anulandose, la altura geodésica es decir la diferencia de alturas entre el
nivel de succién y el nivel de descarga, es 0,41m, asimismo la altura de velocidades entre la linea
de succién y la linea de descarga son las mismas debido a que poseen el mismo diametro de
tuberia y debido al reservorio que siempre va a mantener constante porque el fluido va a circular,
por lo que se considera cero, por tanto, la ecuacién de Bernoulli Ecuacién 6, queda simplificada

de la siguiente manera:
Hmi = z, + hfl — 2
Calculo de la altura manométrica de la instalacion. (Método de Darcy- Weisbach).

Mediante la ecuacion generalizada de Bernoulli Ecuacion 6, se determina la altura manométrica

de la instalacién (Hmi).
Hmi = z, + hfl — 2

Se remplaza las pérdidas de carga en la instalacién por el método de Darcy-Weisbach a través

de la Ecuacion 13.
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. 8Q2 La + Li
Hmi =z, + 22gD" (f D +ZK>
El término hfl — 2 , se define sumando las pérdidas (primarias y secundarias) tanto en la linea
de succiéon como en la linea de descarga, estas pérdidas se indican en la Tabla 16 y Tabla 17,

teniendo asi la altura manométrica de instalacion:

8Q? 0,56 + 2,105
Hmi = 0,41 + Q (0,0 ;

S S— 14.63)
2g(0.019)* 0019 '
Hmi = 0,41 + 634025,65Q% (4,7689 + 14,63)

Hmi = 0,41 + 12299400,18 Q%[m, m3/s].
Célculo de la altura manométrica de instalacién por el método de Hazen-William.

También se determina la altura manométrica de la instalaciéon con el método de Hazen-William,
se encuentra el factor C descrito en la Tabla 45 del Anexo 6, este factor esta en funciéon del
didmetro y rugosidad de la tuberia, cuyo valor corresponde a € = 0,0007cm, seleccionado a partir
de la Tabla 4.

g 7x107°

S — —4
D 0,019 3,684 x 10

Por tanto, el coeficiente C segln (Almandoz Berrondo), esta en el rango de 1,5 X 107> < ¢/D <
2x10™* cuyo valor equivale C=140. Para determinar la curva caracteristica de instalacion se

hace uso de la ecuacién generalizada de Bernoulli Ecuacion 9:
Hmi = z, + hfl — 2
Hmi = Zy + hfp + hfS

Remplazando las pérdidas de carga por el método de Hazen- William en la ecuacién anterior se

tiene:

10,674(Ly + L;)Q852 Y K, .802
18524871 nng4

Hmi =z, +

10,674(0,56 + 2,105)Q*852  14,63(8)Q?

Hmi = 0,41
m T T [140)1552(0,01885)%%71 | 724(0,019)%
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Hmi = 0,41 + 759195,5989Q1852 + 9574589,038Q2[m, m3/s].
Hmi = 0,41 + 2,11034Q"%%2 + 9,5745Q?[m, L/s]. Ecuacion 52

Por tanto la Ecuacién 52, expresa el modelo matematico para la altura de instalacion del sistema

hidraulico.
Gréfica de resultados.

Una vez obtenida la ecuacion que describe el disefio del sistema hidraulico (Ecuacion 52), es
necesario llevarla a una hoja de célculo, los datos experimentales se presentan la Tabla 61 del
Anexo 11 y el desarrollo del mismo se presentan en la Tabla 64 del mismo anexo, donde se
eligen los valores a 40 rpm y 50 rpm ya que en estos puntos la bomba trabaja en condiciones
normales, de esta manera se obtiene las siguientes curvas caracteristicas de instalacion. Véase
la Figura 93. La Tabla 33, detalla la altura manométrica de instalacion (Hmi), para diferentes

caudales.

Tabla 33. Altura- Hmi

caugai /a1 | Atura i) |

0,131 0,615
0,101 0,534
0,090 0,508
0,082 0,492
0,069 0,468

Fuente: (Autor).

Curva Caracteristica de instalacion -CCi
0,650

y = 11,533x2 + 0,0763x + 0,4083
0,600 R2=1

0,550

ALTURA [m]

0,500

0,450

0,400
0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140

CAUDAL [L/s]

Figura 93. Curva caracteristica de instalacion-Hmi
Fuente: (Autor).
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6.4.5 Generacion de curvas taco dinamicas.

La presente guia practica, lleva un nombre curvas caracteristicas mecanicas de un motor, estas
curvas en condiciones estaticas relacionan el par motor (Torque) suministrado con la velocidad
angular a la cual presenta.

Experimentalmente para elaborar estas curvas en el banco de pruebas, el motor es sometido a
un rango de revoluciones que comprenden entre (20 — 50 R.P.M) de acuerdo a la Tabla 24, asi
como también a cierta carga mediante un freno que contiene pesos, el mismo que sera aplicado
en el eje de salida del motorreductor y midiendo con un tacémetro digital la velocidad de giro(rpm)

que se obtiene. Véase el desarrollo de esta actividad en el epigrafe 6.3.4.

Para representar graficamente estas curvas es necesario acudir a las especificaciones técnicas
por placa del motor representadas en la Tabla 13, ademas se debe considerar el coeficiente de
friccién entre los materiales aplicados en la practica (caucho - acero), siendo asi el coeficiente
de 0,85.

A continuacién en la Tabla 34 se proporcionan algunos valores de coeficientes de friccion estatico

y cinético para diferentes materiales en contacto al ser aplicados durante los ensayos.

Tabla 34. Coeficiente de rozamiento estatico y cinético.

Superficies en contacto Us Uk
Cobre sobre acero 0,53 0,36
Acero sobre acero 0,74 0,57
Aluminio sobre acero 0,61 0,47
Hule (Caucho) sobre concreto 1,0 0,8
Madera sobre madera 0,25-0,5 0,2
Madera encerrada sobre nieve himeda 0,14 0,1
Teflon sobre teflon 0,04 0,04
Articulaciones sinoviales en humanos 0,01 0,003

Fuente: (Alvarado, s.f.)& (El rozamiento por deslizamiento, s.f.).

Una vez desarrollado este proceso, los datos recopilados durante los ensayos de
experimentacion se presentan en la tabla de registro de datos. Véase la Tabla 47 del Anexo 8,

de donde son tomados los valores de velocidad angular (R.P.M) y torque.
Célculo del torque o par mediante el método matematico.
Para hallar el torque generado es necesario medir la longitud del brazo (L2), asi como también

la longitud aplicada al centro del eje del motor (L1), y la carga 0 peso cuya masa es conocida la
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cual es considerada en cada experimentacion; la Figura 94, muestra el diagrama de cuerpo libre

de los elementos donde indica la carga y las fuerzas externas que actian.

L2
N
L1
v
(/_[\_.\1 fr=u.N
1/
[ i
F W=m.g

Figura 94. Diagrama de cuerpo libre (medicion del torque).
Fuente: (Autor).

Por tanto la Ecuacion 45 y Ecuacion 46, permite determinar el torque aplicado a la carga, para
este caso en particular se eligié a 50 R.P.M debido que en esta velocidad la bomba trabaja en
condiciones normales.
Realizando sumatoria de momentos en el punto de apoyo (A) se tiene:

F+x0,20—W=+0,80=0
Despejando y remplazado valor para diferentes masas (Kg) se tiene la fuerza en el eje del

reductor(F,.q4), esta fuerza por lo general corresponde 4 veces la carga aplicada (W).

W% 0,80
Fred = 0 20

Freqa = 4(W) = 4((5)(9,81)) = 196,2 [N].

Para hallar el momento torsor, se toma el coeficiente de friccién entre los materiales cuyo valor
segun la Tabla 34, corresponde a 0,85 encontrando con ello la fuerza de friccion.

fr=pxN
Donde la fuerza normal (N) es igual a la fuerza aplicada (F) se tiene el torque o par en el

Motorreductor.

T=Freq*xpL* Rpiﬁc’)n
T = 196,20 * 0,85 * 0,03
T =5,0031 [N.m].
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La potencia generada mediante el torque aplicado en el eje del reductor usar la Ecuacion 46:

rev 2mrad 1min
Pgend_torque = (5,0031 N.m) (50 min . 1rev X605eg)

lDgend_torque = 26,196 [W].

Para hallar la potencia de accionamiento a la que opera la bomba, es necesario a la potencia
generada en el reductor multiplicarla por el rendimiento de la trasmision por cadenas, cuyo
rendimiento segun la metodologia del catdlogo de cadena de rodillos (Joresa, s.f.), manifiesta
gue las cadenas de rodillos permiten trasmitir por fila un 85%, obteniendo asi una potencia de

accionamiento en el eje de la bomba.

N, = 26,196 * 0,85
N, = 22,266 [W].

Gréficas de los resultados.

De los datos presentados en la Tabla 47 del Anexo 8, se obtiene la siguiente curva taco dinamica

[torque vs velocidad de giro (rpm)], como se indica en la presente Figura 95.

Curvas Taco- dindmicas

28
24 y =-0,0025x% + 0,5834x - 1,3206 ® -
RZ2=1 @
— 20 o
*E A
2 16 S
T 12 o~
o o
= 8

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Velocidad de giro [Rpm]

Figura 95. Curva del torque a diferentes Rpm.
Fuente: (Autor).

De la gréfica siguiente se puede concluir que la caracteristica torque — velocidad, determinan en
gran manera las condiciones de funcionamiento del motor, entre ellas el proceso de arranque y
el punto de torque maximo, como también define que para cada punto de revoluciones por minuto

(R.P.M), el torque aumenta considerablemente, es decir la cantidad de energia que entrega el
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motor en ese instante, ademas nos permite leer las curvas caracteristicas de funcionamiento de
la bomba de pistdn, para ello es necesario saber la potencia que entrega el motor cuando le
aplico cierta carga (Kg), asi como la potencia de accionamiento que existe en el eje de la bomba
cuyo valor es de 22,26 (W), la cual me va permitir elevar un caudal (0,11682L/seg) a una altura

de 7 (M.C.A), los resultados en su totalidad se presentan en la Tabla 47 del Anexo 8.

6.5 Manual de guias préacticas para el estudiante.

Se disefia dos guias practicas de acuerdo al formato establecido para el desarrollo de practicas
en el laboratorio de Energia y Fluidos de la carrera de Ingenieria Electromecanica, las guias
practicas propuestas para el desarrollo de los ensayos antes descritos se adjuntan a
continuaciéon, donde se indican los pasos que deben seguirse para el proceso de estudio

facilitando de esta manera el aprendizaje autonomo del estudiante.
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Guia de practicas de laboratorio MAQUINA DE FLUIDOS.

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS
Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA.

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO: Maquinas de Fluidos.

PRACTICA NRO.1
ASIGNATURA: MAQUINAS DE FLUIDOS
RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRACTICA:

e Conocer el funcionamiento de bombas de desplazamiento positivo (piston).
o Reforzar los conocimientos tedricos adquiridos en la materia de mecénica de fluidos y
maquinas de fluidos.

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SILABO: 1 HORAS
TIEMPO DE LA PRACTICA POR GRUPO: 30 MINUTOS
NUMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 5 ESTUDIANTES

TEMA: OBTENCION DE CURVAS CARACTERISTICAS POR CICLOS DE BOMBEO Y RPM
OBJETIVOS:

v' Construir las curvas de caudal tedrico, caudal real y rendimiento volumétrico en funcién de

las revoluciones por minuto (R.P.M), del banco de pruebas implementado.

MATERIALES Y REACTIVOS | EQUIPOS Y HERRAMIENTAS - Por Grupo

e Agua potable de la red. Banco de pruebas de bombas de pistén.
Cron6metro.

Tacometro digital o mecanico.
Calibrador.

Caja de herramientas.

Mandil/Overol.

Guantes.

Gafas.

Cuaderno lapiz calculadora.

Manual de programacion del variador.
Software Excel.
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INSTRUCCIONES:

- Colocar las mochilas en los casilleros.

- Prohibido consumo de alimentos.

- Prohibido equipo de diversion, celulares etc.

- Prohibido jugar.

- Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo.

- Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.

- Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del laboratorio,
luego de terminar las practicas.

- Uso adecuado de equipos.

- Uso obligatorio del mandil.

- Mantener buen comportamiento en el desarrollo de la practica.
ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

PROCEDIMIENTO PRACTICO (A continuaciéon, se indica un proceso general y puede diferir

dependiendo de la practica de estudio y las averias que se detecten).

» Verificar visualmente que el banco se encuentre conectado a la red trifasica 220-240V

mediante la luz piloto (color rojo)

» Verificar que la vélvula de compuerta (V1) se encuentre abierta por completo, asi mismo
asegurese gue la trasmisién por cadenas se encuentre en posicién correcta y esta se
encuentre lubricada antes de realizar el desarrollo de la préactica.

» Realizar una observacion preliminar de la red hidraulica en cuestion para evidenciar posibles
zonas con averias.

» Proceder a energizar el banco de estudio verificando que no exista valvulas cerradas y
observar que el funcionamiento de la maquina sea el correcto.

» Energizar el banco mediante la proteccion dispuesta en el interior del gabinete eléctrico.

» Revisar los pardmetros de configuracion dispuestos en los anexos, antes de operar el
variador de frecuencia.

» Seguir una secuencia de programacién para el respectivo funcionamiento del variador de

frecuencia como se muestra en la siguiente figura.
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a ....-b P63 N 14 [ P264 -b-!
Conecta PROG A PROG A PROG A PROG A
\/ \/ \ v

r - €3 - X - €0 - 2 - € - K
PROG A PROG A PROG A PROG A
t v v v v

la- - -g2

A PROG Desconecta

v

Nota. -En caso de presentar un error en el panel frontal de la tarjeta HMI acudir a los parametros
de mensaje de error y estado que se encuentran en manual del convertidor y para ser mas

explicito estos se encuentran en el mismo banco implementado (E1).

Para alterar el valor de los pardmetros es necesario ajustar antes P000=5, caso

contrario solamente sera posible visualizar los parametros, pero no modificarlos.

En caso de no encender el banco de pruebas, revise los siguientes aspectos: Conexién Eléctrica,
rotacion libre la trasmision por cadena, olores a quemado en los bobinados del motor, valvula de
compuerta cerrada, pistones de trabajo (cueros) desgastados, asiento de la valvula de bola no

sellan correctamente.

» Proceder al arreglo de las partes averiadas.

» Verificar el correcto funcionamiento de la red.

» Poner en marcha el sistema mediante las botoneras de encendido (color verde) y apagado
(color rojo).

» Configurar la frecuencia de entrada a la red haciendo uso de la tabla siguiente.

Variables de Variables de

Entrada Salida
Frecuencia Velocidad en
[HZ] [Rpm]

20 20
30 30
40 40
50 50
60 60

Nota. - Al banco se lo puede hacer funcionar a partir del modo local como también en modo
remoto es decir a través de las botoneras de encendido y apagado o por ende mediante las

teclas del menu principal de la tarjeta HMI.

» Verificar que las variables de salida R.P.M sean las que se presentan en la tabla anterior.
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Realizar mediciones de volumen de liquido desplazado por cada numero de revoluciones del
ciglefal, y recolectar datos de volumen en un tiempo determinado, asimismo verificar las
lecturas en los instrumentos de medicion, (Gravimétrico, Manometro, Cronémetro vy

tacometro digital).

Nota. - Para recolectar datos en varios puntos en la practica es aconsejable ir cerrando la
valvula de compuerta hasta determinar la presion de trabajo, se recomienda no sobrepasar
la presion de trabajo altura manomeétrica (M.C.A) 0-100 Psi.

Anotar todos los datos recopilados mediante la experimentacion y registrar en la Tabla 35
de ensayos propuesta mas adelante.
Apagar mediante el bot6n de pare (color rojo) y desernergizar el mismo, mediante el

dispositivo de proteccion.

Procedimiento Analitico

» Adjuntar en la hoja de registro de datos los valores de geometria del disefio del sistema de

bombeo presentado en la tabla siguiente.

GEOMETRIA DE LA BOMBA

Carrera Radio del Diametro exterior Diametro Espesor de la Longitud del Longitud del
S [mm] disco [mm] Cilindro [mm] interior [mm] camisa [mm] cilindro [mm] pistéon [mm]
50 25 48,4 44,4 2 117.2 14

Nota. - Estas caracteristicas geométricas sirven para calcular el volumen desplazado o caudal

teorico por cada recorrido del piston. Véase la siguiente figura.
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Vista Isométrica.
Anillos de trabajo (Cueros).

Vista de seccidn del sistema de bombeo

SECCION A-n
| 34,50

84,30

» Completar la hoja de registro de datos (ensayo).

» Construir las curvas por ciclos de bombeo en software de ingenieria, asimismo obtener los
modelos matematicos que describen el comportamiento del caudal de disefio, caudal real y
calcular mediante las ecuaciones siguientes el rendimiento volumétrico que trabaja la bomba.

» Obtener el margen de error relativo, y verificar la variacion que existe entre lo calculado y lo

experimentado.

Nota. - Al terminar de realizar la practica proceder a llenar las Tabla 35 y Tabla 36; estas tablas
permiten mantener la informacion necesaria para llevar a una hoja de célculo y con ello generar

las curvas caracteristicas de funcionamiento de una bomba de piston.
MARCO TEORICO: (a elaborar por el estudiante)
RESULTADOS OBTENIDOS: (a elaborar por el estudiante)

DISCUSION: (a elaborar por el estudiante)
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Hoja de registro de datos para el desarrollo de la practica NRO 1.

Tabla 35. Tabla analitica para la obtencion de datos.
CURVAS POR CICLOS DE BOMBEO Y RPM

S_ cilindro Dia_Cilindro | Dia_Anillo | L_pistén Vol Caudal_Teorico Vueltas | Vol_medido Tiempo Caudal_Real Rendlnjlgnto Presion
Desplazado Volumétrico.

v e L) )Ly sy | qudiap L e LU segl L fuseg | pudial Ll psi [ vcal

@
[&]
o
(]
35
[&]
(]
=
L
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Tabla 36. Obtencion de curvas caracteristicas de bombeo.
CICLOS POR BOMBEO Y RPM

Vol_medido | Tiempo | Vueltas Presién

MAQUINA DE FLUIDOS.

T I R T P T IS

Fuente: (Autor).

Ecuaciones necesarias

A.n.s 3
Q= 60 [m/s]

Donde:

A = Area trasversal del émbolo [m?].

s = Carrera[ m].

n = Velocidad de giro del cigliefial [rpm].

A.s = D desplazamiento o volumen desplazado en una revolucién [m3].

Qreal = Qt * Ny

Donde:

n, = Rendimiento volumétrico

Qt - Qreal

Error relativo = ———x 100
t
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G?a de practicas de laboratorio MAQUINA DE FLUIDOS.
CONCLUSIONES: (a elaborar por el estudiante)

RECOMENDACIONES: (elaborar por el estudiante)

PREGUNTAS DE CONTROL (deben ser respondidas por el estudiante)

» Explique ¢ Qué entiende por caudal real y caudal tedrico?

» Explique ¢ Qué son las bombas de desplazamiento positivo?

» Explique brevemente ¢Cdémo afecta la eficiencia del trabajo de bombeo en una
bomba de desplazamiento positivo?

» Expliqgue brevemente ¢Cémo afecta la altura de bombeo en caudales de bombas
de desplazamiento positivo?

» Explique porque el caudal real de una bomba de pistén disminuye.

BIBLIOGRAFIA: (Citar de acuerdo a las Norma APA Sexta edicion)
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FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS
Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA.

GUIA DE PRACTICAS DE LABORATORIO: Maquinas de Fluidos.

S

PRACTICA NRO.2
ASIGNATURA: MAQUINAS DE FLUIDOS

RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRACTICA:

e Conocer el efecto que provocan las pérdidas primarias y secundarias en la
instalacion.

e Conocer e interpretar las curvas caracteristicas de instalacion del sistema
hidraulico.

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SILABO: 1 HORAS
TIEMPO DE LA PRACTICA POR GRUPO: 30 MINUTOS
NUMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 5 ESTUDIANTES
TEMA: OBTENCION DE CURVAS MANOMETRICAS DE INSTALACION DE UNA BOMBA
HIDRAULICA DE PISTON MODELO ZM - 44 MAXXI.
OBJETIVOS:
v Disefiar la red hidraulica del sistema mediante software de ingenieria.

v' Registrar todos los materiales que compone el sistema hidraulico y construir las curvas
caracteristicas de la instalacion.

v Calcular las pérdidas hidraulicas (Primarias — Secundarias), de la instalacion obteniendo la
ecuacion de la altura manométrica de la instalacion [Hmi_f(Q)].

v Obtener los modelos matematicos del sistema.
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MATERIALES Y REACTIVOS | EQUIPOS Y HERRAMIENTAS - Por Grupo

e Agua potable de la red. Banco de pruebas de bombas de pistén.
Cronémetro.

Flexémetro.

Calibrador.

Caja de herramientas.

Mandil/Overol.

Guantes.

Gafas.

Manual de programacion del variador.
Software Excel.

INSTRUCCIONES:

Colocar las mochilas en los casilleros.

Prohibido consumo de alimentos.

Prohibido equipo de diversion, celulares etc.

Prohibido jugar.

Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo.

Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorizacion.

Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del laboratorio,
luego de terminar las practicas.

Uso adecuado de equipos.

Uso obligatorio del mandil.

Mantener buen comportamiento en el desarrollo de la practica.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR.

PROCEDIMIENTO PRACTICO (A continuacién, se indica un proceso general y puede diferir

dependiendo de la practica de estudio y las averias que se detecten).

>

Revisar las conexiones eléctricas, mecanicas e hidraulicas del banco de pruebas que estén
en perfecto estado.
Verificar visualmente que el banco se encuentre conectado a la red trifasica 220 - 240V

mediante la luz piloto (color rojo).

Verificar que la valvula de compuerta (V1) se encuentre abierta por completo, asi mismo
asegurese que la trasmision por cadenas se encuentre en posicidn correcta y esta se
encuentre lubricada antes de realizar el desarrollo de la practica.

Verificar que el depdsito de almacenamiento tenga la suficiente agua y no tenga ninguna
impureza.

Energizar el banco mediante la proteccion dispuesta en el interior del gabinete eléctrico.
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» Revisar los parametros de configuracion dispuestos en el manual de mantenimiento
http://www.giis.com.ar/distribucion/01VARIADORE S%20DE%20FRECUENCIA/MANUAL %2
OINVERTER%20CFW-08.pdf), para una proxima operacion, seguir una secuencia de

programacion para el respectivo funcionamiento del convertidor de frecuencia. Véase la

siguiente figura.

a ....-» -0 EN-8 1
Conecta PROG A PROG A PROG A PROG A
v v \4 v

- - €3 - KX - €8 - K22 - € - I —
PROG A PROG A PROG A PROG A

' v v v v
L-. ¢ - B

A PROG Desconecta

v

Nota. - Verificar el estado del convertidor, en el panel del control de la tarjeta HMI.

En caso de presentar un error en el panel frontal de la tarjeta HMI acudir a los parametros de
mensaje de error y estado que se encuentran en manual del convertidor y para ser mas explicito

estos se encuentran en el banco implementado (E1).

Para alterar el valor de los pardmetros es necesario ajustar antes PO000=5, caso

contrario solamente seré posible visualizar los parametros, pero no modificarlos.

» Poner en marcha el sistema mediante las botoneras de encendido (color verde) y apagado
(color rojo).

» Configurar (Calibrar) el variador de frecuencia con la frecuencia de entrada a la red (Hz),
haciendo uso de la presente tabla y verificar el conteo de frecuencia de giro (rpm) a la salida

del eje del motorreductor, mediante el empleo de un tacémetro visual o conteo visual.

Variables de Variables de
Entrada Salida

Frecuencia Velocidad en

(Hz) Rpm

20 20

30 30

40 40

50 50

50 60

Nota. - Al banco se lo puede operar desde el variador de frecuencia usando el modo o en modo
remoto, es decir a través de las botoneras de encendido y apagado o por ende mediante las

teclas del menu principal de la tarjeta HMI.
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» Verificar y contratar que las variables de salida R.P.M sean las que se presentan en la tabla
anterior.

» Realizar mediciones de volumen de liquido desplazado por cada namero de revoluciones del
ciglefal, y recolectar datos de volumen en un tiempo determinado, asimismo verificar las
lecturas en los instrumentos de medicién, (Gravimétrico, Mandémetro, Cronémetro y

tacometro).

Nota. - Para recolectar varios puntos en la practica es aconsejable ir cerrando la valvula de
compuerta (V1) hasta determinar la presidén de trabajo, se recomienda no sobrepasar la presion
de trabajo 0-100 Psi, (tener presente que no esté funcionado el banco de pruebas en periodos
largos bajo este esquema para evitar en lo posterior dafios a los equipos y a la instalacién),
asimismo para variar las Rpm es necesario ir modificando la frecuencia de la red (Hz) en el panel

principal del convertidor de frecuencia.

» Anotar todos los datos recopilados durante la experimentacién y registrar en la hoja de
registro de datos Tabla 39 propuesta mas adelante.
» Apagar mediante el botébn de pare (color rojo) y desernergizar el mismo, mediante el

dispositivo de proteccion.
Procedimiento Analitico.

» Realizar mediciones de tramos de tuberia, diametros y nimero de accesorios del sistema de
la red hidraulica, tanto en la linea de aspiracién, como en la linea de descarga, asimismo
considerar un nivel de referencia para optar la diferencia de alturas y llenar sus resultados en
las tablas.

» Realizar los calculos correspondientes antes, durante y después de la practica.

Al terminar de realizar las practicas proceder a llenar la Tabla 40, Tabla 41 presentada mas

adelante la cual permitir4 obtener las curvas manométricas de instalacion.

» Aplicando Excel obtener las curvas manométrica de instalacion cci [H,,; = f(Q)], en funcion
del caudal.

> Obtener los modelos matematicos de las curvas de instalacion.
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Elaborar el esquema de sistema hidraulico mediante software de ingenieria.

MARCO TEORICO: (a elaborar por el estudiante)
RESULTADOS OBTENIDOS (a elaborar por el estudiante)

DISCUSION (a elaborar por el estudiante)

Tabla 37. Pérdidas en la succion

. . Pérdidas de carga Factor

>k

Ls =

Tabla 38.Pérdidas en la descarga

Cantidad Accesorio Pérdidas de carga Factor
en los accesorios K

>k

Ld =
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Tabla 39.Hoja de registro de datos.

MAQUINA DE FLUIDOS.

HOJA DE REGISTRO DE LABORATORIO DE FLUIDOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.

Hoja de ensayo de laboratorio basada en la norma IS0 9906:1999

o |

Naturaleza del ensayo

Experimentacion

técnicas de los

. . Voltaje

E Marca Rango de trabajo Curso Marca Potencia Relacion de trasmision Variador de Marca Alimentacion

5 Motor_red Ny

3

£ Modelo/serie: Méxima alturade bombeo Lubricante Modelo/serie Rpm Frecuencia | Modelo/serie Intensidad

2| caudalproduccién Ccaudal Altura de Salida Torque Potencia

S |Temperatura Método de Metodo de N . .

B s BANCO DE PRUEBAS o o Uenado recipiente | Valvulade compueta | conteo de Rpm ydistribucion de pesos Método de freno mecanico

EN

3

S g | Persidad Constante

38 (p)

Resultados de medicién

« - - - Radio

] Voltaje | corriente Ultimo | Presi6n de trabajo Rendimiento Volumen | Tiempo i Caudaltesrico |Volumen| Tiempo | ¢udal Real

5w [Velcidad | qaida | desalida | Error Long 1 |Long_2| del |Fuerza_red |Torque_red |Potencia_eje "N | potencia_eje #vuehas | Carera  |Didmetro | Volumen

angular Disipador. Pesos[Kg] trasmision cilindro | desplazado

F I : ter
3 motor | (Motor) Ocurido m m iFon N N*m reductor bomba[W ; cigiiefal | piston S [m] b i ; | volumétrico
& ®Roml |50 | poosiay | PO% ow s |imca) [m] [m] F’[m] N] [N*m] w] cadena Wl gy (s] [m] m3] | [useq | (wdial | mra) | (s1 | seg) |iLdia)

Fecha
Notas 1Bar= 10,2 MCA; PSI= 10,33M CA
Observaciones
Encargado del ensayo
min = 60seg
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Tabla 40.0btencién de datos para graficar las curvas manomeétricas de instalacion.
Altura Caudal [L/dia]

Frecuencia RPM
-

Fuente: (Autor).

Tabla 41.Tabla desarrollo del calculo

Curvas manométricas de Instalacion

- n L m“

vica]

Fuente: (Autor).
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Ecuaciones necesarias.

Ecuacion de Bernoulli.
2

+_—ZHF1 2+sz Zth—'i‘Zz Zzg

Ecuacion por el método de Darcy- Weisbach.

1802 Y K8Q?

Hmi = z, +
=1z fnngS n2gD*

Factor de friccion flujo turbulento.

0.25

1 5.74

10g10 @ + W

Célculo para pérdidas secundarias.
VZ
=K <2g>
Ecuacion por el método de Hazen-Williams.

10,674(L, + L;)Q¥®%? Y K8Q?
C1,852D4-,871 7T2gD4

Hmi =z, +

1. CONCLUSIONES (a elaborar por el estudiante)

2. RECOMENDACIONES (elaborar por el estudiante)

MAQUINA DE FLUIDOS.

3. PREGUNTAS DE CONTROL (deben ser respondidas por el estudiante)

» ¢ Cudl es el principio general de funcionamiento de una bomba de pistén de desplazamiento

positivo?

» ¢ Qué entiende por curvas caracteristicas?

» ¢ Cudl es el rendimiento maximo gue se obtiene en la bomba?

» Explique brevemente ¢ Cémo afecta la presién altura manométrica (mca) en caudales de

bombas de desplazamiento positivo?

» Desde su punto de vista ¢ Cémo afecta la altura de bombeo en el rendimiento global de la

bomba

BIBLIOGRAFIA: (Citar de acuerdo a las Norma APA Sexta edicion)
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7 DISCUSION.

El presente proyecto de titulacién se logré realizar mediante tres etapas: el disefio, la
construccion y validacion del banco de pruebas de tal manera que este sea eficaz y confiable al
momento de realizar los ensayos, el intervalo de la frecuencia de giro para la operacién de la
bomba se limita entre 20 y 60 rpm, ademas se selecciond lo componentes y accesorios que mas

se acoplaron al banco.

La implementacién del banco se realiz6 de a acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes,
para el caso de la bomba fue necesario realizar un mantenimiento correctivo, puesto que los
anillos de trabajo (cueros) se encontraban deteriorados (desgastados y cristalizados); por lo que
fueron sustituidos a nivel local. Los anillos fueron construidos de acuerdo a las referencias

descritas en el (Manual de bombas ZM, s.f.).

Para validar el banco se realizé pruebas mecanicas, hidraulicas y pruebas eléctricas con ello se

garantiz6 que este opere normalmente y se pueda realizar la obtencion de datos.

La metodologia aplicada en la caracterizacion de las curvas de funcionamiento de la bomba de
piston requirié la generacion de dos modelos matematicos los cuales constan de variables
controlables y variables de respuesta: El primer modelo consta de dos variables controlables
[frecuencia de giro (rpm) - altura manométrica (mca)] y una variable de respuesta [Caudal]. El
segundo modelo identifica como variables controlables [frecuencia de giro (rpm) - altura
manomeétrica (mca)] y una variable de respuesta [Potencia de accionamiento]. Para el primer
modelo se realiz6 los ensayos a: (20, 30, 40 y 50) rpm, con un rango de altura comprendido entre
(10 y 60) m.c.a y para el segundo modelo se emplearon las mismas frecuencias de giro con un
mayor rango de altura entre (0 y 64) m.c.a. La obtencién de estos modelos de prediccién se

desarroll6 a través del software Statgraphics®, se empled la herramienta factorial multinivel, el

modelo que presentd mejor ajuste en los resultados fue el disefio cuadréatico, en cuanto a la
generacién de las curvas estas fueron realizadas a través del software Matlab®. Las practicas
desarrolladas son: generacién de las curvas caracteristicas [ciclos de bombeo - frecuencia de
giro (rpm)] mediante las cuales se obtuvo la curva de rendimiento volumétrico del sistema y la

generacion de la curva manométrica de la instalacién obteniendo el rendimiento de la bomba.

Con los resultados obtenidos y en contraste con las curvas propuestas por el fabricante al inicio

de la investigacion, existe una variacion en lo que concierne al caudal bombeado, pudiéndose



observar que los valores de caudal entregado por la bomba, no se ajustan a los datos del

fabricante presentando una variacion del 20%.

El desarrollo de los ensayos logré demostrar que la frecuencia de giro (rpm) influye directamente
proporcional frente a los factores Caudal y Altura; es decir a mayor frecuencia de giro se registra
mayor caudal y mayor altura de bombeo, por otro lado, si se aumenta la presion de trabajo el
caudal bombeado disminuye por el incremento columna de agua. En cuanto a la potencia de
accionamiento esta se incrementa cuando se incremente la frecuencia de giro o se incremente
la altura manométrica, o bien se aumenten simultdneamente las dos: frecuencia de giro y altura

manométrica.



8 CONCLUSIONES.

v' Se disefié, construyo y valido el sistema hidraulico del banco de pruebas para una bomba de
pistdbn ZM - 44Maxxi, constituido principalmente por un sistema hidraulico, un convertidor de
frecuencia y un motorreductor. Se implementd una trasmision por cadena de rodillos ya que
se requiere transmitir bajas velocidades y un elevado par torsional, este banco permite operar
la bomba a bajas frecuencias de giro, que comprende entre (20 y 60 rpm), el motorreductor
instalado es de % de hp, mediante el cual permite obtener las principales curvas

caracteristicas de funcionamiento.

v' La metodologia propuesta para la generaciéon de curvas caracteristicas de funcionamiento
comprendié la obtencién de datos a partir de la experimentacion en el banco de pruebas, con
estos datos se desarroll6 el andlisis estadistico mediante el software Statgraphics® y con
ello se obtuvo modelos mateméticos para generar datos adicionales en intervalos mas
amplios a lo experimentado, el tipo de modelo matematico que mejor se ajusté a los datos
experimentales fue el modelo cuadratico; para la variable del caudal se obtuvo un error
relativo inferior a 0.1, y para la variable de potencia de accionamiento el error fue inferior al
0.13. Con los datos obtenidos se generd las curvas caracteristicas de funcionamiento

mediante el software Matlab®.

v' Para el uso adecuado del banco de pruebas se propuso un manual de guias practicas
conformado por dos instructivos para el buen uso del banco de pruebas, el primero instructivo
describe el proceso para la generacion de las curvas por ciclos de bombeo y RPM para
determinar con ello el rendimiento volumétrico y el segundo instructivo detalla el proceso para
la generacion de las curvas caracteristicas de instalacion, para encontrar las pérdidas de la
red hidraulica y rendimiento de la bomba, con el fin de complementar la parte del analisis de
este tipo de maquinas dentro de las asignaturas de maquinas de fluidos y mecanica de
fluidos, las guias fueron elaboradas siguiendo el formato establecido para la carrera de

Ingenieria Electromecénica de la Universidad Nacional de Loja.



9 RECOMENDACIONES.

v' Para futuras experimentaciones se recomienda instalar un acople directo (cruceta) entre

motorreductor-bomba para obtener un mayor rendimiento de potencia y par torsional.

v' Para mejorar la precisién de los datos a obtenerse en los ensayos, se sugiere automatizar el
banco de pruebas ya que este dispone un variador de frecuencia que permite compatibilidad
hacia otros elementos de control o bien utilizar equipos de medicion electrénicos que

proporcionen datos con mayor precision.

v' Para la recopilacién de datos en el banco de pruebas se sugiere realizar mayor nimero de
muestreo de esta manera las curvas caracteristicas de funcionamiento obtenidas permitiran

una proyeccion mas real del funcionamiento de la bomba.
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Anexo 1.Tabla complementaria para seleccionar el factor de servicio para trasmisiones por
cadenas.

Tabla 42. Factor de servicio fs.
Accionamiento motor de
Motor Lo
. . o combustién interna
Ejemplo de maquina Eléctrico o
e Trans. Trans.
turbina S o
Hidraulica Mecanica

Agitadores de liquidos. Bombas centrifugas y

de engranajes.

Compresores centrifugos. Elevadores y

transportadores con carga regular.

Generadores y alterna. Hiladoras. Maquinaria

de imprenta.

Magquinaria para la fabricacion de papel.

Montacargas y ascensores. Teleféricos.

Regular A Maquinas herramientas (toros, taladradoras, 1 1 1,2

fresadoras,).

Agitadores de sustancia poco fluidas. Bombas
de émbolo de mas de 2 cilindros.
Compresores alternativos de mas de 2

cilindros. Hélices (aplicaciones
marinas).
Irregular | Elevadores y trasportadoras con carga 13 12 14

irregular. Laminadoras. Mezcladores. Molinos
para carpinteria. Magquinaria para formar
tubos. Trefiladoras.

Molinos para materias homogéneas vy
blandas.

Aparejos de elevacién. Bombas de 1 y 2
cilindros. Dragas. Excavadoras. Elevadores y
trasportadores con carga muy irregular y

pesada. Gruas.
A Maquinaria para perforaciones. Maquinaria
; . 1.5 14 1.7
golpes | para fabricar ladrillos.

Maquinas herramientas (prensas, cizallas,
limadoras, cepilladoras). Molinos para
materias duras e irregulares. Roto
cultivadoras, Trituradoras.

Fuente: (Mott R. , 2006) & (Joresa, s.f.).
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Piezas

Ampliacién gradual
Codo de 90° (recto)
Codo de 45°(recto)
Codo de 90°(curvo)
Codo de 45° (curvo)
Entrada normal en tuberia
Unién o junta
Reduccion gradual
Vélvula de compuerta abierta
Vélvula de globo abierta
Salida de tuberia

T de paso directo

T de salida lateral

T de salida bilateral
Vélvula de pie

Vélvula de pie y rejilla
Valvula de retencién
Check

Orificio

Compuerta abierta
Rejilla

Entrad de borda

Neplos

Tabla 43. Pérdidas de carga en piezas especiales.

2.75
1.00
0.75
1.00
0.04
0.44

Anexo 2. Pérdidas de carga de diferentes accesorios y piezas.

Longitud equivalente

(Numero de diametros)

12

15

20

30

15

17

30

6

8

350
35
20.0
50.0
65.0
64-7
250.0
100.0
35.0
24.0
35.0

Fuente: (Almandoz Berrondo).Adaptacion del autor
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Anexo 3. Tabla para el seleccionamiento de pifion y método de lubricacién.

Tabla 44. Capacidades en caballos de fuerza.

Capacidades en caballos de fuerza — Cadena simple de rodillos nimero 40

Nlﬁm 0.500 pulgadas de paso Velocidad minima de giro de la catarina, Rev./min

deris W N N I N G N I N I W N I [

0.06 0.61 050 0.00
0.06 0.15 0.29 0.56 0.99 1.09 1.61 2.64 3.64 4.64 5.13 6.11 7.09 6.34 5.31 4.22 3.25 2.49 1.96 1.60 1.15 0.87 0.69 057 0.00
0.07 016 031 061 | 1.07 119 175 286 3.9 5.02 5.56 6.62 7.68 7.15 5.99 4.76 3.66 2.79 2.21 181 129 098 | 0.78 0.00
0.07 0.17 034 066 | 115 128 188 3.08 4.25 5.41 5.98 7.13 8.27 7.99 6.70 5.31 4.09 3.11 247  2.02 1.45 1.10 0.87 0.00
0.08 019 036 070 | 1.24 137 2.02 330 455 5.80 6.41 7.64 8.86 8.86 7.43 5.89 4.54 3.45 274 224 1.60 122 097 0.00

008 020 039 075|132 146 215 352 486 6.18 6.84 8.15 9.45 9.76 8.18 6.49 5.00 3.80 3.02 247 1.77 1.34 0.00
009 021 041 080 | 140 155 229 374 516 6.57 7.27 8.66 10.04 10.69 8.96 7.11 5.48 4.17 331 271 1.94 1.47  0.00
009 022 043 084 | 148 164 242 396 5.46 6.95 7.69 9.17 10.63 1165 9.76 7.75 5.97 4.54 3.60 295 | 211 1.60 0.00
010 024 046 089 | 157 173 256 4.18 577 7.34 8.12 9.66 11.22 12,64 1059 8.40 6.47 4.92 391 320 | 229 0.09 0.00
010 025 048 094 | 165 182 269 439 6.07 7.73 8.55 10.18 1181 13.42 11.44 9.07 6.99 5.31 422 345 | 247 0.00

011 026 051 098 | 1.73 191 283 461 6.37 8.11 8.98 1069 1240 1410 1230 9.76 7.52 5.72 454 371 | 265 0.00
011 027 053 103|181 201 29 483 6.68 8.50 9.40 1120 1299 1477 1319 1047 8.06 6.13 487 | 398 285 0.00
012 028 056 1.08 | 1.90 210 310 5.05 6.98 8.89 9.83 1171 1358 1544 1410 1119 8.62 6.55 520 | 426 3.05 0.00
012 030 058 112|198 219 323 527 7.28 9.27 1026 1222 1417 1611 15.03 1193 9.18 6.99 554 | 454 0.87 0.00
013 031 060 1.17 | 206 228 336 549 7.59 9.66 1069 1273 1476 16.78 1598 1268 9.76 7.43 589 482 0.00

013 032 063 122|214 237 350 571 7.89 10.04 1111 1324 1535 1745 1695 1345 1036 7.88 6.25 512 0.00
0.14 035 067 131|231 255 377 6.15 8,550 1082 1197 1426 1653 18.79 | 1894 15.03 1157 8.80 6.99 572 0.00
0.15 037 0.72 141 | 247 274 404 659 911 1159 12582 1528 17.71 20.14 | 21.01 16.67 1284 9.76 7.75 6.34 0.00
0.16 040 0.77 150 | 264 292 431 7.03 971 1238 13.68 16.30 18.89 2148 | 23.14 1837 1414 1076 854 141

0.18 043 084 164 | 288 319 471 7.69 1062 1352 1496 17.82 20.67 2349 | 2630 2101 16.17 1230 9.76 0.00

021 050 096 1.87 | 330 365 538 879 1214 1545 1710 2037 23.62 | 26.85 30.06 2567 19.76 15.03 0.00

0.23 056 1.08 211 | 371 410 6.08 9.89 1366 17.39 19.24 2292 26,57 | 30.20 33.82 30.63 2358 5.53 0.00
Tipo A Tipo B Tipo C

[

Tipo A: Lubricacién manual o por goteo
Tipo B: Lubricacion en bafio o con disco
Tipo C: Lubricacién con chorro de aceite

Fuente: (Mott R. , 2006) Adaptacién del autor.
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Anexo 4.Guia de programacion del convertidor de frecuencia CFW-08.

Para facilitar su descripcién, los parametros fueron agrupados por 5 tipos conforme a seguir.
Véase

1.-Pardmetros de Lectura.

2.- Pardmetros de Regulacion.

3.- Parametros de Configuracion.

4.- Parametros del Motor.

5.- Parametros de las Funciones Especiales.

CFW-08 - REFERENCIA RAPIDA DE LOS PARAMETROS
REFERENCIARAPIDA DE LOS PARAMETROS, MENSAJES DE ERROR Y ESTADO
Software: W3.2X
Aplicacion:
hModelo:
M.? Serial:
Responsable:
Fecha: [ [
I Parametros
~n Ajuste
Funcion Rango de Valores da Eibrica
PO00 Parametro de Acceso 0 a 4=Lectura ] - il
5= Alteracian
6 8 900 = L ectura
PARAMETROS DE LECTURA - P0O02 a P0S9
PO02 alor Proporcional a la 0 a 6353 - - el
Frecuencia (P203 x PO0S)
P003 Corriente de Salida (Motor) 0Da 1.5« - A Ell
PO04 | Tensidn del Circuio Infermedianic 0 a 362 - W k0
PO0S Frecuencia de Salida (Maotor) 0.00a 300.0 - Hz o
POOT Tensidn de Salida (Maotor) 0 a G0 - W @0
Po08 Temperatura del Disipasdar 25 8 110 - ‘C jerd
PO091Y | Par del Motor 0.0 a 1500 - k] @
P14 Ultima Error Ocumido ona 4 - - @0
PO23 Versidn de Software LYT - - o
PO40 ariable de Proceso (PID) 0 a 6353 - - @«
(Valor % x P523)
PARAMETROS DE REGULACION -P100 a P199
P00 Tiempo da Aceleracion 0.1 = 899 5.0 5 @
P10 Tiempo de Desaceleracian 0.1 = 999 10.0 = joe]
P02 Tiempo Aceleracion - 2* Rampa 0.1 = 893 5.0 5 joc]
P03 Tiempo Desaceleracion - 2*Rampa | 0.1 8 999 10.0 5 @03
P104 Rampa 5 0=Inactiva o - @«
1="50%
2=100%
Referencia de la Frecuencia
P120 Backup de la Referancia 0 =Inactivo 1 - o
Digital 1= Activo
2 = Backup por P121
Pi21 Referancia de Frecuencia P133 a P134 3.00 Hz ]
por las Teclas HMI
[ FF] Referencia JOG 000 a P134 5.00 Hz [
P24 Referencia 1 Multispeed P133 a P134 3.00 Hz jea]
P25 Referencia 2 Multispeed P133 a P134 10.00 Hz jea]
P26 Referencia 3 Multispesed P133 a P134 20.00 Hz o6
P12T | Referencia4 Multispeed P133 a P134 30.00 Hz ke i]
P128 Referencia 5 Multispeed P133 a P134 40.00 Hz o5
P29 Referencia & Multispeed P133 a P134 50.00 Hz o6
P130 Referencia 7 Multispeed P133 a P134 60.00 Hz o6
P31 Referencia & Multizpesd F133 a P134 E5.00 Hz o8

Figura 96. Parametros de lectura y regulacion.
Fuente: (Convertidor de frecuencia CFWO08, s.f.).
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CFW-08 - REFERENCIA RAPIDA DE LOS PARAMETROS

Ajuste

Parametro Funcidn Rango de Valores de Fibrica Unidad
Limites de Fr i
P33 Frecuencia Minima (F__) 0.00 8 P134 3.00 Hz ar
P34 Fracuencia Maxima (F .} P133 a 300.0 §5.00 Hz oy
Control WF
P136 B |Boost de Par Manual 0.0 a 300 500 %
(Compensacion [xR) 200
1.0
P137'®  |Boostde Par Automatico 0.00 & 1.00 0.00 - og
(Compensacidn R Automatica)

"P138™ __|Compensaciondsl Resbalamiento| 0.0 a 10.0 0.0 % 2]
Pi42 ™3 |Tensicn de Salida Maxima 0 a 100 100 % 100
P145 22 |Frecuencia de Inicio de P133 a P134 50000 Hz 100

Debilitamienta dal Campa(F._,) 50000
Regulacion Tensidn CC
P151 Nivel de Actuacidn de la Limea 200 V: 325 a 410 380 v 101
Regulzcidnde la Tensidndel | Linea 400V: 3564 a 320 7RO
Circuito Intermediario
Corriente de Sobrecarga
P Comiente de Scbrecarga del 02 & 13d__ 1.2¢P401 A 102
o | il |
Limitacion de Corriente
P163 Comienta Maxima de Salida |D.2xlw_ a 20d__ | 1.5cF205 | A | 103
Conirol de Flujo
PATE™  [Flujo Nominal |50.0 8 150 | 100 | % | 103
P 5 DE CONFIGURACION - F200 a P53
Parametros Genéricos
P202% | Tipo de Control 0= Control WF Linear W] - 104
(Escalary
1 = Conirol VIF
Cuadractico (Escalar)
2 = Control Vectoral
Sensorless
P2031% | Ssleccidn de Funciones 0=Ninguna W] - 106
Especisles 1 = Regulsdor PID
P204"™  |Carga los Parametros con el 0 a 4 = 5in Funcidn i} - 106
Padrdn de Fabrica 5=_Carga Padrones da
Fébrica
P205 ‘Seleccidn del Parametro de 0=P00S 2 - 106
Lectura Indicado 1=P003
2=P002
3=po0O7
4, 5 = 5in Funcian
G =PD40
P206 Tiempo de Autoreset 0 a 255 1] & 107
P20 Factor de Escala de la 000 s 990 1.00 - 107
Referencia )
P212 Frecuencia para Activar el 0.00aP134 0.00 Hz 107
Modo Darmir (Sleep)
P213 Intervalo de Tiempo para Activar| 0.1 8 929 20 E 108
&l Miodo Dormir [ Sleep)

{*) El padran de fabrica del parametro P130 depende del converlidor, condormme sigue:
- modsics 1.6-2.0-4.0-7.0 ARDD-240 W ¥ 1.0-1.5-2.0-4.0 ASIB0450 W P30 = 3.0 %;

- modelcs T.3-10-18 AD00-2480 W y 2.7-4.3-5. 510 ASB0-480 V- P36 = 2.0 %;

- Mmooeics 22-20-33 AZD0-240 W ¥ 13-10-24-30 AZS0-400 W P130 = 1.0 %.

Figura 97. Parametros de regulacion y configuracion.
Fuente: (Convertidor de frecuencia CFWO08, s.f.).
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PARAMETROS DEL MOTOR - P395 a P459

Parametros Mominales
P399 A | Rendimianto Mominal del Motor|50.0 & 20.0 Leacuerdo [ o 133
P400 ™3| Tensidn Mominal del Motor |0 a 600 com &l W 133
Pal Comiente Mominal del Motor  |0.3xP295 a 1.3:P295 marcada 50| A 133
P402™ | Velocidad Mominal del Mofor |0 a8 0000 0@l Hz, | " pm E
P403 3| Frecuencia Mominal del Motor|0.00 a P134 conformela) Hz 134
P404 ™A | Potencia Mominal del Motor (0 =018 GV 7012 KW tabla 9.3. - 134
1=025CVW/I01B KW
2 =033 CV D25 kW
3 =0.50CV ID.aT kW
4 =075 CV I0.55 kW
5=1CW70TS kW
“PaA0BT™ |Autodjuste 0=Ho ] N 135
1=58i
P4097 |Resistencia del Estator 0.00 s D990 Deacuerdo| 135
con el
modelo del
convertidor
FUNCIONES ESPECIALES - P500 a P559
Regulsdor PID
P50 Ganancia Proporcional FID | 0.000 a 7.299 1.000 - 143
P21 Ganancia Integral PID 0.000 a 0.299 1.000 - 143
P52 Ganancia Diferencial PID 0.000 a B.999 0.000 - 143
P55 Satpoint (via teclas) del 0.00 a 1000 0.00 k] 143
Requlader PID
P56 Filiro de |a Wanable de 0.01 & 10.00 010 5 143
Proceso
PSET Tipo de Accidn del Regulsdor |0 = Direcio o - 143
PID 1=Reverso
] Factor de Escala de la 0.00 & 900 1.00 - 124
‘arable de Procaso
P535 Error PID para Salir del Modo |0.00 & 100.00 1.00 £ 124
Diomir (Sleep)
P536 Ajuste Automatico del PE25 | 0= Activo o - 145
1=Inactiva
Il. Mensajes de Error Indicacion Pag.
~ EDO Sobrecormente/Cortocircudto/Falta a tierra en la salida| 146
E01 Sobretensién en el circuito int diario (link CC) 146
E02 Subtension en el circuito intermediario (link CC) 147
£04 Sobretemperatura en el disipador de potencia y'o 147
circuito interno del convertidor
E0S Sobrecarga en la salida (funcion Ixt) 147
ED06 Error externo 147
E08 Ermor en la CPU (watchdog) 147
E09 Error en la memoria do programa (checksum) 147
E10 Error de la funcidn copy 147
Error en la rutina de autoajuste
El4 (Estimacion de los parametros del motor) 147
’ Falla en la comunicacion senal 147
Error da programacion 147
Error de estouro del watchdog de la serial 148
E31 Falla de conexion del HMI-CFW08-RS 148
E32 Sobretemperatura del motor (PTC externo) 148
E41 Error de autodiagnostico 148

Figura 98. Parametros del motor y funciones especiales.
Fuente: (Convertidor de frecuencia CFWO08, s.f.).
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Ermor en la programacion -E24

JOG

P65 = 3 y otra(s) Di(s) = gira-para o avanzo y retorno o conects y desconecta
P266 = 3 y ofra(s) DI(s) = gira-para o avanzo y retorno o conecta y desconecta
P26T = 3 y otra(s) Di(s) = gira-para o avanzo y retorno o conects y desconecta
P268 = 3 y oira(s) Dl(s) = gira-para o avango y retorno o conecta y desconecta

Local/ Remoto

Dos o més paramefros entre P264, P265, P260, P26T y P268 iguales a 1
(LOCREM}

Deshabilita Flying
Start

PX5=13yP266 =130 P267r =130P28B= 13

Reset P235 = 10 yP266 = 100 P267 = 100 P268 = 10
ConeclalDesconecta| P23 = 14 yP264 = 14 o P263 = 14 y P24 = 14
Sentido de Gino 05 O Mak parameros D ona, Feno, hEE Fab! y Febh = 0 [Senaoo 08 Giro)

Avanzo | Retomo

P23=By P264= 8 yP264 = 13,

P23 =13 yP264= By P264 = 1%

P23 8 y F263 = 13y P264 = B;

P263= 8013y P264= 80 13y P265 = Do P266 =0 o P267 = 0 0 P268 = ;
PIi3=Bo13yP264=80 13y P21 =2

Multispead PZ21=60P222=6yP264=TyP265=TyP286=TyP26T=TyP268= Ty

PX1:6yP222 6y P264=ToP265 =7 ol P266 =T el P26T =7 yP2BE=T
Potencidmetro P221=40P222=4yP265= 5016y P266=50 16y P267T =50 16 yP268 250
Electronico 16

PZ21240P222:4yP265 =50 160P266=50 16 el P267 =50 160
P28 =5016

PXH5=5016yP266= 5016y P26B=50 16

PX6=5016yP265= 5016y P26T =50 16

PXHT=5016yP266= 5016y P26B=50 16

PHE=50 16y P65+ 5016y F26T =50 16

Comriente Mominal

P25 ncompatible con el modelo del comvemiidor

Freno CC y Ride- _

through P00y PF310=203

PID PH3I=1yP221=14567T080P222=1456Tal8

2" Rampa PXS=0y P266=60P285 =8y P2G7T =60 P265 =6 yP268 =0
P26 =6y P267T=60P267T =8y P2GB=060 P266 =6 yP268 =6
PH5=6oP266 =6 0P2B7T=680P26B=6y P263=13
PHS=BoP266 =6 0 P2ET=80P26B=6y P264= 13
PX5=BoP266 =6 0 P2E7T=80P268B=6y P263=13
PHS=BoP266 =6 o P2ET=80P26B=6y P264=13

Modelo P221=237 o8y corvertidor standard
P221 =237 o8y convertidor sandard

Entradas Analogicas [FET = 1o PdLd =1 yFddh =23, 4 03

PR1oP222 =2p03yP2302,3, 405

Figura 99. Parametros de configuracion de mensaje y error.

Fuente: (Convertidor de frecuencia CFWO08, s.f.).
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Anexo 5. Elaboracién del sistema de bombeo (Anillos de trabajo).

Figura 100. Construccion de rines de piston (Cueros).
Fuente: (Autor).

Anexo 6. Calculo rapido de tuberias mediante el empleo de la formula de Hazen- Williams.

Tabla 45. Coeficiente de Hazen-Williams.
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS

MUY LISAS Cyw = 150 €/D <1,5.1075
LISAS Cuw = 140 1,5.10°<e/D < 2.107*

SEMILISAS Chw = 130 2.10*<¢e/D <1.1078

RUGOSAS Cpw = 120 1.103 < e/D < 4.1073

MUY RUGOSAS | Cuyw =110 = 4.1073 < e/D < 1,5.102

EXCESIVAMENTE

— -2
RUGOSAS Caw = 100 €/D >15.10

Fuente: (Cuadros y Abacos , s.f.).
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Anexo 7. Tabla analitica de recopilacion de datos en el banco de pruebas de una bomba a pistén.

Tabla 46.Tabla de registro de datos.

HOJA DE REGISTRO DE LABORATORIO DE FLUIDOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.

Hoja de ensayo de laboratorio basada en lanormalS09906:1999

o ]

Naturaleza del ensayo

Experimentacién

técnicas de los

min = 60seg

Encargado del ensayo

Observaciones

Voltaje

H Marca Rango de trabajo curso Marca Potencia Relacién de trasmisién Variador de Marca Alimentacion

N Motor_red| N

8

§ Modelo/serie: M éxima altura de bombeo Lubricante M odelo/serie Rpm Frecuencia | Modelo/serie Intensidad

2 | caudaproduccion Caudal Altura de Salida Torque Potencia

g |Temperatura Método de Metodo de . 5 A

EE e BANCO DE PRUEBAS A empleo Lienado recipiente [ Valvulade compuerta | conteo de Rpm y distribucion de pesos Método de freno mecanico
EN

=2
3¢ |Pensidad Constante

2 ®)

medicién

. g Radio y

s Voltaje |Corriente Utimo |  Presion de trabajo Rendimiento Volumen | Tiempo ) Caudaltesrico |Volumen| Tiempo [ ool real
§w |Velcdad | saia | desaiida Error Long1 |Long_2| del |Fuerza_red | Torque_red [Potencia_eje "N | potencia_eje #Vuelias | Carrera [Pidmetro | Volumen

8 8 ! que_! -eJ; _eJ;

2E | anguar | S oton | Disiador fo i Pesos[Kg] m] il | pifon ] o reductorq] | TSSO bombalw] ciguenal | pistonsm) | Clindro | desplazado e lumetics
8 " " i " i
£ [Rpm] P007 V] | PO03 [A] Poo8 POM [Ps |McA] ] cadena [m3] [s] [m] [m*3] [Useg] | [Ldia] [ [m"3] [s] [Useg] |[L/dia]

Fecha
Notas 1Bar=10.2 M CA; PSI= 033 CA

Fuente: (Autor).
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Anexo 8.Tabla analitica para graficar las curvas de funcionamiento de una bomba de piston modelo ZM - 44 Maxxi, lo valores representados en color (rojo),
indican el ajuste del disefio experimental para la variable de respuesta Atura-Caudal y Potencia- Caudal. La Tabla 48 muestra los valores al ser considerados durante
los ensayos.

Tabla 47. Registro de datos para graficar las curvas caracteristicas de funcionamiento.
Curvas de funcionamiento a diferentes Rpm

Frecuencia RPM Lon | | Lon 2 Raqi-n,del Fuerza Redu | Torque Redu e Rendimiento | Potencia en la bomba Caudal Presidn de entrada
pifian Reductor

73 R I N NN N T T T N (1 T 7T Y7 M AT O

20 2 0,2 0,8 0,03 78,48 2,00124 4,19 0,85 3,56 0,038 3260 0 0,00
19,6 4 0,2 0,8 0,03 156,96 4,00248 8,22 0,85 6,98 0,037 3215 5 3,51
20 18,7 5 0,2 0,8 0,03 196,2 5,0031 9,80 0,85 8,33 0,036 3118 10 7,03
17,5 7 0,2 0,8 0,03 274,68 7,00434 12,84 0,85 10,91 0,034 2979 17 11,95
16,9 9 0,2 0,8 0,03 353,16 9,00558 15,94 0,85 13,55 0,033 2862 20 14,05
158 10 0,2 0,8 0,03 392,4 10,0062 16,56 0,85 14,4 0,030 2606 30 23
30 2 0,2 0,8 0,03 78,48 2,00124 6,29 0,85 5,34 0,05979 5166 0 0,00
29,8 4 0,2 0,8 0,03 156,96 4,00248 12,49 0,85 10,62 0,05543 4789 5 3,51
28,9 5 0,2 0,8 0,03 196,2 5,0031 15,14 0,85 12,87 0,05278 4561 10 7,03
28,3 7 0,2 0,8 0,03 274,68 7,00434 20,76 0,85 17,64 0,05156 4455 15 10,54
30 27,8 9 0,2 0,8 0,03 353,16 9,00558 26,22 0,85 22,28 0,04768 4119 20 14,05
26,7 | 10 0,2 0,8 0,03 392,4 10,0062 27,98 0,85 23,78 0,04553 3934 30 21,08
254 12 0,2 0,8 0,03 470,88 12,00744 31,94 0,85 27,15 0,0412 3562 35 24,60
24,7 15 0,2 0,8 0,03 588,6 15,0093 38,82 0,85 33,00 0,0407 3518 40 28,11
246 20 0,2 0,8 0,03 784,8 20,0124 51,55 0,85 43,82 0,0376 3249 47 33,03
40 2 0,2 0,8 0,03 78,48 2,00 8,38 0,85 7,13 0,09208 7956 0 0,00
39,5 5 0,2 0,8 0,03 196,2 5,00 20,69 0,85 17,59 0,08344 7209 10 7,03
38,7 7 0,2 0,8 0,03 274,68 7,00 28,39 0,85 24,13 0,07806 6745 20 14,05
40 38,2 9 0,2 0,8 0,03 353,16 9,01 36,02 0,85 30,62 0,07680 6636 25 17,57
37,7 | 10 @ 0,2 0,8 0,03 392,4 10,01 39,50 0,85 33,58 0,07186 6209 30 21,08
36,8 15 0,2 0,8 0,03 588,6 15,01 57,84 0,85 49,16 0,06566 5673 40 28,11
30,6 20 @ 0,2 0,8 0,03 784,8 20,01 64,13 0,85 54,51 0,04235 3659 70 49,19
27,5 22 0,2 0,8 0,03 863,28 22,01 63,39 0,85 53,89 0,04058 3506 80 56,22
50 2 0,2 0,8 0,03 78,48 2,00124 10,48 0,85 8,91 0,11869 10255 0 0,00
50 5 0,2 0,8 0,03 196,2 5,0031 26,20 0,85 22,27 0,11682 10093 10 7,03
49,4 7 0,2 0,8 0,03 274,68 7,00434 36,23 0,85 30,80 0,11130 9616 20 14,05
50 49 9 0,2 0,8 0,03 353,16 9,00558 46,21 0,85 39,28 0,10770 9305 30 21,08
47, 10 0,2 0,8 0,03 392,4 10,0062 50,09 0,85 42,57 0,10460 9038 40 28,11
45 15 0,2 0,8 0,03 588,6 15,0093 70,73 0,85 60,12 0,09926 8576 50 35,14
43 20 0,2 0,8 0,03 784,8 20,0124 90,11 0,85 76,60 0,07372 6369 80 56,22
38 22 0,2 0,8 0,03 863,28 22,01364 87,60 0,85 74,46 0,06042 5221 90 63,24
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Fuente: (Autor).
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RPM

20

30

40

50

Tabla 48. Valores para graficar las curvas caracteristicas Altura-Caudal y Potencia- Caudal.

Curva de Altura- Caudal

Altura
[MCA]

0
S5
7
14,1
17,6
23,1
0
815
7
10,5
14,1
21,1
24,6
28,1
33

14,1
17,6
211
28,1
49,2
56,2

14,1
211
28,1
351
56,2
63,2

Potencia eje
Bomba [W]

3,56
7,13
7,3
10,91
13,55
14,05
5,34
10,69
13,14
17,46
22,28
23,78
26,72
33,00
43,82
8,1
17,59
24,13
30,62
33,58
49,16
54,51
53,89
8,91
22,27
30,80
39,28
42,57
60,12
76,60
74,46

Caudal
[L/dia]
3260,38
3215,48
3118,01
2979,31
2862,35
2605,55
5165,92
4789,36
4560,57
4454,76
4119,19
3933,53
3562,15
3517,92
3249,34
7955,8
7209,01
6744,73
6635,94
6209,13
5673,01
3658,69
3506,49
10255,19
10093,46
9616,03
9305,33
9037,66
8575,68
6369,33
5220,54

RPM

20

30

40

50

Fuente: (Autor).
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Curva de Potencia-Caudal

Altura
[MCA]

0
7
14
23
0
815
7
10,54
28,11

14
21
49

14
21
56

Potencia eje
bomba [W]

4
7,3
11,4
14,5
5,34
10,62
13,14
17
33
8,2
17,59
24,13
33,58
54
8,91
22,27
30,8
39,28
76,6

Caudal
[L/dia]
3260,38
3118,01
2979,31
2605,55
5165,92
4789,36
4560,57
4454,76
3517,92
7955,80
7209,01
6744,73
6209,13
3658,69
10255,19
10093,46
9616,03
9305,33
6369,33



Tabla 49. Valores para determinar el rendimiento de la bomba (ZM-44 Maxxi).

Rendimiento bomba a diferentes R.P.M

Pérdida
Frecuencia . . Total de . Altura de | Potencia Potencia Rendimiento
de giro Vol ey | e Lk carga k. ESTD bombeo (il Accionamiento Bomba
Hazen W.
[R.P.M] [m”3] [segl  [L/seg]l  [m"3/s] [m] [PSI]  [MCA] [m] (w] (W] [ng]
2 17,12 1,176-01 | 1,17E-04 0,5802 10 7,0 7,61 8,7 22,27 0,39
2 17,32 1,15E-01  1,15E-04 0,5764 20 14,1 14,63 16,6 30,8 0,54
5 2 18 1,11E-01  1,11E-04 0,5643 30 21,1 21,65 23,6 39,28 0,60
2 19,23  1,04E-01  1,04E-04 0,5455 50 35,1 35,68 36,4 60,12 0,61
2 24,58 | 8,14E-02  8,14E-05 0,4936 80 56,2 56,71 453 76,6 0,59
2 28 7,14E-02  7,14E-05 0,4748 90 63,2 63,72 44,6 74,46 0,60
2 23,97 | 834E-02  8,34E-05 0,4979 10 7,0 7,53 6,2 17,59 0,35
2 2562 | 7,81E-02  7,81E-05 0,4871 20 14,1 14,54 11,1 24,13 0,46
20 2 26,04 | 7,68E-02  7,68E-05 0,4847 25 17,6 18,05 13,6 30,62 0,44
2 27,83  7,19E-02  7,19E-05 0,4755 30 21,1 21,56 15,2 33,58 0,45
2 3046 | 6,57E-02  6,57E-05 0,4649 40 28,1 28,57 18,4 39,33 0,47
2 47,3 4,23E-02  4,23E-05 0,4332 70 49,2 49,62 20,6 41,64 0,50

Fuente: (Autor).
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Anexo 9. Desarrollo de curvas experimentales y recopilacion de datos para encontrar el modelo

de prediccién Caudal (Q).

La Figura 101 y Figura 102, indica la representacién grafica y ecuacion de proyeccién para cada
valor de [R.P.M], estas ecuaciones permiten el ajuste de nuevos datos para el andlisis

experimental. Véase la Tabla 50

Curva-Experimental 20 RPM

3500,00
3000,00
)
g 2500,00
= y =-1,2271x% - 2,6884x + 3242,2
B 2000,00 R?=0,9803
8 —@— Exp20
1500,00
1000,00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Altura [MCA]
Figura 101. Ecuacién del modelo de experimentacion
Fuente: (Autor).
Curva-Experimental 50 RPM
12500,00
10500,00
& 8500,00
T
=
= 6500,00 —@— Exp50
T
=]
8§ 450000 y =-0,978x2 - 14,862 + 10184
2500,00 R*=0,9959
500,00

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Altura [MCA]

Figura 102. Ecuacién del modelo con los datos de experimentacion.
Fuente: (Autor).

164



De las ecuaciones de proyeccion de la Figura 101 y Figura 102 se obtuvieron los resultados de

la variables de respuesta caudal. Véase la Tabla 50

Tabla 50. Resultados ajustados por la ecuacién experimental.
Resultados de la ecuacion experimentalmente

»

3198 @ 4751,08 7511,425  10085,24

10 3093  4429,89 7102,58 9937,58
15 2926 | 4134,03 | 6694,065 9741,02
20 2698 3863,5 6285,88 9495,56
25 2408 3618,3 1 5878,025 9201,2
30 2057  3398,43  5470,5  8857,94
40 1171 | 3034,68 4656,44 @ 8024,72
50 40 2772,25  3843,7 6995,9
60 0 2611,14  3032,28 | 5771,48

Fuente: (Autor).

Tabla 51. Resultados ajustados por la ecuacion de regresion en su forma lineal.
Resultados de la ecuacion lineal

\

5 3275 5568 7862 10156
10 2877 5171 7464 9758
15 2480 4773 7067 9361
20 2082 4376 6669 8963
25 1685 3978 6272 8566
30 1287 3581 5874 8168
40 492 2786 5079 7373
50 -303 1991 4284 6578
60 -1098 1196 3489 5783

Fuente: (Autor).
Tabla 52. Resultados ajustados por la ecuacion de regresion en su forma cuadratica.
Resultados de la ecuacion cuadratica

5| 3272,34  4731,73 6997,48 10069,58
10 3095,84  4560,48 6831,46  9908,79
15 2874,84  4344,71 6620,93  9699,23
20 2609,32  4084,43 6365,89 9387,33
25 2299,30 3779,64 6066,34 9054,30
30 194476  3430,35 5722,28 8700,14
40 1102,17 @ 2598,23 4900,63 7928,42
50 81,54 1588,07 3900,95 7072,18
60 -1117,13 399,87  2723,23 613141

Fuente: (Autor).
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De la Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52, se obtuvo el porcentaje de error relativo para cada ecuacion,
donde los resultados presentados en la Tabla 53 indica los valores para el modelo en su forma
lineal, obteniendo con ello un margen de error relativo sobre el 10 %, concluyendo que el modelo
en su forma lineal no se ajusta a los datos experimentales, la tabla 53, muestra los resultados
para el modelo en su forma cuadratica donde el error relativo en primer instancia muestra un
valor del 2% indicando que los datos se ajustan al presente modelo con un grado de precision

mayor al 90%.

Tabla 53. Porcentaje de error relativo para el Caudal.
Error relativo ecuacion lineal

N\

AN
_Rpm
INITERN
AN
5 2% 17% 5% 1%
10 7% 17% 5% 2%
15 15% 15% 6% 4%
20 23% 13% 6% 6%
25 - 10% 7% 7%
30 - 5% 7% 8%
40 - - 9% 8%
50 - - 11% 6%
60 - - -- 0%

Fuente: (Autor).

Tabla 54. Porcentaje de error relativo para el Caudal.

Error relativo ecuaciéon cuadratica

5 2% 0% 7% 0%
10 0% 3% 4% 0%
15 2% 5% 1% 0%
20 3% 6% 1% 1%
25 - 4% 3% 2%
30 - 1% 5% 2%
40 - - 5% 1%
50 - - 1% 1%
60 - -- - 6%

Fuente: (Autor).
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Anexo 10. Descripciones de resultados para encontrar el modelo de prediccion experimental

potencia de accionamiento (N,).

Tabla 55. Anova para el modelo de prediccion lineal.

A:Altura 6833,63 1 6833,63 103,50 0,0000
B:Rpm 6276,84 1 6276,84 95,07 0,0000
Error total 2178,86 33 166,026

Total (corr.) 15289,3 35

R-cuadrada = 85,7492 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 84,8855 porciento

Fuente: (Autor).
De los datos experimentales obtenidos a partir de la Tabla 47 de registro de datos, se obtiene

una segunda Tabla 57, que facilitan el disefio del modelo experimental.

Tabla 56. Datos experimentales para la comprobacién

Ajuste de datos experimentales Ec.
Proyeccién (Potencia-Altura) para obtener la
Ecuacion de regresion

0 3,5 5,6 8,2 9,9

8 7,9 15,2 18,3 22,1
16 11,7 22,9 27,5 33,4
24 14,9 28,7 35,6 43,8
32 17,5 32,7 42,7 53,3
40 19,6 34,9 48,8 61,8
48 21,1 852 53,8 69,5
56 22,0 33,7 57,9 76,2
64 22,3 30,3 60,9 82,1

Fuente: (Autor).
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Tabla 57. Resultados ajustados por la Ecuacion de proyeccion experimental.

Ajuste de datos con las ecuaciones de la gréfica de
proyeccién (Potencia- Altura). Utilizando
diferentes Alturas en intervalos (0;70)

20 30 40 50
0 3,5 5,6 8,2 9,9
5 6,3 11,8 14,6 17,6
10 8,9 17,3 20,7 25,0
15 11,2 22,0 26,4 32,0
20 13,4 26,0 31,7 38,7
25 15,3 29,3 36,6 45,0
30 16,9 31,9 41,0 51,0
35 18,4 33,7 45,1 56,6
40 19,6 34,9 48,8 61,8
45 20,6 35,3 52,1 66,7
50 21,4 35,0 54,9 71,3
55 21,9 34,0 57,4 75,4
60 22,2 32,2 59,5 79,3
65 22,3 29,7 61,2 82,8
70 22,2 26,6 62,5 85,9

Fuente: (Autor).

Tabla 58. Resultados ajustados por la ecuacién de regresion cuadratica(N,).
Ajuste de los datos con la Ecuacion cuadratica
obtenida en Statgraphics.

Potencia = -1.07251+ 0,17281*Altura
+ 0,225089*Rpm - 0,00850159*Altura”2
+ 0,0294*Altura*Rpm

0 3,4 57 7,9 10,2

5 7,0 10,7 14,5 18,2
10 10,2 15,4 20,6 25,8
15 12,9 19,6 26,3 32,9
20 15,2 23,4 31,5 39,6
25 17,1 26,7 36,3 45,9
30 18,6 29,7 40,7 51,8
35 19,6 32,2 44,7 57,3
40 20,3 34,3 48,3 62,3
45 20,5 35,9 51,4 66,9
50 20,2 37,2 54,1 71,1
55 19,6 38,0 56,4 74,8
60 18,5 38,4 58,3 78,1
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65 17,0 38,3 59,7 81,0
70 15,0 37,9 60,7 83,5
Fuente: (Autor).

Tabla 59. Error absoluto para la potencia de accionamiento(N).

Error absoluto Ec.Cuadratica.

0,1 0,0 0,2 0,3

0,7 1,1 0,2 0,6
10 13 19 0,1 0,8
15 1,7 2,4 0,1 0,9
20 1,9 2,6 0,2 0,9
25 19 2,6 0,2 0,9
30 1,7 2,2 0,3 0,8
35 1,3 1,6 0,4 0,7
40 0,7 0,6 0,5 0,5
45 0,1 0,6 0,7 0,2
50 1,2 2,2 0,8 0,2
55 2,4 4,0 1,0 0,6
60 3,8 6,2 1,3 11
65 54 8,6 15 1,7
70 7,2 11,3 1,8 2,4

Fuente: (Autor).

Tabla 60. Ecuacion de regresion para la potencia de accionamiento (N,).

Error relativo Ec. Cuadratica

0 3% 1% 3% 3%

5) 11% 9% 1% 3%
10 14% 11% 1% 3%
15 15% 11% 1% 3%
20 14% 10% 1% 2%
25 12% 9% 1% 2%
30 10% 7% 1% 2%
35 7% 5% 1% 1%
40 3% 2% 1% 1%
45 1% 2% 1% 0%
50 5% 6% 2% 0%
55 11% 12% 2% 1%
60 17% 19% 2% 1%
65 24% 29% 2% 2%
70 32% 43% 3% 3%

Fuente: (Autor).
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Anexo 11. Informacion detallada para el desarrollo de las guias practicas Nro. 1y 2.

Tabla 61. Tabla de registro de datos para graficar las curvas por ciclos de bombeo y Rpm.

CURVAS POR CICLOS DE BOMBEO Y RPM

20

Rendimient
Frecuencia S_ cilindro Di4_Cilindro Dia_Anillo L_piston Vol_Desplazado Caudal_Tedrico Vueltas Vol_medido Tiempo Caudal_Real i lmle.n °
= = = - volumetrico

20 2

0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 6,07E-06 524,1 22 45,36 2,00E-03 173,16 0,33 0 0
20 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 6,07E-06 524,1 23 2 46,22 1,88E-03 162,55 0,31 10 7,027
20 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 6,07E-06 524,1 24 2 49,11 1,70E-03 146,61 0,28 15 10,54
20 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 6,07E-06 524,1 24 2 53,26 1,56E-03 135,19 0,26 20 14,05
20 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 6,07E-06 524,1 - - - - - - - -
30 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 9,10E-06 786,1 19 2 20,76 5,07E-03 438,09 0,56 10 7,027
30 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 9,10E-06 786,1 20 2 35,75 2,80E-03 241,68 0,31 15 10,54
0 30 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 9,10E-06 786,1 21 2 36,98 2,58E-03 222,51 0,28 20 14,05
30 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 9,10E-06 786,1 24 2 40,84 2,04E-03 176,30 0,22 30 21,08
40 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,21E-05 1048,2 18 2 15,49 7,17E-03 619,75 0,59 0 0
40 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,21E-05 1048,2 19 2 18,76 5,61E-03 484,79 0,46 20 14,05
40 40 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,21E-05 1048,2 20 2 21,25 4,71E-03 406,59 0,39 40 28,11
40 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,21E-05 1048,2 21 2 23,39 4,07E-03 351,80 0,34 60 42,16
40 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,21E-05 1048,2 24 2 27,09 3,08E-03 265,78 0,25 80 56,22
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 15 2 15,17 8,79E-03 759,39 0,58 0 0
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 17 2 15,28 7,70E-03 665,23 0,51 10 7,027
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 17 2 16,51 7,13E-03 615,67 0,47 20 14,05
50 50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 18 2 17,21 6,46E-03 557,82 0,43 30 21,08
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 19 2 18,14 5,80E-03 501,36 0,38 45 31,62
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 21 2 18,79 5,07E-03 437,92 0,33 65 45,68
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 21 2 20,42 4,66E-03 402,97 0,31 80 56,22
50 0,05 0,04 0,0364 0,0091 1,74E-04 1,52E-05 1310,2 22 2 22,56 4,03E-03 348,16 0,27 100 70,27

Fuente: (Autor).
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Tabla 62. Practica # 1célculos realizados durante la experimentacion.
CICLOS POR BOMBEO Y RPM

Frecuencia | RPM VO.I' Tiempo | Vueltas Presion
medido

| iz | | @ | seg | # [ Psi[MCA]
20 22 0

2 45,36 0,00

20 2 46,22 23 10 7,03

20 20 2 49,11 24 15 10,54
20 2 53,26 24 20 14,05

30 2 19,34 19 0 0,00

30 2 20,76 19 10 7,03

30 2 35,75 19 15 10,54

30 30 2 36,98 20 20 14,05
30 2 40,84 20 30 21,08

30 2 46,45 21 40 28,11

40 2 15,49 18 0 0,00

40 2 15,78 18 10 | 7,03

40 2 18,76 19 20 14,05

40 40 2 21,25 20 40 28,11
40 2 23,39 21 60 42,16

40 2 27,09 24 80 56,22

50 2 15,17 15 0 0,00

50 2 15,28 15 15 10,54

50 2 16,51 16 20 14,05

50 2 17,21 16 30 21,08

>0 50 2 18,14 16 45 31,62
50 2 18,79 16 65 | 45,68

50 2 20,42 17 80 56,22

50 2 22,56 17 100 | 70,27

Fuente: (Autor).
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Tabla 63. Ajuste de los célculos realizados mediante la ecuacion experimental.

0 611,26 1048,1533 0,583 713,54 1310,192 0,5446
10 531,16 1048,1533 0,507 639,45 1310,192 0,4881
15 494,4  1048,1533 0,472 605,23 1310,192 0,4619
20 459,83 1048,1533 0,439 = 572,9 1310,192 0,4373
25 427,46  1048,1533 0,408 542,45 1310,192 0,414
30 397,29 1048,1533 0,379 513,89 1310,192 0,3922
35 369,31 1048,1533 0,352 487,21 1310,192 0,3719
40 343,52 1048,1533 0,328 462,42 1310,192 0,3529
45 319,93 1048,1533 0,305 439,51 1310,192 0,3355
50 298,54 1048,1533 0,285 418,49 1310,192 0,3194
55 279,34 1048,1533 0,267 399,35 1310,192 0,3048
60 262,34 1048,1533 0,25 382,09 1310,192 0,2916
65 247,53 1048,1533 0,236 366,73 1310,192 0,2799
70 234,91 1048,1533 0,224 353,24 1310,192 0,2696

Fuente: (Autor).

Tabla 64. Préactica # 2 célculos durante la experimentacién para obtener las curvas del sistema.

CURVAS MANOMETRICAS DE INSTALACION

Frecuencia Rpm Caudal Presion Altura

e | | us | mas [ e wea | bmi |

40 0,129 1,29E-04 O 0,00 0,627
40 0,127 127E-04 10 7,24 0,620
40 0,107  1,07E-04 20 14,48 0,562

40
40 0,107  1,07E-04 20 14,48 0,562
40 0,086 855E-05 60 4343 0,512
40 0,074 7,38E-05 80 57,01 0,489
50 0132 132E-04 O 0,00 0,636
50 0,131  1,31E-04 15 10,86 0,633
50 0,121  1,21E-04 20 14,48 0,603

50 50 0,116  1,16E-04 30 = 21,72 0,588
50 0,110  1,10E-04 45 32,58 0,572
50 0,106  1,06E-04 65 47,05 0,562
50 0,098 9,79E-05 80 57,01 0,540
50 0,089 887E-05 100 72,39 0,519

Fuente: (Autor).
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Anexo 12. Planos correspondientes al sistema hidraulico del banco de pruebas implementado.

8 7 6 ) 4 3 2 1

F . F
-]
E B— E
VISTA SUPERIOR
~ 1400 _

D L 400 - D

l !

g8 | o
o 200 00 S VISTA ISOMETRICA
C 2 I - = 8 C
8 [ 1] o+
T';:i
1
1o | 60000 | | 30000
B T - B
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL _— :
AL Ing. Electromecanica
= Banco de pruebas
A rasr . A
- M‘E;A;Ium\mqyesrruclum e A3
metdlica
8 7 6 ) 4 ma E:cm-é: — 1

Figura 103. Disefio del banco de pruebas General.
Fuente: (Autor).
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VISTA ISOMETRICA DEL SISTEMA
HIDRAULICO DEL BANCO DE PRUEBAS

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

5!

53.5

55

LIMEAL:
ANGULAR:

MNOMBRE FIRMA
DIBL. | Jairo Erazo
WERIF. | Jaio Erazo
APROB, Ing. Darwin Tapia

A FABR,

CaLiD.

Sl ME SE INCICA LO CONTRARID: | ACABADO:
LAS COTAS SEEXPRESAM EN Ch

ACABADO SLUPERFICLAL:

TOLERAMCIAS:

86.5
926.5

i

REBARBAR Y
WO CAN ISICH:
ROMPER ARISTAS 12 CAMBIE LA ESCALA REVISICH: 4

WIVAS
Enficdiad:

UNL. Ing. Electromecdanica

FECHA Lo,

a3 SISTEMA HIDRAULICO

24/01/2019

| 3/03/ 2020
MATERIAL: N.° DE DRUIO Ad

ESCALA1:Z0 HOUA 1 DE

3 2 1

Figura 104. Disefio del Sistema Hidraulico.
Fuente: (Autor)
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Figura 105. Disefio del Sistema Eléctrico.

Fuente: (Autor).
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