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Glosario
Bomba hidraulica : Una bomba es un tipo de maquina generadora para liquidos que transforma

la energia mecdnica de un impulsor rotatorio en energia cinética y potencial requerida.

Fluido Sustancia que cede inmediatamente a cualquier fuerza que tiende a cambiar su forma, con

lo que fluye y se adapta a la forma del recipiente, los fluidos pueden ser liquidos o gases.

Presion Atmosférica Es la presion que ejerce la atmdsfera sobre la superficie de la tierra y de-

pende de la altura del sitio con respecto al nivel del mar.

Presion Manométrica Es una medida de la fuerza por unidad de drea ejercida por un fluido,
por encima de la presion atmosférica de un lugar. Esta presion, se mide con aparatos llamados

mandmetros

Presion de Vacio Es una presiéon menor que la presion atmosférica, y se mide como la diferencia

entre la presion medida y la presién atmosférica, con un instrumento llamado vacuémetro.

Cabeza de la Bomba Es un parametro fundamental para la seleccién de una bomba y consiste
en la energia necesaria (en unidades de presion) que se le debe entregar al fluido para que pueda
avanzar el liquido hasta la altura deseada y la friccion del mismo en las tuberias y accesorios de la

red de distribucidn.

Cavitacion Es un fenémeno que se produce siempre que la presién de algin punto o zona de la

corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto valor minimo admisible, denominado
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presién de vapor.

13
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Resumen
Titulo: Disefio y construccién de un banco de pruebas para bombas centrifugas.

ek

Autor: Juan Gabriel Daza Alba

Palabras Clave: Bomba centrifuga, banco de prueba, ahorro energético, adquisicion de datos, laboratorio, rendimien-

to de bombas.

Descripcion: En este proyecto se disefié y construyo un sistema de bombeo tipo laboratorio que le permite al es-
tudiante la interaccién y comprensioén del funcionamiento de las maquinas hidraulicas més exactamente las bombas
centrifugas. La construccién del banco de pruebas tiene como base un sistema de bombeo que se compone de una
electrobomba y una red hidrdulica cuyos accesorios y tuberia son de PVC. Las caracteristicas a medir son: caudal,
presion, velocidad de giro del motor y potencia eléctrica de consumo, para lo cual se implementé un Arduino como
cerebro de adquisicifi de datos y los respectivos sensores receptores de sefiales eléctricas. Como complemento se ge-
nera una guia o procedimiento que permite al estudiante analizar las leyes de semejanza geométrica y su aplicacion al

ahorro energético de sistemas de bombeo.

Trabajo de grado

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Manuel del Jesus Martinez,
PhD en Mecanica Computacional
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Abstract
Title: Design and construction of a test bench for centrifugal pumps. *

sk

Author: Juan Gabriel Daza Alba
Keywords: Centrifugal pump, test bench, energy saving, data acquisition, laboratory, pump performance.

Description: In this project, a laboratory type pumping system was designed and built to allow the student to interact
and understand the operation of hydraulic machines, more precisely centrifugal pumps. The construction of the test
bench is based on a pumping system that consists of an electric pump and a hydraulic network whose accessories and
piping are made of PVC. The characteristics to be measured are: flow, pressure, motor rotation speed and electrical
power consumption, for which an Arduino was implemented as the data acquisition brain and the respective electrical
signal receiver sensors. As a complement, a guide or procedure is generated that allows the student to analyze the laws

of geometric similarity and their application to energy saving in pumping systems.

degree thesis

ek

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierias mecédnica Director:Manuel del Jesus Martinez,
PhD en Mecanica Computacional.
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Introduccion
Los cambios constantes en la industria les exigen a las instituciones de educacién superior, estu-
diantes con altos estdndares de aprendizaje tedrico practicos. Uno de los problemas més comunes
en los profesionales amateur es el desconocimiento de procesos, instrumentos y metodologias de
las industrias en las que podrian desempefarse. Existen variedad de factores que son causa de lo
antes mencionado y que involucran a diferentes partes que intervienen en el proceso de aprendi-
zaje. A causa de las situaciones que se enfrentan los profesionales en los diferentes campos de
la industria, es indispensable que estos adquieran conocimientos tedricos pricticos que seran la
base sélida en la toma de decisiones cuando se enfrenten a los retos y dificultades. Es de gran
importancia que los equipos y los procesos que se implementan en la formacion de estudiantes
sean didacticos e instructivos, los cuales permitan al estudiante tener una interaccién mas personal
con los componentes de un proceso. Este tipo de aprendizaje permite identificar los materiales, las
metodologias y los equipos de uso comiin en la industria. Debido a la versatilidad y todos los be-
neficios que tiene el educarse mediante equipos didécticos, el proceso de ensefianza y aprendizaje
tienen la presuncion de que los mismos generan aprendizajes significativos sobre el estudiantado.
De tal manera se considera apropiado que las pricticas de laboratorio tengan una metodologia de
ensefanza estricta que comprometan al estudiante a vincularse mas con los procesos de aprendizaje
préacticos. La tenencia de equipos que permitan desarrollar, visualizar y analizar procesos de mane-
ra mds detallada, sumado con el compromiso de los estudiantes que los usan, dan como resultado

la generacion de cardcter y bases solidas en el conocimiento de procesos industriales. Esto permite
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a los estudiantes poseer un mejor criterio en la proposicion de soluciones en los diferentes &mbitos
laborales en los que se desempeiien. El laboratorio de sistemas de trasporte y aprovechamiento de
fluidos de la escuela de ingenierfa mecdnica de la universidad industrial de Santander dispone de
variedad de equipos que permiten la observacion y medicidn de procesos y fendmenos fisicos. Para
el caso de bombas centrifugas, aunque los equipos implementan tecnologia relativamente moderna
no le permiten al estudiante una interaccion fisica con los componentes principales e importantes
del proceso de bombeo. En lo que compete a este proyecto se disefiard y construird un equipo que
permita obtener las curvas caracteristicas de bombas centrifugas de impulsor abierto con el pro-
posito de evaluar el consumo energético, variando el impulsor y la velocidad de giro. Para ello se
dispondra de un motor de 180 w asincrono de velocidad 3200 rpm el cual contara con variador de
velocidad, lo que permitird evaluar las caracteristicas hidraulicas de 1la bomba a distintos rpm. Los
componentes de construccion de la estructura se trabajardn mediante procesos de manufactura en

el taller de la escuela de ingenieria mecdnica con la ayuda de los laboratoristas.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Contribuir con la misién de la universidad industrial de Santander, de brindar conocimientos
y soluciones a las diferentes necesidades de la industria y la educacién, mediante el disefio
de un banco de pruebas para bombas centrifugas el cual se dispondrd en el laboratorio de
sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos de la escuela de ingenieria mecanica de

la universidad industrial de Santander.

1.2. Objetivos especificos
= Disefiar y construir un banco de pruebas para bombas centrifugas que permita medir: presion,

caudal, y potencia, en bombas centrifugas con consumos de potencias inferiores a 1/3 hp.

= Implementar transductores de presion con sefales de salida entre 1-5 voltios, flujémetros
andlogos y otros dispositivos electronicos que permitan la medicién de las variables del

sistema utilizando como guia la norma ISO 9906: 1999

= Generar una guia de laboratorio que permita el anélisis del consumo energético en bombas

centrifugas implementado el concepto de las leyes de semejanza.

= Obtener las curvas caracteristicas (presion estética vs caudal, curvas de potencia) de un im-

pulsor construido a partir de una metodologia de disefio.
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2. Base tedrica
Se considera como maquina hidrdulica un sistema mecénico que intercambia energia con un fluido
que este contenido y que circule a través de €l. Las mdquinas hidrdulicas mas comunes en el dmbito
industrial son bombas, ventiladores, compresores, turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y de gas,
entre otros.(Zubicaray, 2003). Debido a la gran complejidad del flujo en estas maquinas existen
investigaciones permanentes en las cuales se implementan simulaciones y teorias experimentales.
Para clasificar las maquinas hidrdulicas se consideran caracteristicas de funcionamiento, como
la transmision de energia entre la maquina y el fluido, compresibilidad del fluido, principios de
funcionamiento, propiedades del fluido entre otras. Para este proyecto se implementara la teoria de

andlisis y disefio de bombas centrifugas debido que el proyecto se refiere especificamente a estas.

Figura 1
Clasificacion de mdquinas hidrdulicas

Flujo compresible
Propiedades del fluido 4C<

Flujo incompresible

Desplazamiento positivo

Maquinas hidraulicas —— Propiedades de la maquina <

Turbomaquinas

Productora
Transmision de energia —<<
Consumidora
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2.1. Bomba centrifuga

Se considera como una mdquina hidrdulica que trabaja con fluidos y combinaciones de fluido y
s6lidos; es una mdquina a la cual se le entrega energia mecdnica y la trasforma en energia cinética y
potencial mediante un sistema de impulsion. Los fluidos cominmente utilizados en estas maquinas
son considerados como fluidos incompresibles debido a que el cambio en la densidad dentro de la
madquina es despreciable.(Stepanoff, 1957)

Los componentes primarios de la mayoria de las bombas son: el impulsor que obliga al liquido a
hacer un movimiento rotatorio y la carcasa de la bomba, que dirige el liquido hacia el impulsor y
lo aleja bajo una mayor presioén. Las bombas centrifugas y en general las maquinas hidraulicas se
clasifican por diferentes caracteristicas entre las que se pueden mencionar, la geometria, el flujo,

las caracteristicas del impulsor y sus diversas aplicaciones.

Figura 2
Clasificacion de bombas centrifugas en base a la geometria del impulsor

Pistdn
Reciprocantes <
Diafragma
Rotor simple
Rotatorias —<
Rotor multiple

Desplazamiento positivo

Impulsor abierto

Impulsor abierto
Flujo radial 4{ impulsor semi-abierto
Méquinas hidraulicas impulsor cerrado
Centrifugas
& Flujo axial ~<
Dinamicas

Flujo mixto

Unipaso
Perifericas 4(
Multipaso

Especiales —O— Electromagnéticas

impulsor semi-ablerto



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 21

2.2. Bomba centrifuga radial
La forma del rodete y de la carcasa son variables segtn el tipo de bomba centrifuga. En las bombas
de flujo radial el liquido entra axialmente en el rodete por la brida de succién y se descarga radial-

mente hacia la carcasa.
Figura 3

Clasificacion de bombas centrifugas en base a la geometria del impulsor

Descarga

Succion

Nota. En esta imagen se ve la estructura general de una bomba centrifuga de flujo radial.

La configuracién geométrica juega un papel muy imporante en la eficiencia de la bomba, para ca-
da una de las configuraciones expuestas existen pros y contras que afectaran el rendimiento de la
maquina.

En la figura 4. se muestra la variedad de configuraciones de la voluta que se utilizan en la construc-
cién de bombas centrifugas de flujo radial, su implementacion se limita a la forma de construccion

y los rendimientos en cuanto a la energia entregada al fluido.
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Figura 4
Posible desarrollo para volutas de bombas centrifugas

Nota.En esta imagen se muestra dos tipos de configuraciones geométricas, donde una de ellas
representa el desarrollo de la carcasa de manera constante y otra de manera progresiva

2.3. Configuracion del impulsor

Para las bombas centrifugas de flujo radial existen diferentes tipos de impulsores, la geometria
que conlleva el disefio y construccidn de estas piezas depende de la aplicacion y las caracteristicas
hidriulicas de disefio. Acontinuacién se explicardn algunas configuraciones comunmente encon-
tradas en la industria.Ideal (1974).

2.3.1. Impulsor abierto. Toman su nombre porque sus aspas o alabes son abiertos, los
impulsores tienen un minimo de tolerancia entre sus caras y las paredes de la carcasa (aproximada-
mente de 0.1 a 0.34 mm) de tal manera que las perdidas volumétricas o por recirculacién internas
del fluido se reduzcan al minimo. Estos son ampliamente utilizados para fluidos abrasivos o que

contienen solidos.
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2.3.2. Impulsor cerrado. Altamente utilizado en flujos tedricamente limpios, el flu-

jo en estos impulsores es guiado a través de los canales compactos del impulsor desde la succién

hasta la carcasa.

Figura 5
Impulsor abierto y cerrado

Nota.En esta imagen se visualizan las disposiciones generales en la geométricas de impulsores

para bombas centrifugas de flujo radial.
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3. Teoria y diseiio de bombas centrifugas
3.1. Analisis externo
Es de vital importancia conocer algunos principios mateméticos para el andlisis y el célculo
de las variables presentes en el disefio de bombas centrifugas. Las leyes de conservacién de la
masa, la energia y la cantidad de momentum son la base de la mecénica de fluidos, debido a que la
energia no se crea ni se destruye. Si se considera representar un sistema mediante un volumen de

control se puede formular una ecuacion que represente las leyes mencionadas.
Ax
Xi—Xo+ () +2=0 (1)

En donde X; y X3 son las propiedades a la entrada y la salida respectivamente,(i—’;) es el cambio

de las propiedades en el volumen de control con respecto al tiempo y la variable Z representa la

ganancia o pérdida (trabajo, calor o masa).

Figura 6
Volumen de control
X3
e —I1- —
z o =
Ax =
At |L--'--'-I T
j=—
vC F,"

Xy
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Nota. Para formular las leyes de conservacion se toma como base la figura(6) en la cual se ejempli-
fica un volumen de control en donde se establece una entrada y una salida, las cuales se representan
con los subindices 1 y 2 sucesivamente. Para la figura (7) se establece el volumen de control en una

bomba centrifuga en donde se establecen la entrada y la salida con los subindices mensionados.

Figura 7
Volumen de control bomba centrifuga

Para establecer la ley de conservacion de la masa se sobreponen las variables de velocidad
C, densidad p y drea A en los puntos de entrada y salida (1,2). Siguiendo el enunciado de esta ley
que expresa, que el flujo de masa a la entrada(ni;) es igual al que sale(niy) o expresado de otra

manera el cambio de masa dentro del volumen de control es igual a cero.

nip = nip = A1C1p1 = AaCapy = cte ()
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Esta ecuacion es aplicable a fluidos incompresibles y compresibles que para el caso del disefio de
bombas centrifugas son los que mas se utilizan.

Otra de las leyes implementadas en el disefio de bombas centrifugas es la ley de conservacion de
la energia o conocida también como la primera ley de la termodindmica, la cual se resume en la
siguiente formula.

AU =Q+W 3)

Esta formula expresa que el cambio de la energia interna AU de un volumen de control es igual
al calor total que se transmite Q, mads el trabajo total W que se hace sobre él. Para el caso de las
bombas centrifugas si se tiene una maquina que impulsa un caudal constante y estable de masa (m),

la ecuacion de conservacion de energia estd representada por la siguiente expresion matemaética.

B 2 2
(Mz—u1)+(p2ppl>+vz 2VI +g(za—z1)=wp—q “4)
AU = (up —uy) (5)
(p2—p1)
AU, = 6
5 (6)
o2
AU, = — (N
AU, =g(z2—z1) (8)

En la cual el trabajo entregado por la bomba es igual al cambio de la energia interna ecuacion (5)

mds la suma del cambio de presién manométrica en el fluido ecuacién (6) y el cambio de la energia
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potencial ecuacion (8) y la energia cinética ecuacion (7) a la entrada y salida de la maquina es igual
a la ganancia de calor g en el fluido menos el trabajo w;, de la maquina por unidad de masa.
Debido a la viscosidad y la interaccion del fluido este suele calentarse, pero si se considera que el
tiempo de estadia del fluido dentro de la maquina no supera unos segundos, el calor presente en
la ecuacion de conservacion de la energia, ecuacion (4) se desprecia. Por otro lado, es importante
resaltar que el fluido implementado en estos disefios es incompresible por ende se aplica la ley de
conservacion de la masa.

El termino altura manométrica se conoce como el incremento de energia por unidad de peso del
fluido bombeado. Utilizando el andlisis de la primera ley de la termodindmica ecuacién (4) en
donde la suma diferencial de las energias presentes en el volumen de control que corresponde a
una bomba es igual al trabajo que esta trasmite al fluido por unidad de masa, se puede obtener la

ecuacion de altura manométrica dividendo la ecuacion en la variable que corresponde a la gravedad.

+(z2—21) &)

H, = + +(z2—21) (10)

El analisis externo generaliza el comportamiento de las propiedades del fluido en la ecuacién de
Bernoulli (10), en donde el volumen de control es la bomba figura (7) y los limites corresponden a

la entrada y la salida de la misma.



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 28

3.2. Anadlisis interno

Existe un procedimiento gréfico en el que se utilizan técnicas vectoriales para estudiar las
componentes de la velocidad del flujo en una bomba. Este procedimiento se conoce como tridngu-
los de velocidades y se aplica normalmente en dos puntos de la trayectoria del flujo en el impulsor,
estos puntos son la entrada y la salida de este. Las componentes de la velocidad del flujo son: u
velocidad periférica o circunferencial del impulsor. w velocidad relativa del flujo. ¢ velocidad ab-

soluta del flujo.

Figura 8
Tridngulos de velocidad a la entrada y a la salida del impulsor

Nota.En la figura se presenta las componentes de las velocidades en la entrada y salida del impul-
sor. La velocidad relativa se considera con respecto al impulsor y su direccion lleva incorporada la
curvatura del dlabe del rotor; la absoluta, es la velocidad del flujo y con respecto a la carcasa; esta

ultima es siempre igual a la suma vectorial de la relativa y la circunferencial o de arrastres. Stepa-
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noff (1957). Las velocidades citadas llevan subindices 1 o 2 segin sean a la entrada o a la salida,
respectivamente. Se considera que las velocidades son velocidades promedio a menos de que se
especifique algo diferente. Este método es uno de los que se implementa en el disefio practico de
bombas, pero no es un método exacto.

Considerando la teoria de los tridngulos de velocidad también se puede generar un andlisis interno
del comportamiento energético en la bomba, con lo cual se establece que existe una altura total
creada por la bomba H; y una altura manométrica H,,. Estas variables se relacionan mediante el
termino 7,4, en el cual se analizan las perdidas internas que ocurren durante el tiempo de transi-

cioén de las particulas del fluido por la bomba. Por ende, se tiene que:

H,=Ai+Ae+H (11)
Hy=Ae+H (12)
H, = H, — Ai (13)

Donde Ai son las pérdidas de carga interna de la bomba, las cuales se presentan por el choque
del fluido con las paredes del impulsor y de la carcasa, ademds para este término se consideran
también las perdidas por rozamiento dentro de la bomba.Pumps (2010). Para el termino Ae se
considera como las perdidas en la tuberia de succién y descarga, donde se tienen en cuenta los

valores de R, (Reynolds) y sus respectivos factores de friccion.
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Por consiguiente, el rendimiento manométrico se define como:
Hy,
Niman = (14)
H;

3.3. Ecuacion general de las bombas centrifugas
Partiendo del andlisis externo del volumen de control (bomba centrifuga) descrito en la
ecuacion (10) se puede establecer un andlisis interno en base a los tridngulos de velocidad de la

siguiente manera.

P, V? P, C?

S b Hpy = o+ 22 41 (15)
pg 2 " pg 2

P, V? P C?

=+ L1, (16)
pg  2g pg  2g

Implementando el andlisis del segundo teorema de Euler descrito por Stepanoff (1957) en base
a los tridngulos de velocidad a la entrada y a la salida del impulsor figura (8), se tiene que el
par motor del disco o impulsor en rotacién con un nimero infinito de alabes, esta descrito por la
siguiente ecuacion:

T = @(1’202008 O — r1C1COS 061) (17)
8

Si se establece que al eje de la maquina se le aplica una potencia P en donde se condiciona el
sistema a que no hay perdidas de ninguna indole y se sigue considerando un nimero infinito de
alabes en el impulsor.

p:%/<u2cu2_ulcul> (18)
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Condicionando el sistema a que la velocidad de entrada c,; = 0, se determina la altura manométrica

maxima que genera la bomba de manera tedrica.

o UCy2 —U1Cy1

H = 19)
8

UrCyp
Ht(max) = gu

(20)

Teniendo en cuenta el tridngulo de velocidades se establecen algunas relaciones geométricas que

nos llevan a que:

2
u Qu;
Hy(max) = j T oo, Ot 1)
Ht(max) =A+0B (22)
Figura 9
Altura maxima teorica
A
H t
{ B_2>90 }

4 u_2/g

{3_2430 J»
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Nota. (a). Para 3, > 90, B < 0 que el coeficiente angular de la ecuacién Ht = f(q) es positivo. (b).
Para B, = 90,B = 0 que el coeficiente angular de la ecuacion Ht = f(q) es cero, recta paralela
al eje g. (c). Para B, < 90, B > Oque el coeficiente angular de la ecuaciéon Hr = f(q) es negativo.

En la ecuacion (21) se representa la altura tedrica de Euler en términos del caudal Q, la velocidad

U, = 7”6)5" que esta dada en terminos del diametro y la velocidad de giro,ademas, k, que representa
un factor de drea de salida del impulsor y cuyo valor osila (0,90 —0,95) y el A, que es el drea de
salida del fluido en el impulsor.
3.4. Curvas caracteristicas

La ecuacion caracteristica de las bombas centrifugas HvsQ es una funcion H,, = f(Q) de
donde recordamos la relacién que existe entre la altura total y las perdidas internas de la bomba,

las cuales segun lo explica Stepanoff (1957). pueden reducirse a:

Ai = cQ? (23)

Hymax) = A+ OB — cQ? (24)

La representacion grifica se obtiene, restando las pérdidas internas de la altura total para cada cau-
dal Q. Se debe tener presente que para Q = 0 las pérdidas de carga internas Ai no son nulas, aunque
la tuberia de impulsion esté cerrada, caudal nulo, los dlabes seguirdn girando y en consecuencia

produciendo rozamientos que implican pérdidas de carga.
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Figura 10
Curvas caracteristicas tedrica y real para bombas centrifugas

H 1

Nota. Se representan las curvas de altura y perdidas internas con base al caudal para un nimero
infinito de alabes.
Las curvas de funcionamiento son proporcionadas por el fabricante después de un ensayo previo
en un banco de pruebas. Es de vital importancia el conocimiento de estas curvas ya que en ellas se
especifica: el punto de mdxima eficiencia, curvas de iso-eficiencia, una curva para cada modelo de
impulsor admisible en la bomba y la altura neta de succién positiva.
3.5. Potencias y rendimientos de una bomba centrifuga

El diagrama de funcionamiento de la potencia actuante en una bomba centrifuga se visuali-

za en la siguiente figura.
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Figura 11
Curvas caracteristicas para bombas centrifugas
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Donde:P Potencia aplicada al eje. P, Potencia cedida por la bomba. P, Potencia ttil o disponible
en el liquido. 1 Rendimiento global. 1n;,; Rendimiento hidraulico. 1,,,; Rendimiento volumétrico.
Nmec Rendimiento mecénico.

En las bombas centrifugas se presentan dos tipos de pérdidas de caudal, la primera debido a la
recirculacion e incremento de presiéon dentro de la bomba; la otra pérdida de caudal se presenta

de manera externa en las bridas en la junta del eje con la carcasa. Esto quiere decir que el caudal
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Figura 12
Distribucion de potencias
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impulsado ¢ es menor que el caudal aspirado ¢ .

q1=q+4q"

Donde ¢* es el caudal perdido o recirculado.

q1—4g
q1

MNvol =

35

(25)

(26)

La eficiencia volumetrica evidencia, la existencia de fugas de caudal y representa el porcentaje

de caudal energizado. Por otro lado las pérdidas por friccion en el fluido dan paso al concepto

de eficiencia hidrdulica debido a que la energia total entregada al fluido se descompone en un

segmento util y un segmento de entropia.

P, = yqHp

27)
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P, = yq1H;
H,

b, = Yq—m
Nh

1
P= '}/qg (CZnMZ - Cln”l)
N = NuNmec

Nr = NmMvol

36

(28)

(29)

(30)

3D

(32)

(33)

Para el caso del rendimiento mecdnico, la energia que se transmite desde el motor al fluido se

disminuye por el rozamiento que existe en las partes méviles que unen al motor con la bomba por

ejemplo la friccién por rozamiento que hay en el sello mecénico, la friccién y el calentamiento de

los rodamientos en los casos donde se aplican.

3.6. Numero de alabes

En la teoria unidimensional se considera un nimero infinito de dlabes, pero en la realidad

no es conveniente implementar este andlisis ya que los valores reales distan de estos calculos,

por ende, se debe tener en cuenta la influencia del nimero de alabes. Diez (2007), expone el

nimero de Eckert coeficiente (i) que no depende del régimen de trabajo de la bomba (punto de

funcionamiento), es decir, del caudal ¢, de la altura manométrica H,, y del nimero de rpm n, sino
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de la geometria del rodete impulsor, por lo que es constante para un determinado rodete.

Ho=— G5 (34)

1+ 2z(1-4)

Tabla 1
Relacion entre el coeficiente de influencia y el niimero de alabes

z 4 6 8 10 12 16 24
u, 0.624 0.714 0.768 0.806 0.834 0.87 0.908

Con el coeficiente u,, se pueden calcular los valores de potencia y altura multiplicando los valo-
res anteriormente descritos por el coeficiente. De esta manera se conseguird una valoracion mas

cercana de las caracteristicas de la bomba disefiada.
H,
Py = py (35)
MNh

P= .uaY%(CZnMZ —Clull1) (36)

3.7. Clasificacion de las bombas centrifugas mediante velocidad especifica.
Este método consiste en relacionar las caracteristicas medibles de la bomba (caudal, cabeza de
presion y revoluciones de giro) mediante una expresiéon matemadtica. Se precisa una clasificacion

numérica asignando a toda la familia de bombas un valor numérico.

(37)
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Ns Velocidad especifica. N revoluciones por minuto (rpm). H altura total de impulsion (pies). O
caudal (gpm).

La semejansa de bombas a permitido la creacion de curvas que facilitan la obtencion de datos im-
portantes en el cdlculo y disefio de mdquinas hidrdulicas. Acontinuacién se visualiza una relacién

grafica de la velocidad especifica, el caudal y la eficiencia de un grupo de bombas.

Figura 13
Curva de eficiencia vs velocidad especifica.
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Nota. Mediante la figura (14) se puede aproximar la eficiencia en el disefio de una bomba, ademas
se puede obtener la geometria y su familia, utilizando la velocidad especifica. La figura (14) se

obtuvo de Stepanoff (1957).
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3.8. Cavitacion en bombas

La cavitacion es una condicion anormal de los sistemas de bombeo que se presentan princi-
palmente en la succion de las bombas.Quiroga et al. (2012) El fenémeno de cavitacion consiste en
un proceso en donde la primera etapa se genera burbujas en el fluido. Se crea una baja presiéon que
hace que las burbujas se evaporen y se expandan. El proceso de baja presion se da en la tuberia de
succion, las burbujas son llevadas por el ojo del impulsor al centro de este, donde por la alta presion
se producen pequefias implosiones que generan erosion en las superficies cercanas al hecho.
Para solucionar la generacion de cavitacion se hace referencia al comportamiento del fluido aguas
abajo de la bomba, el propdsito de la variable a considerar, es caracterizar las condiciones para
una buena aspiracion. E1 NPSH representa la energia medida en columna de liquido con el que el
fluido entra a la brida de succidn, este debe cumplir un requisito fundamental que es que su valor
debe ser superior a la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Este concepto nos
sirve de manera préctica para poner limitaciones a las condiciones de aspiracion de la bomba.
Existen dos tipos de NPSH los cuales son NPSH, y NPSH; el primero de ellos es la altura neta
positiva de aspiracion requerida y el ultimo es la disponible. El NPSH, es una caracteristica propia
de la bomba que solo se puede obtener de manera experimental y comtiinmente estd incluida en las
curvas caracteristicas de las bombas. El NPSH,; es una caracteristica de la instalacion en donde se

tienen encuenta los accesorios de la tuberia de aspiracion es de vital importancia que el ingeniero
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o proyectista de una instalacion calcule esta variable para una 6ptima seleccion de la bomba.

wese, = VLR (38)
Y o2 Y
3.9. Curva del sistema
La curva del sistema representa el comportamiento de la presion con respecto al caudal que
por ella fluye, es necesario conocerla para determinar si la bomba propuesta funciona adecuada-
mente. Al seleccionar una bomba la curva del sistema debe superponerse en la curva caracteristica

H — Q de la bomba, el punto de cruce de estas dos curvas ofrecera el punto de funcionamiento de

la bomba el cual debe estar en el drea de mayor eficiencia.

Figura 14
Curva del sistema
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Punto de funcionamiento

Curva del caracteristca
de la bomba
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Nota. Se deben tener en cuenta los accesorios las alturas y los detalles que afecten el flujo de la
red.
3.10. Normativa para bancos de prueba

Existen variedad de normas que regulan las pruebas hechas en bombas rotodindmicas de
flyjo axial, de flujo mixto y centrifugas. Para el caso de Colombia se aplican: la norma ISO 9906
de 2012 y su similar la NTC 4990 2001 ambas vigentes. La norma NTC 4990 de 2001, es una
norma internacional que especifica los ensayos de aceptacion de desempeiio hidraulico en bombas
rotodindmicas, es aplicable a cualquier tamafio y cualquier liquido bombeado que se comporte
como agua fria. Esta norma es aplicable a la bomba sola y acompafiada con accesorios aguas
arriba y aguas debajo de la misma.Rojas Castro et al. (2011).
3.11. Dispositivos de medicion y adquisicion de datos

Debido a la generacion tecnoldgica presente, se precisa implementar equipos acordes a
esta. La seleccion de los equipos para este proyecto se basé en la economia y la versatilidad para
mantenimiento o recambio.

3.11.1. Tarjeta de adquisicion.. Se implement4 la tarjeta de adquisicién hardware

Arduino uno, con la cual se obtendrdn los pulsos eléctricos de los sensores de presion, caudal,
velocidad y corriente, que por medio del software del mismo y mediante otra aplicacién se visua-
lizara el comportamiento de las propiedades fisicas a medir. Arduino uno es un micro controlador
que posee pines digitales que funcionan como entrada y salida, ademds posee entradas analogas,
conexion USB, botén de reset y entrada de alimentacion. Esta placa tiene infinidad de usos, pero

lo mas importante es su adaptabilidad.
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Figura 15
Curva del sistema
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Debido a que el hardware y software son de estructura libre, cualquiera puede utilizarlo y mo-
dificarlo. Arduino ofrece una estructura de programacién donde cualquier persona puede crear
aplicaciones para placas Arduino. Estd compuesta por un editor de texto para escribir el c6digo, un
area de mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con botones para las funciones
comunes, y una serie de menus.Bell (2014).

En el entorno de programacion Arduino, se tiene un bloque de inclusion de médulos y declaracion
de variables presente en la primera seccion del cédigo, antes del void setup o bloque de confi-
guraciones, en el cual se indican el modo de funcionamiento de los pines de entrada y salida,
comunicacion serie entre otras. Finalmente, la estructura cuenta con un bloque de ejecucién lla-
mado void loop, en el bloque se pueden incluir acciones que se deseen realizar, en esta seccion las

acciones se repetirdn de manera secuencial y continua.
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Figura 16
Curva del sistema
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Nota. En la figura (16) se presente el diagrama general de la estructura de programacion de Ar-

duino donde se especifican cada uno de los bloques.

3.11.2. Sensor de presion. En la actualidad se emplean transductores que convier-
ten la presion en una sefal eléctrica anal6gica mediante extensémetros, capacitores y resistencias
eléctricas. El principio de estos equipos consiste en la deformacion fisica del diafragma de presion,
lo cual produce un cambio en la resistencia eléctrica proporcional al cambio de presion. En este
proyecto se implementd el sensor MPX5010DP figura (17). Este sensor de presion diferencial,se

usa para medir nivel de liquidos, presion en tuberias y otras aplicaciones donde se requiere medir

una sefal diferencial.
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Figura 17
Sensor de presion

3.11.3. Sensor de caudal.. Existen diversos métodos de medir el caudal en una
instalacién hidrdulica, por ejemplo, la norma ISO 4185 describe el método de peso que consiste en
pesar el caudal promedio vertido en un recipiente durante un lapso de tiempo, este método suele
ser el mds exacto, pero no el mds préictico. Para el caso aqui expuesto se implementa un sensor de
turbina figura (18) con una capacidad de medida de 30 I/min el cual funciona en base al principio de
efecto hall. Este sensor posee tres pines en su conexidn, dos de ellos son la alimentacion (5v) y el
tercero la linea de datos. Este tipo de sensores se gradian mediante programacién implementando
el método del peso o de volumen.

3.11.4. Encoder. Para la medicion del rpm se implementa un tacémetro, el cual se
puede hacer utilizando diferentes principios. El sistema de infrarrojo es uno de ellos, pero también
se puede implementar el principio hall que es la creacion de un campo eléctrico. El sensor imple-
mentado en la captacion de la velocidad del motor es el enconder fotoeléctrico Hco20k figura (19)

para Arduino con dos pines de alimentacién de 5v y un pin analégico de sefial de salida.
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Figura 18
Sensor de caudal

Figura 19
Encoder

3.11.5. sensor de corriente.. Debido a que no es posible medir la potencia meca-
nica del motor es necesario intervenir en la potencia eléctrica que este consume. Para tal fin se
implementa un sensor para medir el paso de corriente, el sensor internamente trabaja con el prin-
cipio de efecto hall. El sensor implementado es de la serie ACS 712 5 A figura (20), el cual se
conecta a una linea de alimentacién de corriente del motor. Dispone de dos pines de alimentacion

y uno de toma de datos.
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Figura 20
Sensor de corriente ACS 712.
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3.11.6. Variador de velocidad.. Existen diferentes medios para variar la velocidad
rotacional de un motor. Mecanicamente se utilizan mecanismos como las trasmisiones por correas
por ejemplo las implementadas en los taladros de arbol, ademds se pueden implementar cajas de
cambios cominmente vistas en sistemas automotrices. Para el caso que compete este proyecto se
implementa un mecanismo eléctrico, que consiste en la variacién de la resistencia en la linea de
alimentacion del motor, sistema cominmente implementado en la variacion de intensidad de luz.

El instrumento que permite esta variacion de corriente se conoce como dimmer y se implementa el

SKU: DIMMER-2KW figura(21)

Figura 21
Dimmer
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4. Disefio banco de pruebas.
4.1. disefio de bastidor
Se plantea una estructura rigida de acero comercial cuyas dimensiones generales son Im x
0,5 m x 0,9 m. Se disponen dos niveles, el nivel superior alberga el tanque de alimentacién pro-
porcionando al sistema hidrdulico una altura de succién positiva. El nivel dos contiene la bomba,

el sistema de control y el sistema de adquisicion de datos.

Figura 22
Bastidor banco de pruebas.

4.2. Diseio y calculo de la red hidraulica
Se dispone de una red hidraulica que consta de un tanque y un sistema de tuberias que en
su trayecto tiene instalados algunos accesorios (codos, sensor de presion, sensor de caudal y una

bomba).
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Figura 23
Instalacion hidrdulica

0,20m

FLUWOMETRO

-

Nota. El didmetro de succidn se divide en dos partes, la inicial es de 26.7 mm (tuberia de 1 pulgada)
su longitud es de 0.35 m. En la segunda parte el didmetro de la tuberia es de 39 mm (tuberia de 1
L4 pulgada) y su longitud es de 10 cm. Para el caso de la tuberia de descarga se tienen igualmente
dos secciones de linea, que comienzan con una tuberia de didmetro nominal 26.7 mm (tuberia de 1
pulgada) y cuya longitud es de 10 cm y termina con una tuberia de 15 mm (tuberia de %2 pulgada)
con longitud de 40 cm.

En el sistema se tienen dos vélvulas de bola, con didmetros de 1 %4 y 1 de pulgada segtn las tuberias
de succién y descarga. Ademads, se implementan dos sensores de presion que se instalan mediante

conexiones T a la entrada y a la salida de la bomba tal como se muestra en la figura anterior. Para
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obtener el flujo del sistema se instala un sensor de presion de efecto hall de ¥2 pulgada de didmetro
en sus extremos. También se incluyen otros accesorios como codos y reducciones en diferentes
puntos de las lineas de succion y de descarga. Con las dimensiones de la red hidrédulica se procede
a determinar la ecuacion que la rige, para ello se debe implementar la ecuacién de la energia del

punto 1 al punto 2. De donde se obtiene que:

Epuntol + Evomba — Eperdidas = Lpunto2 (39)

Esta ecuacion expresa que la energia acumulada en el punto 1 mds la energia que suministra la
bomba menos las pérdidas que se generan en la tuberia y en los accesorios es igual a la energia del
fluido en el punto 2. Si se representa la ecuacion de la energia en términos de la cabeza de presion
se tiene que:

%

P V2 P
[§+$+ZI]+HTB—HF= [72+£+Zz] (40)

De esta ecuacion se puede decir que P, = P, = P,tm, lo cual hace que se cancelen los dos términos,
ademds, se considera que la velocidad en el punto 1 es cero y por ende este término tampoco es
tenido en cuenta. Para establecer la curva que representa la red hidrdulica se despeja Hr B y queda
de la siguiente manera:
VZ
HTB:i‘f’(ZZ_Zl)‘f‘HF (41)
Mediante el programa EES version académica se desglosa la ecuacién de Hrp y se adiciona los

valores que en ella intervienen.
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Figura 24
Datos proporcionados de la red hidrdulica digitados en EES

DATOS CONOCIDOS

Dys = 0,0267 [m] Diametro de succion seccion 1

Lss = 0,35 [m] longuitud de linea de succion seccion 1
Dys = 0,039 [m] Diametro de succién seccién 2

Lo = 0,1 [m] longuitud de linea de succion seccién 2
Dig = 0,0267 [m] Diametro de descarga seccién 1
Lgt = 0,1 [m] longuitud de linea de descarga seccién 1
Dyy = 0,015 [m] Didmetro de descarga seccién 2

Lgo = 0,4 [m] longuitud de linea de descarga seccién 2
p = 0,001 [pa's] viscosidad dinamica del agna a 20 °c
p = 1000 [kg/m’] densidad del agua a 20 °¢

g = 981 [m/s?] gravedad

e = 0,000005 [m] rugosidad del pve

z1 = 0,3 [m] altura centro de la bomba al punto 1

z2 = 0,5 [m] altura centro de la bomba al puato 2

Nota. En esta primera parte se digitan los datos conocidos del sistema, ademas, de las propiedades
fisicas del fluido utilizado, que para este caso es agua a 20 °C y presién de 1 atm.
El desglosamiento de la ecuacidn caracteristica de la red hidrdulica se comienza por el cdlculo de

las perdidas, las cuales se dividen en perdidas menores y mayores, que a su vez también se dividen



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 51

en pérdidas de succién y de descarga.

Hp = Hmy + Hmn (42)

Las perdidas mayores representan las perdidas producidas por la friccion en los tramos de tuberia
que la rugosidad del material y el flujo generan.Cengel and Cimbala (2013) expresa que la perdida

de carga en un tramo de tuberia es igual a:

LV?
Hy = fLrom 43
L=f 2D (43)

En esta ecuacion se aplica el factor de friccion f que depende del tipo de flujo que atraviesa la
tuberia. Para el caso que se trata, se comprueba que el flujo se comporta en su mayoria como flujo

turbulento, ya que se tienen valores del nimero de Reynolds superiores a los que establecen en la

literatura.
romD
Re = PYoro (44)
U
L 810922 4 (L) (45)
i Bl Re T3 7

La férmula para el cédlculo del factor de friccion es la planteada por Haaland en flujos turbulentos

(Re > 3000).

Nota. En la figura (25) se expresan los valores en la tuberia de succién y de descarga por separado
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Figura 25
Ecuaciones para el cdlculo de perdidas mayores.

CALCULO DE PERDIDAS

v 2

249

Hi = Hmy * Hpmp perdidas en la linea hidrdulica
Hmy = Hmys * Hmyd perdidas mayores
Hmyﬁ = Hr'rl"_.l'51 + Hmys;‘ perdidas mayores en la linea de succion

Hmyd = Hmydt + Hmya2 perdidas mayores en la linea de descarga

52

Hmyst = fst - L - ! - - o seccid
myst = Isi 51 perdidas mayores en la linea de succion seccion 1

2 Dis g

, Vs2
2Dy - g

n
@
LX)
-
0
X

H myse

Va1

Hmyat = fa1 - La
2 -Dig-g

perdidas mayores en la linea de descarga seccion 1

Vd2

Himyd2 = fda2 - La2 -
2 Dy -9

perdidas mayores en la linea de descarga seccion 2

debido a que los didmetros son distintos y por ende también el comportamiento del flujo.

perdidas mayores en la linea de succion seccion 2

Nota. En la figura (26) se determina el comportamiento del flujo para el calculo de las perdidas

en la tuberia, mediante un cdlculo previo se establece que el flujo suele comportarse como flujo

turbulento por ende se implementan las ecuaciones expuestas.
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Figura 26
Determinacion del flujo y cdlculo de factores de friccion.

DETERMINACION DEL TIPO DE FLUJO Y CALCULO DE FACTOR DEL FRICCION
Dis
1
D

Reqs = p - Vsq - Reynolds del flujo de succion seccion 1

= 25 . . .
Regs = p - vgz - 2 Reynolds del flujo de succion seccion 2
I
= 1d . .
Reg = p - Va1 © —— Reynolds del flujo de descarga seccién 1

m

2d
Rezag = p * vaz Reynolds del flujo de descarga seccion 2

1 2
1
for = 1 ? far = 1,11
31 ~ [ 6,9 e |
[ 6,9 & 1011y -18 - log * |
-18 - log| + . \Reyg | 3.7 - Dyg _.
| Reyg 3,7 - Dys | J
X factor de friccion de descarga seccion |
factor de friccion de succidn seccidn 1
2 _ 1 | 2
£ _ 1 fan =
2 7 i 1,11
Y . 1,11 4 _18 - Iog|| 6,9 . e |
—18 ~log| * | Re: 37 - D |
| Reas 3,7 - Dy | ] \ Re2d s 2d J 1

P . . actor de fricelo » descs ¢ - ]
factor de friccion de succion seccion 2 factor de friccion de descarga seccion 2

Para el calculo de las pérdidas menores (perdidas por accesorios) se implementa la ecuacion utili-
zada por Cengel and Cimbala (2013). En la cual Ky, representa un factor que depende del accesorio

y su geometria.

H; = K; 22" (46)

Los valores de K7 para los distintos accesorios se extrajeron de Cengel and Cimbala (2013). Los
accesorios que se analizan en la tuberia de succion son: entrada de tuberia, valvula de bola total-

mente abierta e instalacion del sensor de presion mediante una unién T.
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Figura 27

Ecuaciones para el cdlculo de perdidas menores en la tuberia de succion.

CALCULO DE PERDIDAS MENORES

= Hmns + Hpng  perdidas menores

+ Heds + Hyas + Hampiiacion perdidas menores de succion

+ Hreducion + 2 * Hegg perdidas menores de descarga

Hmn
Hmns = Hents
Hmnd = H\fﬂld
Vs1
Hents = Kents i
29
v
Heds = Kmeds - i
2.
v,
Hedd = Kmedd -
2-g
Hyald = Kmvald -
Ve
Huals = Kmvals -
2.9
Hampliacmn = Kmamp -

Hreducion = Kmred -
perdida de codo de succion Kmeds = 0.9

Kmeag = 0,9
perdida de codo de succion kmvald - 005

Kmvals = 0,05
perdida valvula de descarga

kmamp = 0.04
perdida valvula de succion Kmreda = 1

kents = 0,8

perdida ampliacion en la linea de succion

v

perdida reduccion en la linea de descarga

Los accesorios implementados en la descarga son: conexion bomba tuberia, sensor de presion me-

diante unién T, vélvula de bola, codos de 90° y sensor de caudal. Expresadas las pérdidas del

sistema en términos de la velocidad, se sustituye la velocidad en términos del caudal y mediante

EES se parametriza el caudal lel —30) < Qg < 0,00083 [m?/s] y se genera la ecuacién HypvsQy.

Estos valores se presentan en figura ( 28). Ademads del célculo de las velocidades y dreas en las

tuberias de succion y descarga.

Debido a que para el sistema se implementa un motor de 180 w la parametrizacién del sistema y

el disefio se limita a que el sistema no supere este consumo y es importante para el disefio de la

bomba. en la tabla 2.
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Figura 28
Ecuaciones para velocidades de succion y descarga.

CALCULO DE LAS VELOCIDADES EN TERMINOS DEL CAUDAL

4 - Q
Vg1 = ——————
% D‘Is‘
4 - Q
Vs"‘ = -
: x Dz ©
4 - Q
Va1 = ~
r 4 D‘d‘
4 - Q
Ve = ———
% - Dzg
_ Qceu
© 158503

Tabla 2
Datos de curva caracteristica del sistema

Q (m*/s) H (Kpa) H,(mca)
0 1.96 0.2
6.667 11.64 1.186
13.3 21.26 2.167

20 31.19 3.179
33.33 52.12 5.13

40 63.14 6.433
46.67 74.54 7.599
53.33 86.33 8.8

60 98.5 10.04
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Figura 29
Curva caracteristica del sistema hidrdulico.

100

80

le

Nota. Al obtener la curva caracteristica del sistema se establece el punto de funcionamiento de la
bomba que se va a utilizar.
4.3. Bomba centrifuga.

Se implementa un motor de 180 w de potencia y cuya velocidad médxima con carga es de
3180 rpm. Tiene acoplada una bomba centrifuga cuyo didmetro interno es de 60 mm y su desa-

rrollo es circular; originalmente trae un impulsor semiabierto de 6 alabes y las holguras internas
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superan a las recomendadas en la literatura.

Figura 30
Motor-bomba de 180 w.

Nota. En la figura (30) se expone la bomba implementada. Es una bomba de bajo consumo, funcio-
na con un motor de corriente alterna y permite la variacion de su velocidad mediante un dispositivo
dimmer. Se mantendra el impulsor original, sin embargo, se disefla un modelo para su caracteriza-
cion.

4.4. Panel de control.

Se especificaron los componentes electrénicos a utilizar, los cuales se instalaron en el ta-
blero de control ubicado en la parte inferior del bastidor. Los accionamientos principales son un
interruptor de inicio para el motor y el variador de velocidad, los segundarios son: una fuente de
Sv conectada en la parte posterior del panel que cuenta con un botén de accionamiento y que es la

responsable de alimentar los sensores que se distribuyen en el banco de pruebas.
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Figura 31
Panel de control banco de prueba.

|

4.5. Diseio de algoritmo de programacion en Arduino.

Mediante los sensores instalados se pretende adquirir sefiales eléctricas que se transforma-
ran mediante programacion en los valores de las propiedades medidas, para tal fin se debe crear
un algoritmo que de manera repetitiva adquiera las sefales en tiempo real. Como se menciona
anteriormente, la tarjeta de adquisicién es la Arduino uno; la cual cuenta con su plataforma de
software propia. Debido a que el software es libre, se obtuvo la programacion individual de los
sensores. Con la experticia y la informacion recopilada, se logra una programacién conjunta que

hace posible la adquisicién de las sefales eléctricas y su transformacién a los valores deseados.
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Figura 32
Declaracion de variables.

By
I/variables del sensor de caudal
volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos en el sensor de caudal
int PinSensor = 2; //Sensor conectado en el pin 2 sensor de caudal

float factor_conversion=7.€; //factor de conversion de los pulsos por seguando a caudal

//--Datos y variables para sensor de velocidad
volatile int contador = 0;

//Datos o variables del senso de presion diferencial

float Sensibilidad_p=0.35; //sensibilidad en V/A para nuestro sensor
float offset_p=-0.2; // Equivale a la amplitud del ruido TIENE wvariar
//Datos © variables del sensor de corriente

float Sensibilidad=0.133; //sensibilidad en V/A para nuestro sensor

float offset=2.45; // Equivale a la amplitud del ruido

volatile int puerta = 0;

Nota. En la figura (32) se declaran las variables pertinentes para los 4 sensores, teniendo en cuenta

las recomendaciones del fabricante y los posibles ajustes en la calibracion segtin la norma NTC

4990.

Figura 33
Bloque de configuracion.

void setup() {

Serial .begin (9€00);//velocidad de comunicacion con el monitor serial.
attachlnterrupt(l,interrupcion0, RISING); // Interrupcion para la toma de pulsos sensor de caudal.
pinMode (PinSensor, INPUT);

attachlnterrupt (0,ContarPulses, RISING);// Interrupcion para la toma de pulsos sensor de velocidad.

Nota. Para la figura (33) en el bloque de configuracién se especifica la velocidad de comunicacion,



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 60

y la activacion de funciones de interrupcion que ayudaran a la obtencién de los pulsos generados

por los sensores de caudal y velocidad en determinado tiempo segtn la programacion.

Figura 34
Bloque de ejecucion seccion 1.

(5€00) ; //velocidad de comunicacion con el monitor serial
t(l,interrupciond, k H Interrupcion para la toma

e (PinSensor,

(0,ConcarPulsos, RISIE H Incerrupcicon para la ctoma de pulscs sensor de wvelocidad
}
{
3 ie
f (puerta o) {
Ipre=get_corriente().; se llama la funcion gue cbtiene la sefial de voltaje medido por el sensor
t Presion_m=(Ipze-0.04*6)/(0.05*8)*1.€*95810;
Fresion_m, 3);
puerta 1;
}
ejecucion de la adgqusicion de los datos
if (pusrta == l-:|-|
Ip=get_corriente(); s¢ llama la funcion que obtiene la sefial de la rriente pi
t Irms=Ip*0.707; Intensidad RMS Ipice 2-1/2 aplicable para el motor en usc
t Pot=Irms*120; F=IV watts
Serial .println("Potencia

ni{Pox,3);
delay

puerta = 0;

i

Nota. La figura (34) muestra que las sefiales eléctricas de los sensores de corriente y presion se
obtienen mediante los pines andlogos AQ y Al. Estas sefiales son obtenidas mediante un mismo
esquema de programacion en la cual se incluye un filtrado de la sefial. Lo primero que se hace
segun el esquema mostrado es llamar a la funcién donde se van a adquirir los datos y seguido a
esto se hacen las operaciones pertinentes para calcular el valor de la sefial que se mide.

Nota. Al igual que la seccion anterior la figura (35) muestra como el programa lee las funciones
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Figura 35
Bloque de ejecucion seccion 2(impresion rpm 'y caudal).

Serial.println(contador*30); // Como son dos interrupciones por wvuelta (contador * (€0/2))
float caudal_L m=NumPulsos/factor_conversion;
Serial.println (caudal L m);

contador = 0;
NumPulsos = 0;

establecidas para cada sensor. Para los sensores de velocidad y caudal se implementa la funcién de

interrupcion de bajo y alto las cuales estan dispuestas en el Arduino uno, en los pines digitales 1 y

2.

Figura 36
Funcion para obtener seiial de presion y de corriente.

loat get_corrientel) |
if| puerta == 0)//si se cumple la condicion se cbtendra la sefial del sensor de presion
i
st voltajeSenscr_p.
float corriente_p=0;
long tiempo=millis();
st Imax_p=0;

flocat Imin p=0;
while(millis ()-ctismpo §00) realizamos madicionss durance 0.5 ssgundos
{
voltajeSsnsor p = analogRead(Al) * (5.0 1023.0); lactura del ssnsor
cor::.mu_p-o.9~¢o:runr.¢_p--) J.'::W:.u:tScmc:__p Sensibilidad pl; Ecuacicn para cbtener la corriente
iflcorziente_p Imax_p)Imax_p=corriente_p:
if (corrisnte_p<Imin p)Imin_p=corriente_p:
}
return( | (Imax_p~Imin_p)/2)-cffsec_pl.;
}
alse | si no se cumple la condicion anterior se cbtendra la sefial de la corriente del motor
st voltajeSensor;
st corriente=0(;
ng tiempo=mill
st Imax=(;
t Imin=0;
while (millis ()-ciempo<500) //realizamos medicionss durante 0.5 segundos
{
voltajeSensor = analogRead(R0) * (5.0 1023.0);//lectura del sensor
corriente=0.5%"corriente+0.1"((voltajeSensor-21.5) /Sensibilidad) ; Ecuacidon para cbtener la corrisnte

if (corriente Imax) Imax=corrisnte;
if jcorriente<Imin) Imin=corrisnte;

}

return{((Imax-Imin) /2)~offset);

}

Nota. En la figura (36) se plantea una tnica funcién para la obtencién de dos sefiales, implemen-
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tando un condicional para cada uno de los casos. Este condicional se activa y desactiva secuencial-

mente a medida que se avanza con el cédigo.

Figura 37
Funciones para contar los pulsos.

-—-==Funcion contador de pulsos sensor de velocidad
id interrupcionoO() Funcion gue se ejecuta durante cada interrupion
contador++; / Se incrementa en uno el contador
-===Funcion contador de pulsos sensor de caudal
| ContarPulsos ()
NumPulsos++; incrementamos la variable de pulsos

Nota. En la figura (37) se desglosa una funcién que se activa cada vez que hay una interrupcién en
los sensores, y aumenta el valor de la constante que posee.
4.6. Diseiio del entorno grafico en MATLAB.

Matlab es una plataforma de programacion y calculo numérico, que permite analizar, mo-
delar, simular y obtener un sin nimero de aplicaciones en la investigacion de fendmenos. Para el
proyecto en mencion, se implementa el entorno integrado para disefar la interfaz de usuario. App
Designer integra las dos tareas principales en la creacién de una app: la distribucién de los com-
ponentes visuales de una interfaz grafica de usuario (GUI) y la programacién del comportamiento
de la app. Como se implementa Arduino como programa principal de adquisicion de datos se debe

crear una comunicacion serial entre la tarjeta Arduino y la aplicacién creada en Matlab. Esta co-
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municacién se hace posible por medio del soporte Arduino Matlab.

Figura 38
Interfaz grdfica adquisicion de datos.

4 MATLAB App - (m| b4

Inicio Muestras 0
Parar Exportar a Excel

Muestra rpm Potencia Caudal Presion

RPA Warrs

Nota. En la figura (38) se muestra el entorno grifico que cuenta con 4 caratulas de medi-
cion, las cuales permiten visualizar el comportamiento de la presion, caudal, velocidad de giro y
potencia eléctrica. Ademads, cuenta con una tabla de tabulacion que recopila los datos en tiempo
real para que el estudiante disponga de los mismos al final de la prueba. Los botones de inicio,
parar y exportar a Excel son mecanismos de control de la app y el cajén de muestras es la cantidad

de valores que se desean adquirir.
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Para que la interfaz gréfica sea un ejecutable, Matlab ofrece un entorno complementario de progra-

macion en el cual se estable el funcionamiento y visualizacion de el comportamiento del sistema

medido.

Figura 39

Nombres de los componentes de la interfaz grdfica.

Inicia Musatray
Parar Exportar a Excel
Musstra | rpm Potencia | Caudsl

Presion

TOMA DE DATOS

T
2 a:’\
2 87

E 3

HName
Warts

Version

Author

= app.UIFigure
« app.TOMADEDATOSPanel

app.RPM
app.MUESTRAS

app. TABLA
app.EXPORTAR
app.FLUWOMETRO
app.MANOMETRO

app. PARAR

app. INICIO
app.POTENCIOMETRO

app_proyecto

1.0

Nota. En la figura (39) se ven Los objetos que aparecen en la interfaz grafica, poseen un nombre el

cual se puede visualizar en la parte derecha de la imagen. Estos nombres son implementados en la

programacion interna de la App.

Figura 40

Comunicacion placa Arduino y Matlab.

|+ Code Browser

Callbacks

startupFen
INICIOPuUshed
PARARPushed

EXPORTARPushed

ar
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Nota. En la figura (40) se crea una funcidén interna, que permite que se genere una comuni-
cacion entre la placa Arduino y Matlab. La funcion se ejecuta autométicamente con el inicio de la

aplicacion, por ende, es importante que cuando se ejecute la aplicacion el Arduino esté conectado.

Figura 41
Botdn de inicio encabezado

# Button pushed function: INICIO
function INICIOPushed(app, event)
close all

klc

global Parar Datos rpm const caudal Potencia Presion

Parar=0;

muestras=app.MUESTRAS.Value

contador=1;
Nota. En la figura (41) se programa el boton de inicio que se cataloga como el centro de la aplica-
cidn, aqui se ejecutan la mayoria de funciones de visualizacién de la interfaz grafica. Lo primero a
ejecutar es la limpieza y cierre de programas abiertos en Matlab que pueda interferir con el c6digo
actual, ademads se establecen las variables que se utilizaran y se lee la cantidad de muestras que se
digitaron en la interfaz las cuales son el limite del ciclo repetitivo.
Para la lectura continua de los datos en la interfaz gréfica, en la figura (42), se crea un ciclo re-
petitivo a partir del tamafio de muestras que el usuario asigna. Dentro del ciclo se implementa
un condicional el cual estd en lasado con el botén parar y su funcion es dejar de tomar datos. La

estructura importante del condicional se centra en la lectura de los datos enviados por el Arduino,

los cuales se deben adquirir de forma separada y se debe tenerse en cuenta el orden de impresion
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Figura 42
Estructura de programacion boton de inicio (adquisicion de datos desde la placa Arduino).

-

while contador<=muestras
if Parar == 1;
break;
else
valorADC = fscanf(app.s, '%0.5f");

valorADC2 = fscanf(app.s, '%0.5f");
valorADC3 = fscanf(app.s, '%0.5f");
valorADC4 = fscanf(app.s, '%0.5f"');

inscrito en el cédigo Arduino. Mediante el cddigo de adquisicién de datos es posible establecer
el formato en el cual se desean ver los valores de medida y se hace mediante la expresion que se

encuentra dentro del apostrofe en las variables valorADC.

Figura 43
Estructura de programacion boton de inicio (creacion de vectores e impresion de valores en las
caratulas de medida).

Presion(contador)=valorADC(1);
app.MANOMETRO.Value = Presion(contador)/1000;

Potencia(contador)=valorADC2(1);
app.POTENCIOMETRO.Value = Potencia(contador);

rpm(contador)=valorADC3(1);
app.RPM.Value = rpm(contador);

caudal(contador)=valorADC4(1);
app.FLUJOMETRO.Value = caudal(contador);
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Nota. En la figura (43) se crean los vectores donde se almacenan los datos en tiempo real y a su vez
se imprimen en las caratulas de la interfaz grafica. Este comando hace parte del la programacion

del botdn de inicio.

Figura 44
Estructura de programacion boton de inicio (visualizacion de datos en la interfaz grdfica)

tiempo(contador)=contador;

Datos(contador,1) = tiempo(contador);
Datos(contador,2) = rpm(contador);
Datos(contador,3) = Potencia(contador);
Datos(contador,4) = caudal(contador);
Datos(contador,5) = Presion(contador);

app.TABLA.Data = Datos;
contador=contador+l;

Nota. En la figura (44), se crea la matriz de datos y se imprime en la tabla de la interfaz gréfica,
la accidn se hace una secuencia de valores a la vez seglin como avanza el ciclo repetitivo de las
muestras.

Nota . Para el caso de la programacion del boton de parar se crea una variable con el mismo nombre
que hace que se cambie el estado del ciclo repetitivo. En cuanto a la funcién exportar se llevan los
datos guardados en formato Matlab a el formato x/s de manera que se hacen mas trabajables para

el usuario.Lo anterior se visualiza en la figura (45).
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Figura 45
Estructura computacional del botén parar y exportar datos.
function PARARPushed(app, event)
global Parar
Parar = 1;
end

% Button pushed function: EXPORTAR
function EXPORTARPushed(app, event)
global Datos
writematrix(Datos, 'Datos.xls’);

")

[Py

xlsread('Datos.x

end

4.7. Diseiio impulsor.

Para el disefio de bombas centrifugas se consideran parametros experimentales descritos
por algunos autores que han investigado el comportamiento de estas maquinas. El libro Zubicaray
(2003). hace una descripcion detallada del disefio de bombas centrifugas y se utiliza parte de este
andlisis, para el disefio de un impulsor.

4.7.1. Calculo de las variables geométricas y de flujo en el impulsor.
* Velocidad especifica en el punto de mayor eficiencia.
* Velocidades meridionales a la entrada y a la salida del impulsor (cm1 y cm?2).

* Didmetro exterior del impulsor.
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« Angulos de entrada y salida del aspa del impulsor.

En primera instancia se procede a calcular la velocidad especifica ya que algunas constantes depen-
den de este valor. Mediante la curva caracteristica del sistema hidraulico, se seleccioné un punto
de funcionamiento, que tiene un caudal de 12 gpm y genera una carga de 1,818 mca. Es impor-
tante resaltar que la velocidad de giro con la cual se va a disefar la bomba es de 3450 rpm y estd
limitada por el motor que se implementa. Para el célculo de las variables de este subcapitulo se
implementa nuevamente el programa EES version académica; los resultados se expresan al final
de cada andlisis.

El primer paso es el cdlculo de la velocidad especifica, obtenida de la ecuacion (37). Q; = 20(gpm),
Hr = 12(ft), rpom =3180 y Ny = 1709

La constante de velocidad es definida como un factor que relaciona la velocidad periférica y la

carga total de la bomba Zubicaray (2003).

uz

\ ngl‘

ku = (47)

Donde k, se usa para el célculo del didmetro del impulsor cuando se conoce la carga y la velocidad,
la cual esigual a uy = %. Existen diferentes graficas para el calculo de este factor en las cuales
se halla con relacion a la cantidad y al dngulo de salida de los alabes. Como parametro inicial de
seleccidn se toma la grafica con la que Zubicaray (2003). determina las constantes de disefio.

Nota. En esta figura (46) se especifican tres constantes de disefio, los valores del eje de las abscisas

son la velocidad especifica multiplicada por 1073 y la grifica est4 basada en un dngulo B, = 22,5.
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Figura 46
Constantes de disefio
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k, = 1,09 y se obtiene un diametro de descarga de D, = 0,5545m.

_ 60k,/2gH;

Trpm

D, (48)
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La segunda variable se define como constante de capacidad k3, y se implementa para calcular la
altura de salida del alabe; es importante definir la cantidad de alabes lo cual se hace mediante el
andlisis de Lobanoff and Ross (2013). en el que se implementa una grafica donde por medio de la

constante de velocidad k, y la velocidad especifica se determina la cantidad de alabes.

Figura 47
Constantes de cabeza
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Nota. Por medio de la velocidad especifica calculada y la constante de velocidad se intercepta la
linea de los alabes de 5,6,8 Lobanoff and Ross (2013); para lo cual se selecciona Z=6 que mads

adelante se comparara con la definicion del analisis planteado por Diez (2007).

(49)
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0

SO - 50
Cm2 (D7 —z5) b2 (50)

Mediante las ecuaciones (49) y (50) se calculan los datos k,,», = 0,14 Z =4 b, = 0,0071m
El siguiente paso es calcular las condiciones y geometria a la entrada del impulsor, lo cual se hace

aplicando la constante de velocidad k,,,1 Zubicaray (2003). por medio de las siguientes ecuaciones.

Cml = kml \V/ 2gHt (51)

Cml 7'L'D%
4

1,030 = (52)

Se considera que la bomba tendra una eficiencia volumétrica de 1,,; = 0,97,y el valor de k;,,1 =
0,22 que da como resultado ¢,,; = 1,863(m/s) D; = 0,029(m) Lobanoff and Ross (2013) reco-
mienda junto con otros autores que el dngulo de salida del alabe este en el rango de 20 < 3, < 25
y el angulo de entrada este en un rango de 15 < B; < 50. Se establece que el dngulo de salida
B> = 22,5 y mediante el andlisis que implementa Zubicaray (2003). se calcula el dngulo de entra-
da. Mediante el paralelogramo de velocidad a la salida del impulsor se determina el valor de la

velocidad wy = 10,17(ft/s).

Wy = Cm?2
sen 3,

(53)

Para que el disefio de una bomba se optimo la relacién de las velocidades w; /w, debe estar en los

valores 1,15 a 1,25.Zubicaray (2003). Para el caso, se establece que esta relacion es de 1,2.

w1 = 1,2W2 (54)
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Tabla 3
Geometria a la entrada y a la salida del impulsor

VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD

ENTRADA
Altura alabe by 10 mm
Espesor alabe Sue 3 mm
Diametro D, 29 mm
Angulo de ataque Bi 30 ©
SALIDA
Altura alabe by 10 mm
Espesor alabe Su 3 mm
Diametro D> 58 mm
Angulo de ataque B2 22.5 °
p—— (55)
sen f3

Mediante las condiciones de flujo que se han calculado en la entrada del impulsor, se procede a
calcular la geometria faltante. Para calcular la anchura util del impulsor se parte de la velocidad
meridiana c,,; y se tiene en cuenta la estrangulacion de los alabes; esta depende de la cantidad
y el espesor y se estima de 5 a 15 porciento. En este analisis se deben considerar las perdidas
volumétricas Zubicaray (2003).

1,030 = 0,85D; b1 cpm (56)

De la ecuacion (56) se obtiene que by = 0,001021(m) Se considera que el espesor de los alabes a
la entrada es de 2 mm y el espesor del cuerpo del alabe serd 3 mm.
Mediante el programa EES académico se calculan los valores de las velocidades a la entrada y a la

salida del impulsor. Las ecuaciones se obtienen mediante el analisis de los tridngulos de velocidad.
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No se considera que la velocidad a la entrada es totalmente meridional lo que expresa que: ¢, 1 # 0.

Tabla 4
condiciones de flujo a la entrada y a la salida del impulsor.
VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD
ENTRADA
Velocidad periférica U 4.96 m/s
Velocidad absoluta periférica Cu 3.191 m/s
Velocidad absoluta meridional Cni 1.863 m/s
velocidad relativa wq 3.718 m/s
SALIDA
Velocidad periférica U, 9.232 m/s
Velocidad absoluta periférica Cpo 2.676 m/s
Velocidad absoluta meridional Coo 1.186 m/s
velocidad relativa 17%) 3.1 m/s

4.7.2. Trazo del impulsor.. Para el trazo del impulsor se implementa el método
llamado por Kaplan “method of error triangles” el cual se explica en detalle en Zubicaray (2003).
La geometria del impulsor se lleva a formato CAD mediante el programa de disefio inventor y se
muestra en la figura (48). las dimensiones se dan en unidades de mm, su posterior construccion se

hace mediante impresion 3D y el material implementado es PLA.

4.7.3. Curva tedrica del impulsor . Mediante la suposicién experimental que plan-
tea Zubicaray (2003). en relacion a la gréfica del caudal vs la cabeza de presion de la bomba di-
sefiada, se establece una tabla de valores que representa la curva de QvsH. La figura (49) se toma

como fuente de comparacion para los datos obtenidos en la teoria y la experimentacion.



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

Figura 48
Trazo del impulsor.
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Tabla §
Datos para la curva teorica del impulsor.

PORCENTAIJE CAPACIDAD CAPACIDAD (Ipm) PORCENTAJE CARGA CARGA (m)

0 0 108 3.95
25 18.925 111 4.060
50 37.850 112 4.097
75 56.775 107 3914
100 75.7 100 3.658
125 94.625 84 3.072

Nota. Se extraen los valores de carga y capacidad de la tabla anterior, los cuales son calculados
implementando el andlisis de Zubicaray (2003) y graficados en la figura (48).
4.8. Caracterizacion de los impulsores A y B

Mediante el banco de pruebas se caracteriz6 el impulsor disefiado, ademds, se recort6 el
didmetro y también se caracterizd este segundo impulsor. Los primeros datos a medir fueron los
del impulsor con didmetro superior obteniendo de manera separada las curvas de funcionamiento

QvsH a velocidades de 3200 y 2100 sucesivamente.

Figura 50
Impulsores Ay B

Nota. A partir del del disefio en cad del impulsor A se obtiene el impulsor B. Mediante impresion

3d, se construyen y posteriormente se ponen a prueba. La figura (50) muestra los impulsores im-
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presos.

Figura 51
Curva caracteristica Q,sy impulsor A a velocidades 3200 rpm y 2100 rpm.
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Nota. Los datos obtenidos en el banco de pruebas pasaron por un andlisis estadistico en donde a
través de la mediana de cada intervalo de medicion se calcularon los puntos de la grafica. En el
andlisis estadistico se calculé también la desviacion estdndar la cual se implementa para el con-

cepto de incertidumbre de medicion.

Nota. En la grafica se representa la curva caracteristica del impulsor a didmetros diferentes, la

graficacion de los datos del impulsor recortado se obtienen de la misma forma que los datos de la
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Figura 52
Curva caracteristica Q,sy impulsores A’y B.
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gréfica anterior y se les aplica el mismo analisis estadistico.
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5. Conclusiones
* Se construyo un sistema de bombeo que permite acceder al cambio de impulsor, como también
la variacién de la velocidad en el giro del motor, dando al estudiante la oportunidad de generar
variedad de pruebas que le ayuden a conocer el funcionamiento de las bombas centrifugas. El
funcionamiento del banco de pruebas cumple con la reglamentacion establecida en la norma ISO
9906: 1999.
* Se realizé una interfaz grafica que implementa médulos de programacién en los software Matlab
y Arduino que permiten la adquisicién de datos en tiempo real de las sefiales adquiridas a través
de los sensores Acs712, mpx5010, yf-5201 y encoder fotoeléctrico.
* Se hace una guia de laboratorio que describe los componentes del banco de pruebas, las practicas
a desarrollar y las personas involucradas en el uso del mismo. El objetivo de la guia es encaminar
al estudiante a que genere andlisis y critica de las posibles alternativas de ahorro energético que se
pueden aplicar en sistemas de bombeo.
* Se disefio y construyo un impulsor aplicando el método de Zubicaray (2003). El impulsor se
caracteriz6 mediante la obtencion de las curvas Q — H; y Q — P, a través del banco de pruebas en

donde se implemento dos diametros y dos velocidades para tal fin.
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6. Recomendaciones
* Mantener el tanque desocupado cuando no se realicen précticas, para prevenir impactos de salud
para los estudiantes o las personas que manejen el equipo. Si se implementan agentes repelentes
de mosco se debe considerar el impacto de corrosion en el equipo.
* Se recomienda disefiar otras configuraciones de bomba (voluta) para observar los diversos com-
portamientos de estos equipos.
* Debido al desboque del motor cuando se anula la carga en el caudal se ve una pequefia variacion
en la velocidad de giro para lo cual se recomienda implementar un sistema de control.
* Para posibles modificaciones se recomienda calcular una red hidrdulica que contenga menos per-

didas y que permita extender la medida de las curvas caracteristicas de la bomba.
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Apéndices

Apéndice A. Codigo total de la adquisicion de datos en Arduino.

poeess

Jivariables del sensor de caudal

wolatile int WamPalesss: //vaziable paza la cantidad de pulsce secibidos e el semscr de caudal
ine PinfSemngar = 3 JiBanser conectads an 4l pism I demdar de caudal

float facvor_comversion=T.6; //factor de comversion de Los pulsos por seguando & caudal

Af=-Dansd f variabled pasa sefdsr 48 velssided
voalacile int concador = 0

JifDacod o variables dsl seasc de presion difscencial
floac Baasibilidsd p=0.36; S/sensibilidsd & V/A PArs HAUSETED S&EIOT
float cffset_p==0.3; // Equivale & la amplizud del ruido TIENE wariac

JiDaEos o variables del SensoE 48 COFFi&nTE
float Fensibilidad=0.L33; Frsensibilidad &0 V/ A Pars NUESTIC FENFCD
floatg offeet=3.48; /7 Bquivale a la asplitiod del zuids

volasile int pasrca = 05
vold sevupil [

Serial .begin (#4001 ;s /velocidad de comunicacion con el momitor serial
armazhIassaesupt (1, ineserupeisald, RISTEC) )y // Istesrupsicn pard li wesa de pulisd dsnscs de caudal .
pintodes (FinsSsnsor, INFUTI;

sttachinterzupt (0, ContarPaleos, RISING) ; /7 Intersupoion paza la toma de pulscs senscs de velocidad

vaadd despil) [

Jifmjecucion de la sdquiaiciss de loa datsd del asnssc de peesicn

if(pusrca == 0|

float Ipre=get_corcisnte(l.;/ ss llams ls fumcion que obtisne 1a sefial de voltajes madids por &L senscc
float I"'m'n-itm-ﬂ.dﬁ"ll.fIﬂ.'ﬂﬁ‘lr"l..l('iﬂ.l.ﬂ; ff salsuls de la peesicn sn kpa

Barial prinvin|(Peasiss =, 3)7

pusrta = 1;
1
/fejecucion de la adgqusicion de los datos del sensor de presion
if (puerca == 1] {
float Ip=get corriemte();//se llama la funcion gue obtiene la sefial de la corriente pico
float Irms=Ip*d.70%7; F/Intensidad BMS5 = Jpico/{2-1l/2) aplicable para el motor en uso.
float Pot=lrms*130; /7 F=IV watts
/fSarial println(®Potencia: ®);
Sarial .princin(Pot, 2);
Fidelay |500) 7
pPusrca = 0;



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

SETLAL PrlNTiIO(SOMENOCT "AT)y // LOEmC IO@m OO 1LATSEIDOpClonss PO VUSLlTd (SomoeaoTs - jeasrang

fioar gaudsl L_seHusful sss feosed_seaversion:

Barial peintle (esudal L _mij

comtedor = Jp
FumPalgns = 3

flost gue_corriemts ()|
LE| paeres == @)/ 8l e cusple la dondioien s obtendns la selal del senssr de puesien

floar velrajsSensor_pi

LeEL pOETLENEE_p=ii

Lomg Blampasmillieil

flomy Dman_p=d;

flesn Imin_p=d;

i Le i 11 aw | b= giempa B3}/ F reali madicionas duranis 7 § segundos
i

valsajadenssr_p = snaloghesdihll = (8.0 / LO3D.004//ledturs d8l senssr
eerpianye_p=0 .8 gorgiente_p+0, L | ivelbajalenesr_pi /Benaibilided_pi //Ecussidn pars obtsnas la conpismis
Lf lgeRnlente_p - IRaH_p| IB&K_peaediLente_pi
LF | earElente_§- TRin_p| IBLA_p=aadiLente_pi
b
ravarn [ [ {Imam_p=Imin_pl /2)-sffess_pli

ales |//al me o8 ouspls L& eondigies anbspion s shnendis la ssfal de La commisnis dsl savea
fiean valua)slenssni
flost GanElante=0)

Long wiempassiilis il
fiesn Iman=oi|

Float Imdn=d;

while{millin{}-uismpe-R09) //realinames medicionss duraste O.0 sequndes
[
voltajeBenaer = snalogiesd (A0 * (6.@ 7/ 1030904/ 7 lestura del ssnsor
carriente=0. 0 gorrientsi0. 1" ({veltajebendar-2. 0] /Fenaibd lidad) s //Tcuacién pars chtsnsr la corrlients
L isaEriente  IRax) IRan=cof Eiamee)
if {eoEriente- Ininl Inin=conriamie;

1

pwturs | {{ Imas-Tmin) /) -ef Pant)
¥

§f=——-Pumeicn Sontadas de pulsss senicE de velscidad
wold inveEpepelandlb #/ Funcion gque & eiecuts dursnte ceds iscsrruplon

conEadarte f# Sa incresacta sn uno =l contadac

Ff===-Funclon concador de palscs ssnsor de casdal
woid ComtarPalace {F

HusPulgsd=+] //isccesentasss la variable de pulics

83



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

SETLAL PrlNTiIO(SOMENOCT "AT)y // LOEmC IO@m OO 1LATSEIDOpClonss PO VUSLlTd (SomoeaoTs - jeasrang

fioar gaudsl L_seHusful sss feosed_seaversion:

Barial peintle (esudal L _mij

comtedor = Jp
FumPalgns = 3

flost gue_corriemts ()|
LE| paeres == @)/ 8l e cusple la dondioien s obtendns la selal del senssr de puesien

floar velrajsSensor_pi

LeEL pOETLENEE_p=ii

Lomg Blampasmillieil

flomy Dman_p=d;

flesn Imin_p=d;

i Le i 11 aw | b= giempa B3}/ F reali madicionas duranis 7 § segundos
i

valsajadenssr_p = snaloghesdihll = (8.0 / LO3D.004//ledturs d8l senssr
eerpianye_p=0 .8 gorgiente_p+0, L | ivelbajalenesr_pi /Benaibilided_pi //Ecussidn pars obtsnas la conpismis
Lf lgeRnlente_p - IRaH_p| IB&K_peaediLente_pi
LF | earElente_§- TRin_p| IBLA_p=aadiLente_pi
b
ravarn [ [ {Imam_p=Imin_pl /2)-sffess_pli

ales |//al me o8 ouspls L& eondigies anbspion s shnendis la ssfal de La commisnis dsl savea
fiean valua)slenssni
flost GanElante=0)

Long wiempassiilis il
fiesn Iman=oi|

Float Imdn=d;

while{millin{}-uismpe-R09) //realinames medicionss duraste O.0 sequndes
[
voltajeBenaer = snalogiesd (A0 * (6.@ 7/ 1030904/ 7 lestura del ssnsor
carriente=0. 0 gorrientsi0. 1" ({veltajebendar-2. 0] /Fenaibd lidad) s //Tcuacién pars chtsnsr la corrlients
L isaEriente  IRax) IRan=cof Eiamee)
if {eoEriente- Ininl Inin=conriamie;

1

pwturs | {{ Imas-Tmin) /) -ef Pant)
¥

§f=——-Pumeicn Sontadas de pulsss senicE de velscidad
wold inveEpepelandlb #/ Funcion gque & eiecuts dursnte ceds iscsrruplon

conEadarte f# Sa incresacta sn uno =l contadac

Ff===-Funclon concador de palscs ssnsor de casdal
woid ComtarPalace {F

HusPulgsd=+] //isccesentasss la variable de pulics
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Apéndice B. Codigo de la interfaz grafica en Matlab con los nombres y complementos inter-

nos de las caratulas.

woyecto.mlapp x4+
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24 -]
5

27
28
3
30[]

3
32
33 []

1] klassdef app_proyecto < matlab.apps.AppBase

X Properties that correspond to app components

properties [(Access = public)

UVIFigure
TOMADEDATOSPanel
RIPM
RPMGaugelLabel
MUESTRAS
MuestrasEditFieldLabel
THELA
EXPORTAR
FLUIGMETRO
LmLabel
MANOMETRO
KpalLabel
PARAR
INICIO
POTERCTIOHETRO
WattsLabel

end

matlak. ul.Figure
matlab.ui.container. Pane]
matlab.wi.control - Gauge
matlab.ul.control.Label
matlab.ui.control  MusericEditFiald
matlab.ul.control. Label
matlab.ui.control. Table
matlab.wi.control . Bution

mat lab. ui . control . Gaage
matlab.ul.control. Labsl
matlab.ul.control .Gauge
matlab.ul.control. Label
matlab.ui.control . Bution
matlab.ui.control . Button
matlab. ui. control . LinssrGage
matlab.ul.contral. Label

progerties [Access = private)

F X Description
end

% Callbacks that handle component ewvents

methods (Access = private)

% Code that executes after compoment creation
function startupFoniapp)

opp-s=serialport(TCOME" , D608, T ineout™ %)

end

X Button pushed functiom: INICIOD
function INICIOPushed(app, event)

close all
cle

glabal Parar Datod rpm condt cawdal Potescis Presios

Parar=g;
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a5
a5

a7

mutstras=app . MUESTRAS . Value
contadorsl;
while contasdor{mmaisitirss
if Parar == 13
break;
elie

valoraDC = fscanf({app-s, " %8.57F°);
valordDC2 u fscanfiapp.s, " M8.5F");
valordDCl = fecanf(app. 8, %50 );
valoraDCa = fscanf(app.s, ' %8.5F");

const{contador) = %;

Presion|contador)svaloraDl (1)
app . MANOMETR0 . Yalwe = Presion{contador )/ 18da;

Fotencla{conteador jsvaloralC2(1);
app. POTEMCIOMETRO . Valuwe = Potencis{contader);

rpa{contador jsvalerabCi{1);
app.BPH . Value = rpmfcantadar);

cawdal {contadorjsvaloraDC4(1) |
app. FLUJOMETRO. Value = caudal(contadar);

tiempolcontador jscontador;
Datas{contader, 1) = tiempd(contadar);
Datos{contador,2) = rpm{comtador)]
Datos{contador,3) = Potencia(contadar);
Datos{contador,4) = caudal(contador);
Datos{contador,5) = Presion(contador))

app.TABLA.Data = Datos;
contadorscontador+l ;

Datos;

erd
end

end

% Button pushed function:
function PARARPushed(app,
global Parar
Farar = 1;
end

¥ Button pushed function:

FARAR
event)

EXPORTAR
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12l
L3
143
1=4
La5
L4E
1aF
LB
140
158

i51
153

15%
L5d
-1
156
isT
L5E
155
L
L6l
163
L
L
185
L1
LET
18B
L
171
172
172
174
17%
176
177
178
13
14:
181
183
183
134
1a%s
186
187
18%&
183
154
151
19%
195
154
1%

app . INICI0. Buttonfubedfos = crestelal lback®on{app, @IMICIDPushed, trem};
ape . IMICTO. Fovtiane = ~Tioec:i Mow Bomen

apf - THICTD - Foagilge = Jd;

app TMICTO. Fontseight = “Bold”;

app. IMICTO. Posivies = [IF a%e fi 35);

app-TMICTD. Tewt = "ITmjcis ;

N {reate Palsl

apE - PLEAR » wlbwtten]epy . TORMDEDATOER ] . "pais™ " 15

app.PARAR SuttonPombedfon = crestelallbeckfon spp. @PARARPovhed, trus);
ape_Pakal FantMees = Clmen ters Gomee

apg - PLRAR  Fonthlze = Jd;

app-PARAR . Fontiedght = “Bold;

app . PLRAN . Peaiviss = [IF ¥ LB F5]:

app . PLEAR , Teut = “Farer

N drearte Dpalakel

app-Epp pbel = udlebe] | spp TOREDEDATIR pne] )i
app-Epslsbel  Backprowmdtaler = [2 1 1];

ape Kpalabel Meelisetalalipemst = iooter
S phe [, FonTiigaes = ©T0ESq Sebe S ]
app-Epsiabel . Fontiize = 14;

app . Kpalabel . Fonmueighe = “Bald";
app-Epsipbel  Position = [&8% HT ¥ EX];
app-Epslsbel Text = “Hza’;

% Creste RARDFETRD
app -HANDHETRD = wigscpe! spp . TORADEDATOFwnel, “circeler’ )
dgp RAACRETRO. LEsied = [# W];
PP - MURCHETR). Positios = [421 334 155 055];
X Create Lalabel

app.Lelake]l = uflasel(see TOMADEDSTOSPEsE]):
app. Lol sbe] . Barigroesdlalor = [1 1 1]
app.Lmisbe]  Horizoatalaligesent = ‘center’)
agp . Lmlabe]  Fonthisss = “Time:s New Somsn’ ]
app . Lelabe]l . FontSize = L4

app . Lelabe] . Fontheight & “bols®;

app. Lelebe]l . Position = [730 78 3 22];

app . LeLebel, Text = “Lim";

E Create FLUIMETED

spp . FLUDCMETRD = oigeugs|spp. TOMADEDATO®ane], "circular’);
Spp. FLUMOMETRD. Lisits = [@ 39];

Sgp. FLUJOMETRD. Pasitisa = [EF1 335 154 154]:

X Create EXPORTAR

app .EXPORTAR = uibuttos|age. TOMADEDATOSPEnel, "susk’))

agp . EXPORTAR . ButtonPushedFon = createCallbackFonapp, BEXPORTAS
app . EXPORTAR . FoatSize = 14

app .EXPORTAR . Foatsedght = “bold

app.EXPORTAR .Position = [291 373 134 I5]);

app . EXPORTAR. Text & “Exporter & Excel®;

X Create TaBLA
app . Talla = giteble(spp. TODEDRTOSFene] | ;
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1865
187
1048
159

281
282
£l

285
L
287
Fal
2419
218
£11
213
213
£14
215
216
214
218
19
230
221
fid
223
224
£2%

116
127
128
114
L34
131
13
133
234
235 |
236
237
238 -]
L34
FL L
241 [-]
L
23
FLE
25
2k
47

end

app.TABLA Calumabllsd = | "Husftra’; "fpa" "Potessie": "Chelsl"™: "

app. TABLA . Rowkame = {};

app. TABLA . delectionType = 'column’;
app. TABLA . Interruptible = "off "}

ApF. TABLA.FoniRame = “Times MNew Agman’j
app. TABLA. FantSize = 14;
app.TABLA.Position = [B8 63 388 262]:

K Craate MusitradiEditF Leldl absil

spp.MuzstrasEdlitFielolsse]l = wilsbel(spp. TOMEDEDATOSFeme]] ]
spp-MugstrasbditFieldiabe] Morizontslaligrment = “center;
Spp . HudSTrasEdETFieldlabe] Fotime = "TiSe: New Bosss"
spp.MuestrasEditrielolsbel FoetSize = J4;
app-HupstrasBditfieldiabel Fortueight = "Bald”;
app.MuestrasEditFisldiabel Posivion = [163 456 &1 22]:
app.MuestrasEditrieldisbel . Text = “Mosstres;

& Create MUESTRAS

SpF-MUESTRAS = pisditfield{epp. TOADIDATOSPene]l , “rumeric®]);
app MUESTRAS Posicion = [136 456 1éd 22];

% Create EFraugeLabel

ape . RPMGaugelabel = ullubel|sew . TOMADEDATCSFanel);
app . RPMGaugeLabel. BackgroundCalor = [1 1 1];

app - APMdaugeLabel HorEsontalAligneent = "cemter’;
app . APMGaugeLabel. Fonthame = “Tlmes Mew Roman” )
app . APMGaugelabel. . FontSize = 14;

app . APMCSugeLaks] . Fontheight = "Bald”;

app . RPMGaugeLabel. Position = [485 &2 37 22];

app. APMOsugelabe]l. Text = "AFM°;

L Create BPM

app AFH = pigasuge(spp. TOMADEDATOSPanel, “clrcular®);
app.APH. Linits = [@ 3508];

app.APH. Position = [424 115 154 154];

X Show the figure after all components are created
spp UIFigure Visible = "aa’;
end

E App creation and deletion
methods [Access = public)

% Construct app
function app = app_proyecto

X Create UIFigure and components
createComponentsapp)

X Register the app with adpp Designer
registerdpp{app, app.UIFigure)
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248
249
250
251
252
253
254
255 |
256
257
258 [-]
259
260
261
262
263 |
264 -

end

end

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout == @
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
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