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RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio, construccion y validacion experimental de un
sistema de medicion de campos de velocidades en fluidos usando Velocimetria por
Imégenes de Particula; estd contemplado por ocho capitulos. El primero capitulo
consta de la justificacion, los objetivos, el area de influencia y el alcance. En el
segundo capitulo se presenta un estudio de este sistema de medicion, el cual consta de:
principios, aspectos importantes y los pasos que se deben seguir para adquirir una
medicion exacta de la velocidad. En el tercer capitulo se disefia cada uno de los
sistemas, los cuales son: mecanicos, eléctricos, hidraulicos y de control que componen
la méquina. El disefio consta del dimensionamiento de cada una de las piezas, a mas
de disefiar el sistema eléctrico/electronico. Se seleccionan los accesorios hidraulicos,
eléctricos y mecanicos. En el cuarto capitulo se muestra los procesos de fabricacién
para la construccién y ensamblaje del equipo junto con las operaciones tecnologicas
necesarias para la fabricacion. Se presenta los diagramas de procesos para cada una de
las piezas que conforman el sistema mecénico. En el quinto capitulo se realiza las
pruebas de funcionamiento del equipo, para lo cual, se toman varias fotografias con la
camara de alta velocidad las que seran analizadas en el software libre PIVIab; de esta
manera se comprueba el correcto funcionamiento del sistema. En el sexto capitulo se
muestra los costos directos, indirectos y generales del proyecto. Finalmente el capitulo

siete corresponde a las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

PALABRAS CLAVES:
e DISENO.
e PIXELES.

e PARTICULAS.
e SOFTWARE LIBRE.



ABSTRACT

The project consists in the design, construction and experimental validation of a
measurement system in fluid velocity fields using a Velocimetry of Particle Image; it
is contemplated by eight chapters. The first chapter contains the rationale, objectives,
area of influence and scope. The second chapter shows a study of the measurement
system, which consists of important aspects and steps to be followed to acquire an
accurate measurement of speed. The third chapter is designed each of the systems,
which are mechanical, electrical, hydraulic and control that make up the machine. The
design consists in the sizing of each of the parts, and the design of the electrical /
electronic system, hydraulic, electrical and mechanical accessories are selected. The
fourth chapter shows manufacturing processes for construction and assembly of
equipment, along with technological operations required for manufacturing, at a time
shows process diagrams for each of the pieces that make the mechanical system. In the
fifth chapter shows the testing performance of equipment, for which, acquires some
pictures with the camera of high speeds, which will be analyzed in PIVIab free
software; of this form is checked the correct function of the system. The sixth chapter
shows the direct, indirect and overall costs of project. Finally, the seventh chapter

corresponds to the conclusions and recommendations of the project.

KEYS WORDS
e DESIGN
e PIXELS

e PARTICLES
e FREE SOFTWARE



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

En la ultima década la técnica del PIV se ha utilizado para las mediciones
instantdneas de campos de velocidades en amplias regiones de fluidos. La
visualizacion de los campos en flujos tiene una importancia muy alta en el estudio de
la hidrodinamica, la aeronautica, la industria del petréleo, la industria automovilistica,
energias renovables y flujos biolégicos en donde se investigan varios procesos fisicos
de mezclado, fendmenos de turbulencia, efectos de compresibilidad, etc.

La técnica del PIV mediante un plano laser es una herramienta muy potente para
problemas que se presenta en la mecanica de fluidos como liquidos, y gases. Nos
brinda medidas del campo de velocidades con una precision satisfactoria.).

Una de las desventajas de la técnica de PIV es la gran demanda de los algoritmos
computacionales que se emplea para célculos de los vectores de velocidad, esto ha

impedido el surgimiento de los sistemas en tiempo real.

1.2 Justificacion e importancia.

El proyecto esta dirigido al Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica, el
cual ayudara a la medicion de campos de velocidades de flujos en turbo maquinaria,
aerofolios, en tuberias, en fendémenos de combustion, en pruebas de tdnel de viento y
con la informacién adecuada nos permitira conocer el comportamiento de los flujos y
de esta manera mejorar la eficiencia de los procesos anteriormente mencionados.
Adicionalmente este equipo desarrollado se empleara para las futuras investigaciones
que se realicen en el DECEM en el area de mecanica de fluidos y energia, por lo cual
nuestra finalidad es construir un equipo econdémico y accesible para las investigaciones

futuras de la Universidad de las Fuerzas Armadas.



1.3 Area de influencia.

El desarrollo de este proyecto de grado estd enfocado al disefio, construccion y
validacion experimental de un sistema de medicion de campos de velocidades en flujos
usando Velocimetria por imagenes de particulas, por lo cual se beneficiaran directa e

indirectamente las siguientes instituciones:

Directamente.- El Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica, ya que
tendran un equipo para realizar sus practicas con mayor destreza y para investigaciones

futuras.

Indirectamente.- EIl cambio de la matriz productiva del Ecuador, que consiste en
elaborar productos nacionales de calidad y disminuir la importacion de equipos y

maquinaria.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

Disefiar, Construir y Validar un sistema de medicion de campos de velocidades en

fluidos usando Velocimetria por imagenes de particulas.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Disefiar y construir los circuitos electronicos para la etapa de potencia y
control del sistema de medicion.

e Disefar y programar el sistema de control para el correcto funcionamiento
del sistema de medicion.

e Realizar el levantamiento de planos de las piezas mecéanicas del sistema de

medicion.
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o Aplicar el software libre PIVIab para la adquisicion y analisis de imé&genes
tomadas por la camara de alta velocidad para la obtencion del campo de
velocidades del fluido.

e Validar experimentalmente el equipo de medicion con diferentes

velocidades.

1.5 Alcance.

En el presente proyecto de grado se realizara el disefio, construccion y validacion
experimental de un sistema de medicion de campos de velocidades en fluidos usando
Velocimetria por imagenes de particula.

El equipo constara de un sistema de tuberias conectadas a una bomba y a un tanque
de almacenamiento del fluido, se mezclara particulas trazadoras con el fluido, el cual
seran arrastradas por el mismo, adquiriendo la velocidad del fluido.

Un laser, con la éptica apropiada (lente céncavo), permitirdn aumentar el campo de
visién del laser iluminando las particulas trazadoras que se encuentran en el fluido en
una seccion cuadrada del sistema de tuberias, las particulas dispersaran la luz del laser
indicando la posicion que tienen en el fluido, la cual sera captada mediante una cdmara
de alta velocidad mediante un video que sera tomado a 1000 fps, este video se
procederd a convertir en imagenes mediante un software.

Para conocer la dindmica de los fluidos se utilizara el software libre PIVIab, él cual
es un método dptico de visualizacién de flujo, utilizado para la educacién y la
investigacion. Este software se utilizara para obtener mediciones de la velocidad
instantanea en los fluidos, para lo cual se utilizaran las imagenes ya convertidas en este
software, y mediante el mismo podremos obtener el campo de velocidades del fluido.

Las imagenes almacenadas se dividen en pequefias zonas, las cuales seran tratadas
por métodos estadisticos para determinar el desplazamiento AX y un algoritmo basado
en la Transformada de Fourier permite medir el desplazamiento y por consiguiente
conocer la velocidad, ya que el intervalo de tiempo es programado con anterioridad
(Ver Figura 1).
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Figura 1 Esquema de funcionamiento de la técnica PIV.

Fuente: (Lopez Hinojosa, 2014)



CAPITULO 2
LA VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS: PIV

2.1 Principios de la técnica PIV.

En 1984 se incorpora la idea de “esparcir” el fluido con las particulas para que estas
sean iluminadas, bautizando la técnica como PIV, por sus siglas en inglés o en espafiol
que significa Velocimetria por imagenes de particulas. En un corto tiempo muchos
grupos de investigacion en fluido-dinamica adoptaron y mejoraron la técnica;
motivados por resultar este tipo de Velocimetria una herramienta importante para los
problemas de la turbulencia.

La técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas permite determinar el campo
instantaneo de velocidades en fluidos. Para cumplir con este propdsito se insertan
particulas trazadoras en el flujo, las cuales adquieren la velocidad del flujo.

La dptica adecuada y un laser, permiten iluminar las particulas contenidas en el
flujo. Las particulas dispersan la luz del l&ser indicando su posicion dentro del flujo,
la cual puede ser registrada por una camara de alta velocidad (Ver Figura 2).

ﬂ lamina de laser

superficie de medicion

sentido del r 7 ‘-____/"
flujo wep = : 3N
[ g
<L > P

camara fotografica -~

Figura 2 Esquema de funcionamiento de la técnica PIV.
Fuente: (Cingel, 2012)
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De acuerdo a Bardera (2005) ““Los registros de las imagenes de las particulas en dos
instantes ¢t y t’, separados un intervalo tiempo At permiten determinar el
desplazamiento AX de las particulas. Asi pues: la velocidad instantanea ﬁ()?, t) de un
fluido es una medida del desplazamiento de las particulas trazadoras iluminadas por la

luz laser”. (p. 3-5). El cudl utilizd la siguiente ecuacion:

AX(X,t)

n (2.1)

AX,¢) =

2.2 Aspectos de la técnica PIV.

La técnica de Velocimetria por imagenes de particulas demanda basicamente cinco

componentes:

e Region oOpticamente transparente que contenga el fluido con las particulas
trazadoras.

e Sistema de iluminacion, es decir, una fuente de luz para iluminar la zona de
interés.

e Sistema de registro: Adquisicion, transmision y/o almacenamiento basado en
una camara de alta velocidad.

e Proceso de anélisis de iméagenes.

e Post-procesado de las medidas.

Los pasos a seguir para obtener la velocidad de un flujo mediante la técnica PIV
(Ver Figura 3).



— Particulas trazadoras — 1 Transmisién y/o almacenamiento —
FLUJO Sistema de iluminacién Anédlisis de imagenes »  Resultado
— Sistema de registro — Post-procesado —
Adquisicion de imagenes Procesamiento de iméagenes

Figura 3 Pasos para la medida de velocidad con PIV.
Fuente: (Bardera, 2005)

2.2.1 Particulas trazadoras.

Las particulas trazadoras insertadas en el flujo deben satisfacer los siguientes

requerimientos:

e Seguir adecuadamente las lineas de corriente del flujo y una cantidad
adecuada de particulas.

e Dispersar suficiente luz para poder ser registradas.

2.2.1.1 Movimiento de particulas.

De acuerdo a Bardera (2005) “La diferencia entre la densidad de las particulas p,
y la del fluido ps provoca una velocidad de sedimentacion v, en direccion de la
gravedad. EI movimiento de particulas pequefias (diametro d,~1um) se encuentra
dentro del régimen donde es aplicable la ley de Stokes (R « 1)” (p. 3-6).

Las particulas al estar cayendo verticalmente en el fluido viscoso debido a su propio
peso, para calcular la velocidad de sedimentacion se iguala la fuerza de friccion con el

peso aparente de la particula en el fluido.

Fstokes = 6TNTVs (2-2)

Donde r es el radio de la esfera y n es la viscosidad del fluido.
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Fpeso = V(pp - pf)g (2.3)

Donde V es el volumen de laesfera y g es la gravedad. Al igual las ecuaciones (2.2

y 2.3) se obtienen la velocidad de sedimentacion:

6rmnrvs = V(pp — prlg

4
6mnrvs = zmr(pp — pr)g

4 r?

Vs = 1_87(/0” —Pr)g

Py — P)gdy’
18n

Vg = (2.4)

Para minimizar el efecto de sedimentacion se deben elegir particulas de similar
densidad que el fluido.

El movimiento de las particulas en la direccion del flujo se da por la siguiente
ecuacion (Bardera, 2005, citado en Merzkirch, 1987):

du
— = Ky —w) (2.5)

Donde u, y u, son las velocidades de las particulas y del fluido respectivamente y

K es una constante que depende del fluido y de las particulas, con la condicion inicial

de que las particulas estén en reposo,
= pup(1—e ) (2.6)

K Se puede utilizar como tiempo de relajacion tg, que es su inverso (Bardera, 2005,
citado en Hinsch, 1993),

Up = Uf (1 - e_é) (2.7)

De acuerdo a Bardera (2005) “el tiempo de relajacion es” (p. 3-7).



_ ppdpz
S 18p

(2.8)
Por lo tanto el tiempo de relajacién serd tanto menor cuanto menores sean el
diametro y la densidad de las particulas utilizadas.
Los tamafios de las particulas utilizadas normalmente en la técnica PIV son entre
0,5 y 20 um (Bardera, 2005, citado en Lourenco, 1996). En el caso de que el fluido
sea agua las particulas de poliestireno, nylon o poliestireno-latex (PSL) son buenos

materiales.
2.2.1.2 Dispersion de luz.

La mayoria de materiales con densidad ~1 al igual que el agua poseen una
refraccidn similar, por ende la capacidad de difractar es escasa. Para lo cual se puede

conseguir particulas recubiertas con material fluorescente como rodamina o plateadas.
2.2.2 Sistema de iluminacion.

Laseres continuos y pulsador han sido aplicados en PIV, pero los mas aplicados son
los de pulsador; “ofrecen la ventaja de que el pulso de luz es de muy corta duracion
(nanosegundos), de forma que las particulas parecen que estan congeladas” (Bardera;
2005, p. 3-9), con lo que la imagen es nitida para ser registrada por la camara de alta
velocidad.

La fuente de laser es controlada electronicamente para producir los cortos pulsos de
luz, con un intervalo de separacion conocido, de esta manera forma un plano o
volumen de luz. La lamina de laser se obtiene haciendo pasar un rayo laser a través de
un lente concavo y convexo correctamente posicionados. La lente concava hace que
se expanda el laser en una direccion, mientras que la lente convexa hace converger

hasta alcanzar un minimo espesor. Cada lente tiene un efecto distinto (Ver Figura 4).
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Figura 4 Esquema de funcionamiento de la técnica PIV.
Fuente: (Iriarte, 2008)

2.2.3 Sistema de registro.

Las imagenes de PIV pueden ser capturadas en una filmacién o con un sensor CCD
(charged-coupled devise) o CMOS (Complemenary Metal Oxide Semiconductor).
Algunas camaras permiten capturar las imagenes sucesivas en tiempos muy cortos
(microsegundos); esto resulta ideal para hacer PIV de alta velocidad, donde la captura
se realiza para los dos pulsos de luz cercanos distante At.

La resolucion de la cAmara es muy importante, ya que las particulas al ser muy
pequefas solo pueden ser capturadas por este tipo de cdmaras. De acuerdo con Bardera
(2005) “Actualmente esté generalizado el uso de camaras CCD o CMOS de resolucion
cada vez mayor, para completar el analisis digital se hace uso de un algoritmo de la
Transformada de Fourier (FFT), que ha ganado mucha rapidez, al momento de obtener
resultados” (p-3-10).

El estudio del tamafio de imagen de la particula en el plano imagen (sensor del
sistema de registro) es importante; por lo tanto, una relacion geométrica de la dptica
se da entre la distancia del objeto (x,) y la distancia de la imagen (x;) al plano de la

lente convexa (cilindrica) (Ver Figura 5).
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Figura 5 Esquema de funcionamiento de la técnica PIV.
Fuente: (Iriarte, 2008)

Para determinar el tamafio hay que considerar dos efectos; el de difraccion vy el
geométrico. Bardera (citado en Prasat, 2000) sostiene que el diametro de la particula

en la imagen sera,

d, = J (Mdy)? +d,* (2.9)

La consideracion geométrica viene dada por el factor Md,, y el efecto de difraccion

se evalla mediante d, y se considera igual al didametro del disco de Airy (Bardera,
2005, citado en Adrian, Yao, 1985).

d, =244 (1 + M)%/l (2.10)

Siendo 4 la longitud de onda del l&ser, D la apertura de la lente, la relacion f/D el

namero £(f*) de la lente y M es la ampliacion de la lente, es decir,
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M= 2.11
= (2.11)
x, = (1+ M™Yf
x; = (1+M)f

De acuerdo a Bardera (2005) “una estimacion con valores habituales en PIV son:
M~02; A =0,532mm; el f* =56y d,~ 1mm, por lo tanto el efecto de difraccion

domina respecto a la consideracion geométrica” (p. 3-10).
2.2.4 Proceso de analisis de imagenes.

El proceso de analisis de imagenes tiene como fin determinar el desplazamiento de
las particulas contenidas en el flujo, lo que nos conducira a conocer la velocidad local
del flujo. EI método de andlisis para una sola imagen doble pulso es la autocorrelacion
0 sobre dos imagenes mono-pulso es la correlacion cruzada. Para la evaluacién las
imagenes PIV son divididas en pequefas areas rectangulares llamadas “zonas de

interrogacion”.
2.2.4.1 Autocorrelacion.

La autocorrelacion es aplicada cuando dos imagenes consecutivas de las particulas
se graban en un mismo fotograma. Esto puede generarse en un modo de grabacion de
la cdmara. Bardera (citado en Adrian, 1991) sostiene que la funcion de correlacion

R(S) de la intensidad I (%) (fotograma) de la ventana de analisis (va) viene dada por,

R(3) = J I®) G + Dd# (2.12)

va

Donde X es la coordenada espacial en el plano de imagen y s es la coordenada
espacial en el plano de correlacion. Usando el teorema de correlacion mediante el

simbolo ® y la operacion de convolucion por (*), tenemos,

R() = 1(O®I(X) = I, NI" (=, —)) (2.13)
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Tomando la transformada de Fourier, por el teorema de convolucion:

F{R(D)} = FI(X)®I(X)} = FIDIF{I(®)} = FlI(D)|?
R(S) = FTHFII(D)I?] (2.14)

De acuerdo a Bardera (2005) la funcion de autocorrelacion “debera utilizarse
aplicada al campo bidimensional, teniendo en cuenta que son las mismas funciones,
restringidas en una ventana rectangular MxN pixeles. Los subindices i, j indican la

posicion de cada pixel de la imagen” (p.3-12).

N
=1

M
R(m,n) = ZZg(i,j)g(i +m,j+n) (2.15)
i=1

J

La funcion de autocorrelacion tiene un méximo y un minimoen (m =0,n=0)y
dos méaximos secundarios situados simétricamente. El maximo central indica el plano
de correlacion y los maximos secundarios indican el desplazamiento de las particulas
(Ver Figura 6).

B{m, n)

Figura 6 Funcién de autocorrelacion.
Fuente: (Bardera, 2005)
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2.2.4.2 Correlacion cruzada.

Este tipo de correlacion se establece entre dos imégenes de PIV, que corresponde
cada una a un pulso de laser que tiene una imagen de cada particula. Bardera (citado
en Prasat, 2000) sostiene que la funcién de correlacion C(s) de la intensidad

1,(3)y I,(x) (fotograma) de la ventanas de analisis (va) 1y 2 viene dada por,

C@) = f L)L + §) d& (2.16)

va

Usando el teorema de correlacién para dos funciones mediante el simbolo ®,
podemos pasar de correlacién en el plano espacial a una multiplicacién en el plano de

frecuencia,
fx,y)®g(x,y) = F(x,h)G*(x, h) (2.17)

Donde:

F{f(x,h)} = F(x,h)
F{g(x,h)} = G(x, h) (2.18)

De acuerdo a Bardera et al. (2005) encontraron que mediante la Transformada

Rapida de Fourier (FFT) sobre la imagen digital tenemos,

F{C($)} = F{LL(D®L(X)} = F(w,v)G"(w,v)
C() =F YF(u,v)G*(u,v)} (2.19)

De acuerdo a Bardera (2005) la funcion de autocorrelacion “deberad utilizarse
aplicada al campo discreto bidimensional, teniendo en cuenta que g4 (i,j)g,(i,j) son

dos muestras analizadas” (p. 3-12),

M N
Comm =) > g0 N)gali+m,j +m) (2:20)

i=1 j=1
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El desplazamiento de las particulas viene dado por la posicién del maximo valor de

la funcion (Ver Figura 7).

Figura 7 Funcion de correlacion cruzada.
Fuente: (Bardera, 2005)

2.2.5 Post-procesados.

Una vez conocido el desplazamiento de las particulas, la velocidad es calculada
autométicamente en el software al que habrd que ingresar informacion de algunas
variables requeridas. La presentacion de resultados se podra visualizar en mapas de
vectores velocidad donde se puede apreciar claramente la tendencia del flujo, asi como

la velocidad en cada punto.

2.3 Imagenes de PIV.

En esta etapa se va a mostrar ejemplos de imagenes de PIV (Ver Figura 8). Asi en
la figura se muestra dos imagenes de particulas generadas de forma artificial de 256
por 256 pixeles. Cada imagen tiene aproximadamente 4000 particulas; el

desplazamiento medio de las particulas es de 7.5 pixeles aproximadamente.
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Figura 8 Imagenes de particulas tomadas en ¢, y t4.

Fuente: (Cingel, 2012)

Para fines préacticos, todas las zonas de interrogacion fueron cuadradas y de tamafio
potencia 2. Bardera (citado en Prasad, 2000) sostiene que deben haber al menos 5 a 10
particulas en cada zona de interrogacién y deben desplazarse mas de 5 pixeles

aproximadamente (Ver Figura 9).

particula (]
. p1 particula

e

(@) (b) (©

Figura 9 Zonas de interrogacion y desplazamiento de las particulas en el
intervalo ty — t4.

Fuente: (Cingel, 2012)
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d

f
e i

Figura 10 Mapa de vectores de 128x128 pixeles y 64x64 pixeles respectivamente.
Fuente: (Cingel, 2012)

— — - —

Figura 11 Mapa de vectores de 32x32 pixeles y 16x16 pixeles respectivamente.

Fuente: (Cingel, 2012)

Es recomendable utilizar zonas de interrogacion pequefias para tener mayor
resolucion y detalle del fluido. Pero hay que tomar en cuenta que en zonas muy
pequefias la validez de resultados puede verse afectada (Ver Figura 11), aqui se puede
ver que algunos vectores difieren considerablemente en magnitud y direccion de los
otros vectores localizados en la zona de interrogacion. En las orillas de las imagenes
es mas comun tener vectores incorrectos. Por esta razon es importante elegir
adecuadamente el tamafio de las zonas de interrogacion, como una referencia se dice
que el tamafio de la zona de interrogacion deber ser cuatro veces el desplazamiento
promedio de las particulas.

Por lo tanto la técnica PIV permite medir la velocidad local instantanea de un flujo
a partir de las imagenes de particulas iluminadas Esta técnica esta sustenta por varios
estudios, tanto tedricos como experimentales.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION.

3.1 Caracteristicas del disefo.

Para el disefio del equipo, es necesario definir las principales caracteristicas que
tendré el sistema. Dado que el tutor a cargo de este proyecto, ya ha trabajado con un
equipo de similares caracteristicas, se tomara en cuenta las prioridades sobre el disefio
que el tutor manifieste. Una vez consultadas las necesidades particulares sobre el

equipo, se realiza un cuadro resumen sobre las principales especificaciones del mismo.

TABLA1
Caracteristicas del equipo.

1 Area de trabajo Dimensiones 1050x1600 mm. 3
2  Seccion de prueba Seccion cuadrada de 0,04x 0,04 4
mm.
3  Fluido Agua. 4
4  Velocidad del fluido Velocidad entre 0,5a 1 m/s. 5
5  Diéametro accesorios Recomendacién 1 pulgada. 2
hidraulicos.
6  Temperatura promedio 18°C 4

del laboratorio.

La importancia de estas caracteristicas se midi6 de acuerdo a una escala del 1 al 5,

donde 5 es muy importante y 1 es no importante.
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3.2 Seleccion de Alternativas de disefo.

En esta selecciobn se considera los sistemas: hidraulicos, mecanicos,
eléctricos/electronicos y software mas importantes para elaborar los respectivos

cuadros de comparacion y tablas de valoracion de los accesorios que lo requieran.

3.2.1 Sistema Hidréulico.

3.2.1.1 Distribucion del fluido.

Para la seleccion de las tuberias 0 mangueras a utilizar en el transporte del fluido se
ha considerado dos opciones: instalacion, flexibilidad y fluido a transportar agua.

e Instalacion.- Utilizar del menor nimero de accesorios para la instalacion
del sistema, debido a su importancia se le pondera con un valor del 30%.

e Flexibilidad.- Mayor recorrido del liquido, por lo que se coloca una
ponderacién del 40%.

e Costo.- Costo bajo, por lo que se coloca una ponderacién del 30%.

TABLA 2
Cuadro comparativo para la distribucion del fluido.

Instalacion Roscado, uso de Acoplesadicionales Pega liquida vy
teflon y accesorios 'y accesorios de accesorios  de
de unioén. union. union

Flexibilidad Bajo. Alta. Bajo.

Costo Costo bajo Costo medio Costo alto
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TABLA 3
Tabla de Valoracion para la distribucién del fluido.

Valor %
Instalacion  30% 4 12% 5 15% 3 9%
Flexibilidad  40% 4 16% 9 36% 4 16%
Costo 30% 10 30% 5 15% 1 3%
Total 100% 58% 66% 28%

Las tuberias PVC y las mangueras de hule sintético son los medios que se eligen
para la distribucion del fluido; se han elegido los dos medios, ya que para la instalacion
de las mangueras se utiliza un menor nimero de accesorios.

La tuberia de PVC que se utiliza es la tuberia de cloruro de polivinilo que tienen un
peso ligero, facil instalacion y resistentes a la corrosion; la manguera que se utiliza es
de hule sintético ya que es de facil instalacion y flexible; los dos medios de distribucion
son las mas utilizadas para sistemas de distribucion de agua.

En la norma NTE INEN 2497:2009 (Tuberia plastica. Tubos PVC rigido. Union
por Rosca para conduccion de agua potable a presion. Cédula 80), se puede apreciar
los didmetros nominales, velocidad y caudal de las tuberias; una de las caracteristicas
principales del equipo es: la velocidad que atraviesa la tuberia debe ser entre
0,5a 1 m/s yademas se recomienda un diametro de 1” (valor comercial), por lo cual
se elige (Ver Tabla 4 y Tabla 5).

Como todo el sistema consta de un didmetro de 17 (valor comercial), de igual
manera se elige una manguera de hule sintético de 1” (ver Tabla 6). Se utilizo este tipo

de manguera por las caracteristicas mencionadas anteriormente.
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TABLA 4
Flujo de agua en tuberias de cédula 80.

Caudal Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
(litros  (metros (metros (metros (metros (metros

por por por por por por

minuto) segundo) segundo) segundo) segundo) segundo)

10 1,114 0,594 0,359 0,201 0,146
15 1,671 0,891 0,539 0,301 0,219
20 2,229 1,188 0,719 0,402 0,292

- 3,343 1,782 - 0,603 0,439
40 4,457 2,376 1,437 0,804 0,585
50 5,571 2,970 1,797 1,005 0,731

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009)

TABLAS
Diametro nominal de la tuberia PVC.

‘Minimo  Tolerancia
21,34 3,73 +0,51
26,67 3,91 +0,51
-
42,16 4,85 +0,58
48,26 5,08 +0,61
60,32 5,54 +0,66
73,02 7,01 +0,84
88,90 7,62 +0,91
114,30 8,56 +1,02

CONTINUA >



22

168,28 10,97 +1,31
219,08 12,7 +1,52
b) EI minimo es el menor espesor del tubo en cualquier seccion transversal. El
espesor de pared maximo permitido, en cualquier seccion transversal, es el
minimo espesor de pared mas la tolerancia establecida. Las tolerancias son

Unicamente positivas.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009).

TABLAG6
Diametro nominal de una manguera de hule.

Pg. mm. pg. mm.
Ya 12,7 0,84 21,3
5/8 15,9 1,00 254
Ya 19,1 1,17 29,7
1 25,4 1,47 37,3

Fuente: (GoodYear Manguera Industrial-Catalogo, 2010)

3.2.1.2 Accesorios hidraulicos.
Valvula Check.

Una valvula Check permite al fluido ir en una direccién y se cierra automaticamente
en la otra direccion para prevenir el contra flujo. Para nuestro caso es necesario colocar
la valvula Check ya que se necesita que el fluido vaya en una sola direccion, es decir,
que el flujo no se regrese; ya que esto alteraria los datos tomados en la caja de prueba.

La valvula Check tendréa un diametro de 1” (valor comercial) y sera de cobre, esta

Gltima caracteristica es mas por el costo y la existencia del producto en el pais.
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Figura 12 Valvula Check.

Fuente: (EOPRENE , 2015)

for

Figura 13 Accesorios roscables (codos, Tes, neplos).
Fuente: (PLASTIGAMA, 2015)

Accesorios.

Los accesorios tendran un diametro de 1” (valor comercial) y son de PVC, esta
Gltima caracteristica es més por el costo. Este tipo de accesorios tiene una maxima

seguridad en la union, facil y rapida instalacion.

Valvula Esférica.

En el presente sistema se debe regular el flujo del fluido para obtener varios datos
de velocidades, debido a esto se utiliza una valvula esférica o valvula de bola, esta
valvula se caracteriza porque el mecanismo regulador situado en el interior es una

esfera perforada.
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Figura 14 Valvula esférica.
Fuente: (TIGRE, 2015)

La valvula tiene un didmetro de 1” (valor comercial) y son de PVC, esta ultima

caracteristica es mas por el costo. Son de facil instalacién y manejo.
Reservorio.
Los tanques tienen una capacidad de 20 litros cada uno de ellos, se eligio esta

capacidad, ya que el equipo se utilizara para estudios posteriores, en los que se necesita

tener mayor cantidad de agua en los reservorios.

Figura 15 Reservorio.

Fuente: ( (POWER, 2014)

Al solo tener que almacenar agua, no se necesita de caracteristicas especificas de

estos tanques, debido a esto, se eligié un tanque de plastico (Ver Figura 15).



25

3.2.1.3 Caja de pruebas.

Para la seleccion de la caja de pruebas se ha considerado dos opciones: acople al

sistema, visibilidad del fluido.

e Acople.- Machuelar la entrada y salida de la tuberia cuadrada para acoplar
al sistema, debido a su importancia se le pondera con un valor del 40%.

¢ Visibilidad.- Tomar las fotografias del liquido, por lo que se coloca una
ponderacién del 50%.

e Costo.- Costo medio, por lo que se coloca una ponderacion del 10%.

./

Figura 16 Caja de pruebas.

TABLA 7
Cuadro comparativo para la caja de pruebas.

Acople Machuelo para realizar la No se puede utilizar
rosca de entrada y salida. ~ machuelo, necesita de una
operacion mas avanzada.

Visibilidad Alta Alta

Costo Costo bajo Costo medio
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TABLA 8
Tabla de Valoracion para la caja de pruebas.

Valor % Valor %

Acople 40% 8 32% 2 8%
Visibilidad 50% 10 50% 10 50%
Costo 10% 10 10% 5 5%
Total 100% 92% 63%

El acrilico es el material que se elige para la fabricacion de la caja de pruebas, ya
que es un material en el que se puede trabajar, ya que uno de los requerimientos es que

se pueda hacer rosca en la entrada y salida de la caja.
3.2.1.4 Sistema de bombeo.

La bomba permite agregar una energia al sistema, la cual también se conoce como
carga total. Para poder seleccionar la bomba se debe conocer la potencia, el caudal y
la altura de elevacion del fluido, para lo cual, se debe realizar los célculos que se
detallaran mas adelante. Conforme el fluido fluye a lo largo de un tramo de tuberia,
manguera, codos, su presion disminuye debido a la pérdida de energia, por la friccion
que se crea en la interaccion del fluido de la pared estacionaria y la turbulencia interna.
De acuerdo a Mott (2006) “La solucién comienza con la ecuacion de la energia de
Bernoulli” (p. 198),

by +V12—P2+ +V22 3.1

Pero esta ecuacion tiene restricciones, debido a que el sistema a analizar tiene
bomba, pérdidas por la friccién: tanto en las tuberias, como accesorios. Se muestra
ademas las energias agregadas, removidas y pérdidas hy, hg, h;, por lo tanto la

expresion a utilizar sera la ecuacion 3.2 (Ver Figura 16).

E]_’ + hA - h'R - hL = EZI (32)



Bomba

2
=

—_———
2 FIUjO
El' ~ 4 vy

Figura 17 Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de la
energia.

Fuente: (Mott, 2006)

Entonces la ecuacion se convierte en:

Py v,* 5

P,
— —+hy—hg—h, =— 3.3
y+Zl+2g+ A R L y+22+2g ( )

Las unidades comunes del Sl son N = m/N, o metros. Donde especificamente, se

manejara los siguientes términos:

h, = Energia que se entrega al fluido con un dispositivo mecéanico, como una

bomba, se le denomina como carga total el sistema.

hr = Energia que se remueve del fluido por medio de un dispositivo mecanico,
como un motor de fluido.

h, = Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias, valvulas y
0tros accesorios.

P, , = Presiones del sistema.

y = Peso especifico.
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Como P, = P, =0, la v; y v, son aproximadamente igual a cero y no tenemos

energias que remuevan el fluido, por lo tanto, la ecuacion 3.3 se simplifica a:

Zl+ h'A _hL =2Z

Para calcular la potencia que suministra la bomba, se debe despejar hy4, por lo tanto
la carga total es:
hA =Zy — 77 + hL (34)

De acuerdo a Mott (2006) “la potencia de la bomba es:” (p. 207)
Py = hyyQ (3.5)
Donde y es el peso especifico del fluido que circula a través de la bomba y Q es el
flujo volumétrico del fluido.

Hay diez componentes de la pérdida total de energia, a continuacion se presenta una

lista.

Figura 18 Sistema hidraulico del sistema.



hy = K(Vs*/29)

hy = f(L/D)(Vs*/29)
hs = f(L/D)(Vs*/29)
hy = f(L/D)(Vi*/29)
hs = Kc(VdZ/Zg)

he = Kte(V4*/29)

h, = Kvb(V,*/2g9)

hs = Kch(Va®/2g)

he = f(L/D)(V4*/29)
hyo = K(de/ZQ)
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Pérdida en la entrada.

Pérdida por friccion en la linea de succion.

Pérdida por friccion en la linea de succion manguera.
Pérdida por friccion en la linea de succion 14 neplos.
Cuatro codos.

Te.

Tres valvulas de bola.

Vélvula Check.

Seccion no circular.

Pérdida en la salida.

Antes de empezar con el disefio hay hacer una lista de los datos que se conocen con

anticipacion, los cuales son:

@ =30 [-] = 0,0005 [m;]
Dt = 0,0243 [m].

Dm = 0,0254 [m].

Lm = 3,60 [m].

Lneplos = 0,06 [m].

Lt = 0,80 [m].

S = 0,04 [m].

Lc = 0,36 [m].

v = 1,053 x 107° [m?/s].

K = 1,5x1073 [mm)].

Caudal (Ver tabla 4).

Diametro de la tuberia (Ver tabla 5).

Diametro de la manguera (Ver tabla 6).

Longitud total de manguera.

Longitud neplos.

Longitud tuberia.

Longitud de los lados del cuadrado de acrilico.
Longitud cuadrado de acrilico.

Viscosidad cinematica del agua a 18°C (Anexo A).
Rugosidad absoluta del PVVC (Anexo B).

La velocidad en la linea de succién y de descarga es la misma, ya que las mangueras

utilizadas tienen igual area. De acuerdo a Mott (2006) “El flujo volumétrico es:”

(p.154).

(3.6)

N e
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Donde A es el area de la seccion y V es la velocidad promedio del flujo.

_Q
T

4
0,0005m3
_ S
V= (0,0254m)?
T S

Por lo tanto la velocidad de succion y descarga es:

V= 0,987 [?]

Pérdida de energia en la entrada.

De acuerdo a Mott (2006) “La pérdida de la energia en la entrada se calcula con la
ecuacion 3.7:” (p. 294).

V2
h, =K <25—g> (3.7)

Donde K, es el coeficiente de resistencia de la entrada, este valor se puede ver en el
ANEXO C. Este factor se basa en el tipo de configuraciones que se presenta en la

entrada del sistema.
Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias.

De acuerdo a Mott (2006) “Primero se debe evaluar el nimero de Reynolds para
determinar si se trata de flujo laminar o turbulento” (p. 230). El autor plantea la

siguiente ecuacion.
V*D
v

Re =

(3.8)

Donde D es el diametro y v es la viscosidad cinematica del fluido.
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m +0,0243m

1,053x10-%m?2
S

Re =

Re = 2,28x10*

Si Re < 2000, Flujo laminar.

Re > 4000, Flujo turbulento.

De acuerdo a Mott (2006) Como el flujo es turbulento, “para calcular la pérdida por
friccidn se debe usar la ecuacion de Darcy” (p. 233).

h, =f X L X v’ (3.9
L — f D Zg '
Ademaés se debe calcular los factores de friccion para cada uno de los elementos

que se encuentran en el sistema. De acuerdo a Mataix (1986) “Para calcular el factor
de friccion se utiliza la ecuacion de Colebrook-White” (p. 215).

— =21 <@+ 251) (3.10)
\/7— 0810 37 Re\/f -

Pérdidas de energia del sistema por la friccidén en valvulas y otros accesorios.

Las pérdidas de energia en accesorios son proporcionales a la carga de velocidad
de flujo, conforme pasa por un accesorio o por una valvula. De acuerdo a Mott (2006)

“La pérdida de energia en accesorios se calcula mediante la ecuacion 3.11” (p. 202).

V2
h, =K x % (3.11)

De acuerdo a Mott (2006) “El coeficiente de resistencia, viene dado por K y se
calcula mediante la ecuacion 3.12” (p. 296).
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K= (—)f (3.12)

En el Anexo D se presenta el valor de (Le/D), llamado relacién de longitud
equivalente y se considera constante para un tipo dado de valvula o acoplamiento; f
es el factor de resistencia de la tuberia a la que estd conectada la vélvula o

acoplamiento.
Pérdidas de energia en secciones no circulares.

De acuerdo a Mott (2006) la pérdida que se encuentra en la caja de acrilico de
prueba es “de una seccion no circular (ver Anexo E), por lo tanto se debe calcular el

area mediante la ecuacion 3.13” (p. 263).

A =52 (3.13)

De acuerdo a Mott (2006) “A la dimension caracteristica de las secciones

transversales no circulares se les denomina radio hidraulico” (p. 263) y se define,

. A Area (3.14)
" PM  Perimetro mojado '
Para este caso particular PM, (Ver Anexo E).
PM =4S (3.15)

De acuerdo a Mott (2006) “El perimetro se le define como la suma de la longitud

de las fronteras de la seccidn gque estan en contacto con el fluido” (p. 263).
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TABLAY9
Datos calculados seccion no circular.

Perimetro mojado PM = 4(0,04m) PM = 0,16 [m]
(ecuacién 3.15)
Radio hidraulico ~0,0016 m? R =0,01[m]
(ecuacion 3.14) 0,16 m

H 3 m
Velocidad 0,0005m V = 0,3125 [_]
(ecuacion 3.6) V== >

' 0,0016 m?

De acuerdo a Mott (2006) “El Numero de Reynolds para flujo en secciones no

circulares se calcula” (p. 264).

V 4R
Re =

. (3.16)

0,31825m + 4(0,01m)

1,053x10-%m?2
s

Re = 1,19x10%

Re =

Como el flujo es turbulento, se utiliza la ecuacion 3.9 y ecuacién 3.10, para calcular

las pérdidas y el factor de friccidn, tomando en cuenta que D = 4R.
Pérdida de energia en la salida.
Conforme el fluido pasa de una tuberia a un depdsito, la velocidad disminuye casi

a cero. De acuerdo a Mott (2006) “La pérdida de la energia en la salida se calcula con
la ecuacion 3.17:” (p. 284).

1% 2
h =K <i) (3.17)



El valor de K= 0,1 se emplea sin que importe la configuracion de la salida.

TABLA 10
Factores de friccién.

Manguera 1,5x1073

- 1 0,0254 2,51 f =0,0781
(ecuacion 3.10) —= = —2log;,

Jr 3,7 2,28x10%/f
Seccién no 1,5x1073
1 ~ 004 2,51 _

circular — = —2log, | 2% f = 0,0649

y Jr 37 1,19x10%/f
(ecuacion 3.10)

TABLA 11

Pérdida por friccion

Tuberia m\?2 h,
hy = 0,0798 x —o0™ (0 il -
2=t 00243m " 5 (9 m = 0.130[m]
Manguera m)? hs
hy = 0,0781 x — 2™ (09875) = 0,550
: 00254m ", (38Im) = 0,550[m]
SZ
14 Neplos 006 (0 987 m)z hy
— ! m ’ S
hy, =14 x0,0798 X 0.0243m X 5 (9,81m) = 0,137[m]
SZ
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Tes m)? he
) (0987%)
he = 60 x 0,0798 x T 98Imy = 0,238[m]
2 s2 )
A 2
3 Valvulas de (0,987%) h
Bola. h, =3 %150 x 0.0798 X W = 1,783[m]
2 s2 )
Valvula Check. (0 987 m)z hg
h, = 135 x 0,0798 x W = 0,535[m]
2 ( s2 )
e 2
S-eccmn no s 0.36m ) (0,3125%) hqg
circular. o= 4x001m) ", (28Tm) = 0,003[m]
SZ
1 2
Linea de (0,9872) hyo
descarga. hio =10 X —gagy = 0,05 [m]
2( 52 )

Ahora es posible determinar la pérdida total h;.

hL =h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8+h9+h10
h, = (0,05 + 0,130 + 0,550 + 0,137 + 0,792 + 0,283 + 1,783 + 0,535 + 0,003 + 0,05)[m]
h; = 4,313 [m]

De la ecuacion de la energia 3.4, la carga total sobre la bomba es
h,y = (0,35 + 4,313)[m]

h, = 4,663 [m]
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De acuerdo a Mott (2006) “Las bombas utilizadas sobre todo para transferir o hacer
circular liquidos, la eficiencia va de 50 a 85%, mediante la ecuacion 3.5., se calcula la

potencia suministrada de la bomba” (p. 208).

_ hapgQ

P
A en

Siendo p = 998,5 kg/m3 a 18°C, esta es la temperatura promedio del Laboratorio

donde se encuentra ubicado el equipo.

3
4,663m x 998,5 K9 » 281m . 0,0005m
_ FX = )

Fa = 0,85

P, = 26,88 [W]

Con esto concluimos que se necesita una bomba con una potencia aproximada de
27 [W] y un caudal de 30 It/min. Para investigaciones futuras se ha seleccionado una
bomba de mayor potencia, la bomba seleccionada es una bomba periférica las cuales
son disefiadas para extraer agua limpia y recircularlas. A continuacion se muestra las

caracteristicas de la bomba seleccionada.

TABLA 12
Datos técnicos de la bomba.

Entrada

Salida @25 @25 @25
Potencia (kW) 0,55 0,75 0,75
Q max. (It/min) 20 45 50

H méx. (m.c.a) 35 50 60
Peso (kg) 58 10,5 11,5
Grado de proteccidon IP 44 IP 44 IP 44

Temperatura méax. Del 40°C 40° C 40° C

agua
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Fuente: (Datos técnicos Motoresczerweny, 2016)

Esta bomba es de alta presion y son econdmicas; han sido disefiadas para bombear
agua limpia. El cuerpo esta construido en fundicion gris y el impulsador de latdn,
confiriéndole robustez y un buen comportamiento a las presiones desarrolladas por
estas bombas.

e

f.":“,‘.'»

30L/min | jead | 40m

3400 r/min |IPX4| 60Hz
r Class B 0. 55kW

Figura 19 Bomba periférica QB-70 (Datos técnicos).

La bomba de menor potencia que se adquirié (Ver Figura 19). Se eligi6 la bomba
de menor potencia, ya que nuestro sistema segun los célculos realizados necesita de
una potencia de 21.40 [W].

3.2.2 Sistema Mecénico.

3.2.2.1 Sistema de iluminacion y ampliacion de luz.

Para el disefio de esta parte del equipo, nos basamos en que debe ser desmontable,

tiene que girar y trasladarse de arriba abajo. Esto se debe a que para obtener el plano
de luz, el laser y los lentes deben estar ubicados estratégicamente (Ver figura 20).
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Z

Figura 20 Sistema para el laser y ampliacién de la luz.

Los tres sistemas constaran del mismo disefio principal, anteriormente ya se explicd

en que se basé para este disefio.

Figura 21 Soporte principal.

Para el disefio de los soportes del laser y del lente, se tomo en cuenta que el soporte

secundario debe salir aproximadamente 20 [cm] y ademas debe girar.

TABLA 13
Soportes secundarios del sistema.
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Lente

3.3 Selecciodn de la instrumentacion del sistema.

3.3.1 Léser.

De acuerdo con Bardera (2005) “Las caracteristicas que el laser debe tener son:”
(p. 3-10).
e Longitud de onda (A): 380 - 780 nm, visible al ojo humano.
e Energia (J).- 150 — 450 mJ, energia necesaria del laser para iluminar las

particulas correctamente.

Para el célculo de la potencia del laser comenzamos con la energia necesaria que
necesitamos para iluminar las particulas y el tiempo en que se demora en dar su

maxima potencia el laser es de 80ms, utilizando la ecuacion de la energia eléctrica se

calcula.
E

Potencia minima

_ 0,150 []]

~ 0,08

P = 1875 [mW]

Potencia maxima

0,450 []]

O 08

P = 5625 [mW]
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Figura 22 Laser TYLaser 303.

Fuente: (TYLASER, 2012)

Por esta razdn se eligio el TYLaser 303, el cual tiene una potencia de salida menor
a3000[mw].

3.3.2 Camara.

De acuerdo con Iriarte (2008) “Las caracteristicas de la camara son” (p. 11)

e Minimo 1000 fps.
e Sensor CCD o CMOS.

Por este motivo la cdmara que se utiliza para este proyecto es una CASIO Exilim
EX-FH20.

Figura 23 Camara CASIO Exilim EXFH20.

Fuente: (CASIO, 2013)
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TABLA 14
Caracteristicas técnicas de la camara.

CAPTACION DE LA IMAGEN

Tipo CMOS
Sensor de imagen
Tamafio 1123 pulgadas
Total 10,3 MF
Resolucidn
Efectiva 8.1 MP
Filtro de color RGB
CONTROL DEL DISPARD
Archivo AV
Formato de compresion
Video -1.280 % 720 pixeles, 30 fps, 10 min

- 540 x 480 pixeles, 30 fps, 10 min
Tipo - 480 ® 360 pixeles, 210 fps, 10 min

- 224 ¥ 168 pixeles, 420 fps, 10 min

- 224 ¥ 56 pixeles, 1.000 fps, 10 min

Fuente: (CASIO, 2013)
3.3.3 Optica.

La fuente de luz utilizada mas cominmente en PIV para iluminar la superficie de

medicion es el laser.

LENTES DRIV INITS: W
CPFTICAL SYSBTEM LAYOUT DES: OSLO
4.3
—
—
|}
\ —
1
\
| T -
-y y _
il ————~—-_,‘~f’ .
/
f
‘

Figura 24 Simulacion de las 2 lentes utilizadas en el sistema PI1V.
Fuente: (Martinez, 2010)

Para obtener la lamina del laser se obtiene haciendo pasar un rayo laser a través de

un juego de lentes esféricas permitiendo ajustar la anchura (enfoque) del plano y una
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lente cilindrica divergente que determinan el angulo de apertura del haz (con focales

respectivas de -20mm y -18 mm) (Ver Tabla 15).

y

Figura 25 Lente concavo BK7.

Fuente: (OPTIANDES, 2013)

TABLA 15
Caracteristicas técnicas del lente.

Medida -18

Material Vidrio BK7.

Forma Esférico.

Diametro 65 mm.

Apertura clara >80%.

Uso Ampliacion de la luz.
Revestimiento Sin revestir.

Fuente: (OPTIANDES, 2013)

3.3.4 Particulas.

Las particulas trazadoras insertadas en el flujo deben seguir adecuadamente el
mismo, para lo cual es muy importante su densidad y el tamafo de la particula. Los
tamarfios y materiales de las particulas recomendados para realizar esta técnica son de
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entre 0.5 y 20 um (Bardera, 2005, citado en Lourenco, 1996); donde el material de las
particulas puede ser de poliestireno o nylon. Las particulas utilizadas para este sistema

son las que se muestras en la siguiente figura.

Figura 26 Particulas trazadoras.

Fuente: (FLUORSTAR, 2014)

Las caracteristicas técnicas de las particulas adquiridas para este proyecto se
muestran en la siguiente tabla. Las particulas deben ser fluorescentes, ya que esto

permitira que puedan ser detectadas por la luz del laser.

TABLA 16
Caracteristicas técnicas de las Particulas.

Material Resina de acrilato modificado con carboxilo para la

formulacién de pinturas y acabados.

Visibilidad de particulas  Emision fluorescente.

Fuente de luz Léser.

Temperatura Resistente hasta 100° C.

Densidad 1,1 g/cms3.

Diametro 15 pm.

Fecha de expiracion >24 meses.

Almacenamiento Almacenar a temperatura ambiente en un lugar seco.

La botella debe ser cerrada herméticamente.
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Manejo Se recomienda utilizar guantes y proteccion
respiratoria
Cémara Sensor CMOS o CCD.

Suministro Polvo seco.

Fuente: (FLUORSTAR, 2014)

3.4. Dimensionamiento y seleccion de componentes eléctricos y/o electronicos.

3.4.1 Controlador.

Para la seleccién del controlador debemos tomar en cuenta tres factores que son

muy importantes:

e Programacion.- Programacién en lenguaje C, gran variedad de librerias
para su uso, por lo que se coloca una ponderacién del 30%.

e Funcionamiento y Acople para accesorios.- Utilizacion del menor nimero
de elementos electrénicos para el acople de los demas dispositivos, debido
a su importancia se le pondera con un valor del 40%.

e Costo.- Costo bajo, por lo que se coloca una ponderacion del 30%.

TABLA 17
Cuadro comparativo de controladores.

Utiliza una Utiliza una Utiliza una

Programacién  programacion en programacion en programacion en

lenguaje C, lenguaje C, lenguaje C,
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variedad de

librerias media,

variedad de

librerias alta.

variedad de

librerias media.

Funcionamiento

y acoples para

Necesita un
programador y
circuito  adicional
para su

funcionamiento 'y

Solo se necesita
alimentacion de 6 a
12 V para

funcionamiento, se

Su

conecta

necesita
de

necesita

Solo
alimentacion
S5V. y
circuitos externos

para acople para las

ACCESOHIOS. circuitos de acople directamente a los periféricos de
para los periféricos periféricos de salida
de salida. salida
Costos Bajo Bajo Medio
Tabla 18

Tabla de Valoracién del controlador.

valor %  Valor % Valor %
Programacion 30% 5 15% 10  30% 5 15%
Funcionamiento 40% 2 8% 8 32% 5 20%
Costo 30% 10 30% 8 24% 2 6%
Total 100% 53% 86% 41%

El controlador Arduino se elige por mejor cumplimiento de las caracteristicas
necesarias para el proyecto, el consumo energético aproximado indicado en la hoja
técnica es de 100mA.

3.4.2. Pantalla de Visualizacion.
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Para la seleccion de la pantalla de visualizacion debemos tomar en cuenta 3 factores
que son muy importantes:

e Programacién y Visualizacion.- Compatible con el controlador
seleccionado, mayor visualizacion de escritura y ayuda con figuras gréficas
para mejorar la apariencia visual, por lo que se coloca una ponderacion del
50%.

e Acople para el controlador.- Utilizar el menor nimero de elementos
electronicos para el acople de la pantalla de visualizacion con el
controlador, debido a su importancia se le pondera con un valor del 30%.

e Costo.- Costo bajo, por lo que se coloca una ponderacion del 20%.

TABLA 19
Cuadro comparativo de controladores.

HEFDEFGHIJKLMNUP‘

abcdefahidk lmhop

Compatible con Arduino, 32 Compatible con  Arduino,

» caracteres de visualizacion 320x240 pixeles tamafio de
Programacion y . o
o como maximo en la pantalla, pantalla  para  visualizar,
Visualizacion N
solo representa letras. 262000 colores, puede utilizar

hasta imagenes.

Acople para el
controlador.

Costos

Necesita potenciometro para
la regulacion del contraste de
la pantalla, y resistencias
para encender el led de la
pantalla.

Bajo

Solo se necesita conectar
directamente con el Arduino,
debido a que se tiene una
Shield para uso del mismo

Medio - Bajo



TABLA 20
Tabla de Valoracion del controlador.

Valor % Valor %

Programacion 50% 2 10% 10 50%
Acople 30% 7 21% 10 30%
Costo 20% 10  20% 8 16%
Total 100% 51% 96%
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Se elige la Pantalla TFT 2,4 por mejor cumplimiento de las caracteristicas

necesarias para el proyecto, el consumo energético aproximado indicado en la hoja

técnica es de 100mA.
3.4.3. M6dulo de Relé

Céalculo de la corriente del motor

Para poder el dimensionamiento del relé, hay que tener principalmente en cuenta la

corriente que pasara por el mismo. Los datos eléctricos obtenidos de la bomba son

(Ver Tabla 12):
Potencia (P) = 550[Watt]
Voltaje de alimentacion (V) = 110[V]
Factor de potencia (cos ¢) = 0.85

P=V=x*Ix*cose
P
" Vxcosg
_ 550 [watt]
110[V] * 0,93
I =5.37 [A]

Calculo de la corriente del laser
Los datos eléctricos obtenidos del laser son:

(3.19)
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Potencia (P) = 3[Watt]
Voltaje de alimentacion (V) = 3.7 [V]
P=V=xI (3.20)

I ==
|4

3 [Watt]
- 3.7[V]

I=0.81[A]

Por esta razén se eligieron mddulos de relé que soporta hasta 10 A debido que la

corriente mas critica es de la bomba eléctrica.

Figura 27 Modulo Relé para Arduino.

Fuente: (ARDUINO, 2015)

TABLA 21
Especificaciones del mddulo Relé.

Tension de operacion 5vDC

Permite controlar cargas de 220V AC

Corriente tipica de operacion 15~20mA

Componentes LED indicador de status

Tension de salida: (30 VDC a 10A) o (250VAC a 10A)

Fuente: (APM, 2015)
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3.4.4. Fuente de alimentacion para el sistema electronico de control.

La capacidad de la fuente de alimentacion estd dada por los componentes
electronicos que estaran alimentados por la misma (Ver Tabla 22).

TABLA 22
Capacidad de la fuente de alimentacion.

1 Arduino Mega 100 100
3 Entradas Arduino 40 120
CONTINUA >
2 Modulo Relé 20 40
TOTAL [mA] 360

Como el consumo es de 360 [mA] aproximadamente, a un voltaje de 5V,

utilizaremos una fuente de alimentacion con las siguientes caracteristicas.

Voltaje de Entrada = 110 [VAC]
Voltaje de Salida = 5.5 [VDC]
Corriente de Salida = 500 [mA]
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Figura 28 Fuente de alimentacion.

Fuente: (MOTOROLA, 2014)

3.4.5. Fusible.

Para la seleccion del fusible, se suma la corriente que utilizara todo el sistema
eléctrico y electronico, para nuestro caso, el consumo de la bomba de agua y la parte
de control del Arduino con la pantalla y sus respetivas entradas, que viene dado por la
capacidad del cargador.

El consumo de la bomba es de 5.37 [A] y de la fuente de alimentacion del sistema
electronico y de control es de 0.5 [A] lo que nos da un total de 5.87 [A] de consumo.
Por este motivo se elige el valor comercial superior siguiente de fusible que nos da de

10[A] para la proteccion de sobrecargas del sistema.

Figura 29 Fusible - Portafusible.

Fuente: (APM, 2015)

3.5. Disefio Electrénico y de control.

Para el ingreso de datos, como son las entradas digitales se utiliza la comunicacion
binaria, la que consta de 2 valores, el 0 16gico (0 [V]) y el valor de 1 logico (5 [V]). El
problema que se tiene, es debido que si se tiene conectado directamente (Ver Figura
30), no se obtiene un 0 l6gico constante, debido a que la entrada en primer inicio no
se encuentra conectado a ningun estado (VCC o GND), y el valor de voltaje puede
pasar fluctuando debido agentes externos como los ruidos eléctricos y las variaciones
de tensiones de las fuentes de alimentaciones, por lo que podria interpretar el

controlador un valor no deseado.
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VCC

00
o———e——> Entradaarduino

Figura 30 Circuito Ingreso de datos.

Por este motivo se utiliza un circuito de resistencia en Pull-Down (Ver Figura 31),
lo que si el switch se encuentra desactivado, siempre obtendremos un 0 l6gico en la
entrada de nuestro Arduino, debido que la entrada se encuentra conectado a una
resistencia, y esta a su vez se conecta a GND para obtener siempre un 0 l6gico en la
entrada del Arduino, y a su vez si el switch se encuentra activado se obtendra siempre

el 1 l6gico.

> Entradaarduino

H RES

Figura 31 Circuito de resistencia en Pull-Down.

El valor de resistencia comun para este circuito es de 220Q debido que permite
controlar el ingreso de corriente hacia la entrada del Arduino que es de 40[mA] y

mediante los calculos podemos obtener la potencia de la resistencia.

I—V 3.21
_R (' )
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I =22.7 [mA]

Como se observa en los calculos, la resistencia permite un paso de 22.7 [mA] que

es menor a la recomendada por el fabricante del controlador Arduino.

P=V=«I (3.22)
P = 5[V] * 22.7[mA]
P =0,11[Watt]

Asi se obtiene que la resistencia a utilizar es una de valor de 220€Q2 y una potencia
de ¥ Watt para evitar sobrecalentamiento en la misma y proteger a las entradas del
Arduino.

Para las salidas, como se utilizé un médulo de relés para Arduino las protecciones
ya se encuentran disefiadas en las mismas por tal motivo solo se necesita conectar al
pin de salida del Arduino con el médulo, y lo mismo ocurre con la pantalla TFT de
2.4, debido que son placas electronicas listas para funcionar directamente con el
controlador Arduino.

El circuito electronico consta de espadines macho — macho para el montaje del
micro controlador Arduino, el cual tiene la forma y las distancias para que se pueda
montar a la placa de Arduino como un Shield, asi se obtiene el circuito electronico
(Ver Figura 32).
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Figura 32 Pines para montaje del Arduino.

También consta de espadines macho — macho para la conexion con la pantalla TFT
de 2.4’ que nos ayud6 para una mejor visualizacion del proceso, los pines que utiliza
la pantalla son los pines analdgicos AO, Al, A2, A3, A4,y los pines digitales 2, 3, 4,
5,6,7,8,9 (Ver Figura 33).

PINES PARA PANTALLA TFT DE 2,4"

=
o

———O AA0
———O AAL
———0O AA2
—=——0O AA3
———QO AA4

CONN-SIL5

00600060

(@]
o
Z
=
(9]
=
o

Figura 33 Pines para Pantalla TFT de 2.4 .
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La pantalla y el médulo de relé utilizan alimentacion de 5V, el cual se obtuvo de la
placa electrénica del Arduino, por lo que se sacO 2 de pines de salidas de cada
alimentacion (5 [V] y GND) (Ver Figura 34).

PINES PARA ALIMENTACION
DE PLACAS EXTERNAS

CONN-DILS8

Figura 34 Pines para alimentacion de placas externas.

Las pines de salida que se utilizé para manejar el médulo relé sera de los pines del
Arduino del pin 22 al pin 52 los nimeros pares, estos pines podran ser configurados

como salida para manejar todo tipo de elemento electronico (Ver Figura 35).

PINES DE SALIDAS DIGITALES

J12
CONN-SIL18

Figura 35 Pines de salidas digitales.

Los pines de entrada que se utilizaron para el uso de pulsadores y switch, cada uno
de ellos estan dados por el circuito de pull-down, al inicio de éste capitulo se observa

el calculo los valores de resistencia (Ver Figura 36).
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PINES PARA ENTRADAS DIGITALES

[e=] BN] [o2] (S, -y [P) | S o

CONN-DIL16

Figura 36 Pines para entradas digitales.

Asi se obtuvo el circuito electronico total (Anexo F), el cual se procedio a realizar
en una placa de circuito electrénico regidas bajo normas IPC-2221.

En esta placa como se menciond anteriormente tendra los pines para el montaje de
la placa electronica, salida para la conexion con la pantalla TFT de 2,4, pines de
salida para conexion al mddulo de relés y entadas para pulsadores y switch (Ver Figura
37).

cjecermen
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Figura 37 Placa electrdnica routeada.
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3.5. Programacion y Control.

La programacion que controla todo el sistema eléctrico y electrénico, como también
la pantalla para la visualizacion se la realizo en el software libre Arduino, se programa
mediante codigo de lenguaje C, utilizando los pardmetros necesarios para su uso
(Anexo H).

CAPITULO 4
IMPLEMENTACION Y FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE
DEL SISTEMA DE MEDICION.

4.1 Estructura mecanica.

Para la fabricacion de cada una de las piezas que conforman la estructura mecanica,
primero se debe saber que es un proceso de fabricacion. Un proceso de fabricacion no
es mas que un conjunto de operaciones individuales necesarias, para la obtencion de
producto determinado, a partir de la modificacion de la materia prima.

En un proceso de fabricacion se utilizan los diagramas de proceso; estos diagramas
son una forma gréfica de presentar las actividades necesarias para la elaboracion de un

bien determinado.
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Magquinaria Mano de Obra
Materias primas ————— et »  Producto Final
Manufactura
Medio Ambiente Metodos

Figura 38 Esquema de un proceso de fabricacion.

Un diagrama de proceso nos permite optimizar los recursos econémicos, recursos
de mano de obra, materia prima; ademas de distribuir los tiempos adecuados para cada
una de las actividades que se deba ejecutar.

4.1.1. Diagrama de procesos de fabricacion.

A continuacion se presentan los diagramas de procesos de fabricacion de cada una
de las piezas que componen el sistema de PIVIab.

4.1.1.1. Mesa Principal y estructura de madera.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Tubo horizontal rectangular

Cadigo 1101
Cantidad 4

Corte mediante sierra a 45° del tubo estructural rectangular
ASTM A569 (20x40x3 mm) a una longitud de 1000 mm.

Esmerilar los extremos del tubo

Inspeccién del proceso.

Taladrado de 4 pares de agujeros pasantes de 6 mm de
didmetro, ubicados desde el centro del tubo de 1000m a 167
mm a cada lado y centrados del ancho del tubo.

Inspeccion del proceso.

Diagrama de Operacidn de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Tubo transversal rectangular

2 min @
3 min @
Inspeccién
1
5 min @
Inspeccion
2
2 min @
3 min @

Inspeccion
1

Cédigo 1102
Cantidad 4

Corte mediante sierra del tubo estructural rectangular
ASTM A569 (20x40x3 mm) a una longitud de 920 mm.

Esmerilar los extremos del tubo

Inspeccion del proceso.



59

Diagrama de Operacién de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Tubo vertical rectangular

Caddigo 1103
Cantidad 4

Corte mediante sierra del tubo estructural rectangular
ASTM A569 (20x40x3 mm) a una longitud de 730 mm.

Esmerilar los extremos del tubo

Inspeccién del proceso.

Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Estructura principal
Cadigo 1100
Cantidad 1

2 min @
3 min @
Inspeccion
1
10 min @
10 min @
10 min @
20 min @
120 min @
60 min @

Inspeccién
1

Soldadura SWAM de los 4 Tubos horizontales rectangulares
formado un cuadrado.

Soldadura SWAM de los tubos verticales rectangulares al
sistema anterior.

Soldadura SWAM de los tubos transversales rectangulares
al sistema anterior.

Esmerilado

Lijar toda la estructura.

Pintar con pintura de poliuretano la estructura

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operacidn de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera

10 min

20 min

4 min

4 min

4 min

5 min

2 min

2 min

3 min

90 min

60 min

Inspeccion
1

Inspeccion
2

Soporte Madera
Cédigo 1200
Cantidad 1

Corte mediante sierra de una tabla de MDF de 12 mm de
espesor a una forma cuadrada de 1050x1050 mm.

Cortar una base en forma rectangular 302 x202 mm, ubicada
a 250 del lado derecho y a 250 sobre el eje y.

Inspeccién del proceso.

Taladrado de 1 agujero pasante de 54 mm de didmetro,
ubicado a 100 mm del extremo del lado izquierdo de la tabla
y a 370 mm sobre el eje y.

Taladrado de 1 agujero pasante de 54 mm de didmetro,
ubicado a 650 mm del extremo del lado izquierdo de la tabla
y a 612 mm sobre el eje y.

Taladrado de 1 agujero pasante de 54 mm de didmetro,
ubicado a 100 mm del extremo del lado derecho de la tabla
y a 950 mm sobre el eje y.

Taladrado de 4 pares de agujeros pasantes de 6 mm de
didmetro, ubicados desde el centro sobre el eje x a 167 mm
entre ellos y a 45 mm del extremo de cada lado.

Taladrado de 2 agujeros pasante de 4 mm de didmetro,
ubicados desde el lado izquierdo a 85 mm y en el ejey a 82
mm, con una separacion sobre el eje y a 107.06 mm.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 4 mm de didmetro,
ubicados paralelamente a los agujeros anteriores sobre el eje
X, y entre ellos a una distancia de 229 mm.

Taladrado de 4 agujeros pasantes de 6 mm de didmetro,

ubicados en los extremos a 15 mm tanto del eje y, como del
eje x.

Lijar la superficie a pintar

Pintar con pintura de poliuretano y barnizar.

Inspeccion del proceso.



Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Postes transversales

Cadigo 1301
Cantidad 3

Corte mediante sierra de 3 piezas de las tiras de madera de
(50x30mm) a una longitud de 944 mm

Lijar los extremos de cada una de las piezas

Inspeccion del proceso.

Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Postes horizontales

Cédigo 1302
Cantidad 2

Corte mediante sierra de 2 piezas de las tiras de madera de
(50x30mm) a una longitud de 1100 mm.

Lijar los extremos de cada una de las piezas

Inspeccion del proceso.

Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera

2 min @
3 min @
Inspeccién
1
2 min @
3 min @
Inspeccion
1
2 min @
3 min @

Inspeccién
1

Postes Verticales
Cédigo 1303
Cantidad 2

Corte mediante sierra de 2 piezas de las tiras de madera de
(50x30mm) a una longitud de 1050 mm.

Lijar los extremos de cada una de las piezas

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Principal y estructura de madera
Postes Verticales delanteras

Cabdigo 1304
Cantidad 2
i Corte mediante sierra de 2 piezas de las tiras de madera de
2 min (50x30mm) a una longitud de 1020 mm.
3 min @ Lijar los extremos de cada una de las piezas
Inspeccién Inspeccién del proceso.
1

4.1.1.2. Mesa bomba-Tanques.

Diagrama de Operacidon de Procesos
Mesa Bomba-Tanques
Tubo transversal cuadrado
Cddigo 2101
Cantidad 2

Corte mediante sierra del tubo estructural cuadrado ASTM

2 min A 569 (30x30x3 mm) a una longitud de 240 mm.

3 min Esmerilar los extremos del tubo

Inspeccién
1

Inspeccién del proceso.

Diagrama de Operacién de Procesos
Mesa Bomba-Tanques
Tubo vertical cuadrado
Cddigo 2102
Cantidad 4

Corte mediante sierra del tubo estructural cuadrado ASTM

2 min A 569 (30x30x3 mm) a una longitud de 270 mm.

3 min Esmerilar los extremos del tubo

Inspeccion

Inspeccion del proceso.
1




Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Bomba-Tanques
Tubo horizontal cuadrado 1
Cédigo 2103
Cantidad 2

Corte mediante sierra a 45° del tubo estructural cuadrado

2 min @ ASTM A 569 (30x30x3 mm) a una longitud de 300 mm.
3 min @ Esmerilar los extremos del tubo
Inspeccion Inspeccién del proceso.
1
Taladrado de 1 agujeros de 5 mm de didmetro, ubicados al
2 min centro del largo y ancho del tubo.
Inspeccion Inspeccion del proceso.
2
Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Bomba-Tanques
Tubo horizontal cuadrado 2
Cédigo 2104
Cantidad 2
Corte mediante sierra a 45° del tubo estructural cuadrado
2 min @ ASTM A 569 (30x30x3 mm) a una longitud de 1010 mm.
3 min @ Esmerilar los extremos del tubo
Inspeccion Inspeccion del proceso.
1
Taladrado de 7 agujeros de 5mm de didmetro, ubicados en
7 min el centro del ancho, distribuidos de forma equitativa a lo

Inspeccion
2

largo del tubo.

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Bomba-Tanques
Soporte aluminio
Caddigo 2200
Cantidad 1

15 min

2 min

15 min

2 min

2 min

1.5 min

1.5 min

60 min

30 min

Inspeccién
i}

Corte mediante cizalla de una plancha de aluminio lisa a una
forma rectangular de 1010x300 mm.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 5mm de diametro, en el
lado de 300 mm; ubicados en el centro del ancho y a 15 mm
del extremo de cada lado.

Taladrado de 14 agujeros pasantes de 5 mm de didametro, en
el lado de 1010 mm, distribuidos de forma equitativa.

Taladrado de 2 agujeros pasante de 5 mm de didmetro,
ubicados desde el lado derecho a 39 mm sobre el eje x, a
87,5 mm del eje y, y una distancia entre ellos de 53 mm
sobre el ejey.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 5 mm de diametro,
ubicados desde el lado izquierdo a 8mm sobre el eje x, a
81,5 mm del eje y, y una distancia entre ellos de 53mm
sobre el ejey.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 10 mm de diametro,
ubicados desde el lado derecho a 95 mm sobre el eje x, a
100 mm del eje y, y una distancia entre ellos de 100mm
sobre el eje y.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 10 mm de diametro,
ubicados paralelamente sobre el eje x, a una distancia de 90
mm.

Lijar la superficie a pintar

Pintar con pintura de poliuretano.

Inspeccion del proceso.



Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Bomba-Tanques

Perfil L

Cadigo 2300
Cantidad 3
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Corte mediante sierra de un perfil L de (40x40x4 mm) a una

longitud de 240 mm.

Esmerilar

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 10 mm de didmetro,
ubicados en el centro del lado de 40 mm y del centro del
lado de 240mm a 50 mm.

Inspeccién del proceso.

Soldadura SWAM de los 4 tubos horizontales cuadrados
formado un rectangulo.

Soldadura SWAM de los tubos verticales cuadrados al
sistema anterior.

Soldadura SWAM de los tubos transversales cuadrados al
sistema anterior.

Soldadura SWAM de los perfiles L al sistema anterior.

Esmerilado

Lijar toda la estructura.

Pintar con pintura de poliuretano la estructura

2 min @
3 min @
2 min @
Inspeccién
it
Diagrama de Operacion de Procesos
Mesa Bomba
Caddigo 2100
Cantidad 1
10 min @
10 min @
7 min @
3 min @
20 min @
120 min @
60 min @

Inspeccién
1

Inspeccién del proceso.



4.1.1.3. Soporte laser, lente y cuadrado.

Diagrama de Operacién de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Tubo Redondo
Cadigo 3101
| Cantidad 1

Corte mediante sierra del tubo mecanico redondo ASTM

2 min A366 (25x1,20 mm) a una longitud de 1766mm.

2 min @ Esmerilar

Inspeccion
1

Inspeccién del proceso.

Diagrama de Operacion de Procesos
Soporte Laser, lente y cuadrado

66

Placa base
Cddigo 3102
| Cantidad 1
. Corte por oxicorte de plancha ASTM A36 de 25 mm de
30 min espesor a una forma rectangular de 155x230 mm.
20 min @ Esmerilado
20 min Taladrado de 1 agujero de 25mm de didmetro, ubicado en el
centro de la placa rectangular.

30 min @ Lijado
30 min @ Pintar con pintura de poliuretano la estructura

Inspeccion
1

Inspeccion del proceso.




Diagrama de Operacion de Procesos
Soporte L&ser, lente y cuadrado
Sujecion
Cddigo 3201
Cantidad 3

5min

Corte chapa de acero inoxidable de 2mm de espesor a una
@ forma rectangular de 40x60 mm.

10 min @ Doblar en semicircunferencia el lado de 40 mm.

Inspeccion
3}

Inspeccion del proceso.

Diagrama de Operacién de Procesos
Soporte Laser, lente y cuadrado
Tubo Redondo Sujecion
Caddigo 3202
Cantidad 3

2 min 366 (15,9x1,20 mm) a una longitud de 200 mm.

2 min @ Esmerilar los extremos del tubo

5 min @ Corte 30 mm en forma de cruz en uno de los extremos del

@ Corte mediante sierra del tubo mecanico redondo ASTM A

tubo.

Inspeccion
1

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operaciéon de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Soporte secundario
Cadigo 3200
Cantidad 3

Soldadura SWAM de la sujecién y el tubo redondo de

10 min @ sujecion.
5 min @ Esmerilado
20 min @ Lijado
10 min @ Pintar con pintura de poliuretano la estructura
InSPeCCién Inspeccidn del proceso.
1
Diagrama de Operacion de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Sujecion laser.
Cadigo 3301
Cantidad 1
Corte chapa de aluminio de 2mm de espesor a una forma
5 min @ rectangular de 36x60 mm
10 min @ Doblar en semicircunferencia el lado de 36 mm.
InSpiCCion Inspeccion del proceso.
Diagrama de Operacion de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Tubo Redondo Sujecion laser.
Cadigo 3302
Cantidad 2
Corte mediante sierra del tubo redondo de aluminio (12,7x1
2 min mm) a una longitud de 150 mm.
2 min @ Esmerilar los extremos del tubo

Inspeccién
1

Inspeccién del proceso.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Soporte laser.

Cédigo 3300
Cantidad 1

Soldadura SWAM de la sujecion lasery el tubo redondo de

Doblara 90 ° los extremos del circulo a 16 mm cada lado.

10 min @ sujecion.
5 min @ Esmerilado
20 min @ Lijado
10 min @ Pintar con pintura de poliuretano la estructura
Inspeccion Inspeccion del proceso.
1
Diagrama de Operacién de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Sujecion lente
Cadigo 3401
Cantidad 1
Corte chapa de aluminio de 2mm de espesor a una forma
10 min @ rectangular de 26x205 mm.
. Taladrado de 2 agujeros pasantes de 5 mm diametro,
2 min @ ubicados en el centro del ancho de la placay a 8mm de cada
extremo.
10 min @ Doblara 90°y a 5 mm los lados de 205 mm.
10 min @ Doblar en forma circular con un didametro 65 mm.
15 min @

Inspeccion
1

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Soporte lente
Cédigo 3400
Cantidad 1

Soldadura SWAM de la sujecion lente y el tubo redondo de

ubicado a 20mm de uno de los extremos del tubo.

10 min @ sujecion.
5 min @ Esmerilado
20 min @ Lijado
10 min @ Pintar con pintura de poliuretano la estructura
Inspeccion Inspeccion del proceso.
1
Diagrama de Operacién de Procesos
Soporte laser, lente y cuadrado
Soporte cuadrado
Cédigo 3500
Cantidad 1
i Corte mediante sierra del tubo mecénico redondo ASTM A
2 min 366 (12,7x1 mm) a una longitud de 150mm.
2 min @ Esmerilar los extremos del tubo
2 min @ Taladrado de 1 agujero pasante de 5 mm de didmetro

Inspeccién
1

Inspeccién del proceso.



4.1.1.4. Caja Circuito eléctrico.

Diagrama de Operacion de Procesos
Cajacircuito eléctrico
Chapa Lateral derecho
Cddigo 4100
Cantidad 1

10 min

5 min

2 min

2 min

2 min

10 min

5 min

5 min

Inspeccion
1

Cortar la chapa de aluminio de 2 mm de espesor a una
forma rectangular de 140,50x295 mm.

Dibujar el perfil de la geometria de los lados laterales sobre
la plancha

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 4 mm de diametro,
centrados en el ancho de la brida base y a 30 mm de cada
extremo.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 2,5 mm de diametro,
ubicados 54 mm en el eje horizontal y a 32 mm del eje y.

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 2,5 mm de didmetro,
paralelos a los anteriores y a una distancia de 33 mm.

Taladrado de 8 agujeros pasantes de 5 mm de didmetro, ubicados 2 en
cada una de las bridas a:

10,84 mm del ancho, 9mm del eje X, y entre ellos a 32mm.

10,84 mm del ancho, 64,5 mm del eje X, y entre ellos a 36mm.

10,84 mm del ancho, 162.94 mm del eje X, y entre ellos a 104,5mm.

10,84 mm del ancho, 337.69 mm del eje X, y entre ellos a 60mm.

Doblara 90° de 20 mm.

Doblar la base a 90° de 25 mm.

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Cajacircuito eléctrico
Chapa Lateral izquierdo
Cadigo 4200
Cantidad 1

10 min

5min

2 min

10 min

10 min

5 min

5 min

Inspeccion
1

Cortar la chapa de aluminio de 2 mm de espesor a una
forma rectangular de 140,50x295 mm.

Dibujar el perfil de la geometria de los lados laterales sobre
la plancha

Taladrado de 2 agujeros pasantes de 4 mm de didmetro,
centrados en el ancho de la brida base y a 30 mm de cada
extremo.

Cortar un rectangulo de 70x45 mm, ubicado a 44mm del eje
X,y a28 mm del eje y.

Taladrado de 8 agujeros pasantes de 5 mm de didmetro, ubicados 2 en
cada una de las bridas a:

-10,84 mm del ancho, 9mm del eje x, y entre ellos a 32mm.

-10,84 mm del ancho, 64,5 mm del eje x, y entre ellos a 36mm.

72

—10,84 mm del ancho, 162.94 mm del eje X, y entre ellos a 104,5mm.

—10,84 mm del ancho, 337.69 mm del eje X, y entre ellos a 60mm.

Doblara 90° de 20 mm.

Doblar la base a 90° de 25 mm.

Inspeccion del proceso.
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Diagrama de Operacion de Procesos
Caja circuito eléctrico
Chapa Superior.
Cadigo 4300
Cantidad 1

Cortar la chapa de aluminio de 2 mm de espesor a una

10 min forma rectangular de 204x418 mm.

5 min Dibujar el perfil de la geometria sobre la plancha.
Taladrado de 3 agujeros pasantes de 22 mm de didametro,
ubicados desde el extremo derecho a:

- 68 mmenel eje x, ya135 mm del eje y.

> 68mmenelejex, yal74 mm delejey.

- 95.2mm en el eje x, y a 154,5 mm del eje y.

3 min

Cortar un rectangulo de 43x61mm, ubicados desde el

10 min extremo derecho a: 60mm del eje x, y a 40 mm del eje y.

Taladrado de 1 agujero pasantes de 12 mm de diametro, ubicados
desde el extremo izquierdo a 48 mm en el eje x, y a 40 mm del
ejey.

1 min

Cortar un rectangulo de 13x19mm, ubicados desde el

5 min extremo izquierdo a: 15 mm del eje x, y a 30 mm del eje y.

Taladrado de 16 agujeros pasantes de 5 mm de diametro, ubicados 2 en
cada una de los dobleces, desde el lado derecho a::

10,84 mm del ancho, 9mm del eje x, y entre ellos a 32mm.

10,84 mm del ancho, 64,5 mm del eje x, y entre ellos a 36mm.
10,84 mm del ancho, 162.94 mm del eje X, y entre ellos a 104,5mm.
10,84 mm del ancho, 337.69 mm del eje X, y entre ellos a 60mm.

9 min

1 min Taladrado de 2 agujero pasantes de 2,5 mm de didmetro, ubicados
desde el lado izquierdo a 200,5 sobre el eje x, a 44mm en el eje y,
y a una distancia entre ellos de 86 mm sobre el eje x.

1 min . y )
Taladrado de 2 agujero pasantes de 2,5 mm de didmetro, ubicados
paralelamente a los agujeros anteriores, a una distancia entre ellos

de 76,5 mm sobre el eje x.

Doblar a una distancia de 40,5 mm en el eje y, desde el lado
derecho a 45°de 88 mm.

5 min

Doblar a una distancia de 100 mm en el eje y, desde el lado

5 min izquierdo a 90° de 205,5 mm.

Inspeccién Inspeccion del proceso.
1
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4.1.1.5. Caja de Pruebas.

Diagrama de Operacion de Procesos
Caja de pruebas
Caja
Cadigo 5100-5200
| Cantidad 1

. Corte por laser de un plancha de acrilico cristal de 4mm de
49 min espesor.
30 min Pegar con pegamento para acrilico las piezas segtn lo
especificado en los planos.
Inspeccion Inspeccion del proceso.
1
20 min @ Machuelos de agujeros para tuberia de 25 mm de didmetro.

Inspeccion
2

Inspeccion del proceso.

4.1.1.6. Tuberia.

Diagrama de Operacion de Procesos
Tuberia
Tuberia larga
Cédigo 6000
Cantidad 7

Cortar mediante sierra la tuberia de PVC a una longitud de

2 min 800 mm.

Roscar cada uno de los extremos de la anterior pieza a

10 min 30mm.

Inspeccion Inspeccion del proceso.
1




4.1.2. Operaciones tecnologicas.
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Las operaciones tecnoldgicas que se llevaron a cabo en la construccion del sistema

de medicién de campos de velocidades son para construccion y acabado (Ver Tabla

23).

TABLA 23

Corte

Taladrado
Machuelado
Soldadura
Formado
Acabado

Roscado

Operaciones tecnoldgicas.

Laser.

Oxicorte

Sierra de banco.
Sierra manual.
Tijera de metal.

Taladro manual.

Machuelado manual.

Soldadura eléctrica.
Dobladora.
Amoladora
Lijadora manual
Compresor

Terraja

4.1.3. Tiempos de fabricacion.

CL
CO
CSB
CSM
CTM
™
MM
SE
FD

ALM
AC
RT

Los tiempos de fabricacion son aquellos que nos ayuda a ver el tiempo que se

demora en realizar cada producto, esto nos ayudara para tener mas claro el tiempo de

fabricacion de cada uno de los procesos que componen la maquina (Ver Tabla 24).



TABLA 24
Tiempos de fabricacion.
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Tubo vertical 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 20
rectangular

Tubo transversal 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 20
rectangular

Tubo horizontal 4 0 0 2 0 0 5 0 0 0 3 0 0 0 40
rectangular

Soporte madera 1 0 0 30 0 0 24 0 0 0 0 90 60 O 204
Estructura principal 1 0 0 0 0 0 0 0 30 0 20 120 60 O 230
Postes verticales 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 10
Postes verticales 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 10
delanteras

Postes horizontales 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 15
Postes transversales 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 10
Tubo vertical 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 20
cuadrado

Tubo transversal 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 10
cuadrado

Tubo horizontal 2 0 0 2 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 14
cuadrado 1

Tubo horizontal

cuadrado 2 2 0 0 2 0 0 7 0 0 0 24
Soporte aluminio 1 0 0 15 0 0 24 0 60 30 129

CONTINUA >
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Estructura bomba
Tubo redondo
Placa base

Tubo redondo
sujecion

Sujecion

Soporte secundario
Tubo redondo
sujecion laser
Sujecién laser
Soporte laser
Sujecion lente
Soporte lente
Soporte cuadrado
Chapa lateral
derecho

Chapa lateral
izquierda

Chapa superior
Caja

Uniones

Tuberia larga
Total (h)

P RrRrRrRR N WWw w kR

R NP R e

0 0 0 0
0 0 0 2
0 30 0 0
0 0 0 7
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 2
0 0 15 0

0 15 0

0 15 0
49 0 0 0
0 0 0 2
0 0 0 2

0,82 050 2,63 0,75

1,25

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
2 0
0 0
2 0
16 O
12 0
15 0
0 20
0 0
0 0

232 033 183 1,75 290 09,12

o

0
0
0
0

0

o O o o

NN
o o

O NOoTOoOo1o N o110 N

o oo o

o

120
0
30

o

o oo o

0

60 O 230
0 0 4
30 0 130
0 0 27
0 0 45
10 O 135
0 0 8

0 0 15
10 O 45
0 0 47
10 O 45
0 0 6

0 0 41
0 47
0 55
0 0 69
0 10 84
0 10 12
4,83 1,33 30,37
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4.2. Implementacion electronica.

Para los circuitos electronicos se hizo una caja de aluminio en donde estaran
montadas las placas electrdnicas, tanto las de potencia como las de control. Se
ajustaron las placas electronicas a las alzas y estas a su vez se sujetaban a la caja de
control (Anexo H).

Se utilizo fusibles para la proteccidn sobre corrientes y se coloco un switch para
el encendido del equipo, la conexion eléctrica se muestra en el plano eléctrico. Se
dejo un tomacorriente para la alimentacion de la camara el cual también se protegio
contra sobre corrientes. Se conectdé y ubico todos los elementos eléctricos /

electronicos y se sujeto los cables (Anexo H).

Figura 39 Conexion eléctrica / electronica.
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4.3. Software.

4.3.1. Total Video Converter.

Software que nos permite convertir cualquier tipo de video (Ver Figura 42), se
utiliza cominmente para convertir formatos de videos més de moda para diversos
reproductores, asi también presentaciones de diapositivas, entre los formatos que

puede convertir encontramos:

Formatos de Pocket Player:
Formatos que permiten la reproduccion en los videos en dispositivos como 1Pod,
IPhone, Apple Tv, Xbox 360, PSP, Play Station 3, celulares entre otros.

Formatos Convert y Burn.
Formatos que permite ser leidos por DVD, VCD, Audio CD.

Formatos Web.
Formatos que permiten ser utilizados en paginas Web, entre los formatos tenemos
alos GIF, SWF, FLV.

Formatos de Video.
Transforma al formato de video deseado, entre los formatos que puede convertir
tenemos formatos, 3GP, AVI, MP4, MPEG, WMV, JPEG Imagenes, MOV, entre

otros.

Formatos de Audio.
Transforma a formatos de audio, entre los mas comunes tenemos a formatos MP3,
AAC, AC3, WAV, WMA, entre otros.

Formatos de video HD.
Transforma a formatos de videos con calidad HD, entre los formatos tenemos a
WMV-HD, FLV-HD, MOV-HD, entre otros.
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Otras actividades que se pueden utilizar el programa son:
e Importar ficheros multimedia.
e Descargar video flash.
e Editor de video.
e Convertir de fotos a video.
e Realizar un video de la captura de la pantalla.
e Copiar discos de CD de audio
o Eftc.

9 E.M. Total Video Converter - HD version 3.71 (Registered)

| m Nueva tarea ~ H Corvezriin g } ‘ 8% Herram.

Getting Started

. wm
1.Click " _EE" or " " to create new tasks
2.5et the output options, e.g. video bitrate, subgitles

3.Click " __E!\, " to convert videos

O0-00-00.00

oI S L s anty Documentsh T esishotos\Piueha 44 = Avanzado

Figura 40 Conexion eléctrica / electronica

4.3.2. PIViab.

Es un software de cddigo abierto utilizado para el PIV, el cual no solo nos ayuda
a calcular la distribucion de velocidad en un par de iméagenes, también puede ser
utilizado, para derivacion, visualizacion y exportacion de varios parametros del flujo
patrén.

Tiene una interfaz grafica (Ver Figura 41) de facil uso, para que el usuario no
tenga ningun problema al momento de su uso, y asi poder realizar analisis PIV, datos

de post-procesamiento rapido y eficiente.
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B PIViab 1.4 by W. Thielicke and EJ. Stamhuis [E=gEE)

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration‘gPlot‘ Extractions Statistics  Particle image generation Referencing / Help

— Images (CTRL+N)

Image list
-empty- -

Use the scrollbar in the "Tools™
panel to display the images

version: 1.4 NA

Tools
Current point:
NiA

NA N/A
N/A

Figura 41 Entorno del software PIVlab.

El programa consta con un menu:

File.- En este menu, se puede encontrar sub-menus, el cual nos permiten crear una
nueva sesién de estudio, cargar una sesion de estudio previamente guardada, guardar

cambios realizados en una sesion de estudio y salir del programa.

Analyses Settings.- Es un menu opcional en donde podemos realizar
configuracién de pre-procesamiento para configurar las imagenes, podemos

encontrar los siguientes sub-menus:

e Exclusions (ROI, Mask).- Este sub menu ayuda a excluir secciones de la
imagen donde que se encuentren dafiadas, para evitar que estas areas no
afecte en el procesamiento de la imagen. Consta de 7 botones (Ver Tabla
16 y Figura 44):



TABLA 25

Especificaciones del Sub-mena Exclusions.

Select ROI

Selecciona la region de interés

Clear ROI

Borra la region de interés realizada previamente

Draw mask(s) for

current frame

Permite dibujar la seccion que vamos a excluir del

analisis

Apply current mask(s) to

frame

Aplica la seccion dibujada en una o todas las

iméagenes

Clear current mask(s)

Borra la méscara de una imagen

Clear all masks

Borra la méascara de todas las imagenes

Toggle AB

Cambia de imagen

Excissons (CTRL-E)

Region of mterest.
RO! nactive

Select ROV | | Crearros |

| 3

x> Y wilth: heighe

Obsect mask
Mask nactve

[ D-—m)mwm—\_.

(wwm””'“.i.}
Appdy to frames. 1t end

Tools ———

Current pont

NoA NA
NoaA NA
NoA

NeA
NoA

+| | | Fegpeas )

Figura 42 Sub-menua Exclusions.
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Image pre-processing.- Este submenld ayuda a mejorar
significativamente la calidad de la imagen para las iméagenes de pre-
procesamiento técnico, consta de 4 opciones y un botén (Ver Tabla 26 y
Figura 43).

TABLA 26
Especificaciones del Sub-menu Image pre-processing.

Enable CLAHE Mejora localmente el contraste de las imagenes

Enable highpass Filtrado de paso alto ajusta la imagen y elimina la

sefial de fondo

Enable intensity Reduce el impacto de particulas muy brillantes
capping

Wiener2 denoise filter  Filtro adaptativo para eliminacién del ruido
Preview current Realiza los cambios efectuados en las opciones
frame anteriores

— Image pre-processing (CTRL=1)

Enable CLAHE
WWindows size [p=] =0

Filter size [px] 15

|:| Enable intensity capping

|:| WwWienerZ2 dencocise fiker

Window size =]
[ Prewieww current frame ]
— Tool=

Current point:

[ N L0 IO

L PN L EFN

[ N
L0 IO
L IO

| | > | Togme AE |
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Figura 43 Sub-menu Image pre-processing.

e PIV Settings.- Configura la correlacion cruzada de los datos de la
imagen, PIVIab cuenta con 2 diferentes algoritmos de correlacion, el
DCC (Correlacion cruzada de un solo paso directo) y FFT (Transformada
de furrier con correlacion directa en mdultiples pases y ventanas

deformantes) (Ver Figura 44).

— PN settings (CTRL+S)

— PM algorithm
= Do

@ FFT window deformation

— Pass 1
Intermegation area [px] Step [po)
(=5 32

= 50%

— Pass 2.4
Interregation area [px] Step [pex)

Pazs 2:

3 16
[T] Pas=s 3:

16 8
|:| Pass 4

16 a8

Window deformation intenpolator:

*linear -

Sub-pixel estimator

Gauss Zx3-point > |

— Tools

Current point:

A MAA

A MaA

A
MiA
MiA

4] b | [ Toggle AE_|

Figura 44 Sub-menu PIV setting.

Analysis.- Permite analizar las fotografias, en cada pasada se puede observar
como la resolucidn vectorial aumenta con cada pasada, en este sub-menu se encuentra

4 botones (Ver Tabla 27 y Figura 45).
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TABLA 27
Especificaciones del Sub-menu Analysis.

Analyze current frame Analiza la fotografia actual.

Analyze all frame Analiza todas las fotografias cargadas.

Cancel Detiene el proceso de analisis que se encuentre
realizando.

Clear all results Borra los resultados obtenidos de un analisis.

— Anahyze (CTRL+A)

[ Analyze current frame ]

[ Analyze all frames ] [Can.c:el]

[ Clear all results ]

Frame progress: N/A

Total progress: NfA

Time left: Mi&

— Tools
Current point:

A g
A A
A
MsA
MsA
| I | [CTesge aB )

Figura 45 Sub-menu Analysis.
Post- Processing. - Nos permite corregir los vectores erroneos que se tiene debido

a zonas mal iluminadas en la imagen o su vez debido a la fuerza del flujo de da hacia

afuera del plano. Costa de 6 botones y 4 opciones (Ver Tabla 28 y Figura 46).



TABLA 28
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Especificaciones del Sub-menu Post-processing.

Select velocity limits
Display all frames in
scatterplot

Clear limits

Stdev filter

Local median filter
Manually reject vector
Interpolate missing data
Apply to current frame
Apply to all frame
Undo all validations (all

frames)

Selecciona los limites de velocidad para el filtro.
Muestra todos los fotogramas en el diagrama de
dispersion.

Elimina limites puestos anteriormente.

Filtros de desviacion de velocidad estandar.
Filtro de mediana local.

Permite seleccionar los vectores manualmente.
Permite interpolar los vectores que se eliminaron.
Aplica los cambios para la imagen actual.

Aplica los cambios para todas las imagines.

Elimina todos los filtros de velocidad.

— “Wector validation (CTRL+V)

Interpolate mizzing data

Limit inactive

[ Select velocity limits ] ’
|:| dizplay all frames in scatterplot

Apply to current frame l

[ Apply to all frames ]

[ Clear limits

] [ Undo all wvalidations (all frames} ]

Stdew filter
Threshold [n*stdewv]

|:| Local median fitter
Threshold

Eps=ilon

— Tools
T Current point:
A MNSA
A YA
c A .
A
oA MiA
' Rl [ | CTegse & )

[ Manually reject wector ]

NE
T

Figura 46 Sub-menu Post Processing.

Calibration.- Permite calibrar cuantos pixeles son un metro y el intervalo de

tiempo entre las imagenes de un fotograma, con medidas reales, es recomendado

realizar la calibracion antes del Post-processing. Costa de 4 botones y 2 ingresos de
datos (Ver Tabla 29 y Figura 47).
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TABLA 29
Especificaciones del Sub-menu Calibration.

Load calibration image Permite cargar la calibracion de una imagen que se

tiene.
Select reference Permite seleccionar 2 puntos en en los cuales se
distance sabe la distancia real entre esos puntos.
Real distance (mm) Se coloca la distancia real que existe en la distancia

de los puntos seleccionados en mm.

Time step (ms) Se coloca el tiempo real entre imagenes del
fotograma.
Clear calibration Elimina una calibracion realizada.
Apply calibration Aplica en las imagenes la calibracion realizada.
— Calibration (CTRL+Z}——«——| | Apply calibration |

(applie= to all frames}

| Load caiibration image (opt.) |

[ Select reference distance ]

Real distance [mm] 1
time =ste
p [ms] 1 ool
Current point:
MAA MNYA
. . NAA MNASA
Clear calibration e '
Frame {1/1):
. ) A: CIMGDIET jpg
inachive P | > | Toggle A

Figura 47 Sub-menu calibration.

Plot.- Permite realizar gréaficas y tener medidas de la velocidad media de los
flujos. Existen varias opciones en este sub-menu pero las que se utilizan son las

siguientes:

e Derive parameters /modify data.- Permite mostrar la vorticidad del
flujo, Costa de 5 botones y 3 opciones (Ver Tabla 21 y Figura 50).
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Especificaciones del Sub-menu Derive Parameters.

Display parameters
Mean u
Mean v

Autoscale map

Highpass vector field

Apply to current frame
Aplly to all frame

Calculate mean vectors

0.009027

Strength:

— Derive parameters (CTRL+D}
Dizplay parameter

Yelocity magnitude [px/frame] ¥ |

Smooth data Used frames 1
Strength: 1 | | r | to calc mean:
Subtract flow [ Calculate mean vectors

u [pxsframel: |2 0o73
v [px/frame]. g 0832

Colormap limits autoscale map
min [pxframe]. max [pxiframe]:

|:| Highpass vector field

R 1y

Permite seleccionar el tipo de parametro

Calcula el promedio de la velocidad u

Calcula el promedio de la velocidad v

Coloca automaticamente el mapa de colores de un
min a un max de los datos.

Activar un filtro de paso alto para el campo vectorial.
Util para visualizar el vortice con diferentes
velocidades de traslacion. Solo se visualiza si el
vector es modificado.

Aplica los cambios para la imagen actual.

Aplica los cambios para todas las imagenes.

Calcula el caudal promedio.

’ Apply to current frame ]

’ Apply to all frames ]

— Calculate means

— Tools
Current point;
w:-0. 05 [poeti) w0025 [peutir)
w1025 [px] y:T68.5 [px]
Velocity magnitude [poframe]: 000854
Frame {13/13):
MEAN of frames 1

R [~

0.311

Figura 48 Sub-menu derive parameters.
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e Modify plot appearance.- Permite modificar la escala de los vectores,
también puede ser ajustado de modo automatico y cambiar los colores de

los vectores.

Extraction.- Permite obtener gréficos entre la velocidad vs. La distancia en lineas

0 areas.

e Parameters from poly-line.- Permite obtener una gréfica de la velocidad
vs distancia de una linea dibujada previamente
e Parameters from &rea.- Permite obtener los datos de una velocidad

promedio en una area seleccionada que se maneja a un mismo nivel.

4.4. Montaje.

El montaje constituye la asociacion de los tiempos totales del montaje de la parte

mecanica y Electrénico/Eléctrico.

TABLA 31
Tiempos de Ensamblaje Mecéanico.

Mesa Principal y 60 1
Estructura de madera

Mesa Bomba-Tanques 65 1,08
Soporte Laser, lente y 20 0,33
cuadrado

Caja Circuito eléctrico 30 0,50
Caja de Pruebas 180 3
Tuberia 240 4

Total [min] 595 9,92
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TABLA 32
Tiempos de Ensamblaje Eléctrico/Electronico.

Gabinete eléctrico 180 3
Placa
o 480 8
Circuito Electronica
eléctrico Montaje 60 1
Cableado 120 2
Total [h] 14
TABLA 33

Tiempo total de ensamblaje.

Ensamblaje Mecanico 19,92

Ensamblaje 14
Eléctrico/Electrénico
Total [h] 23,92

El tiempo de ensamblaje mecanico es de 9,92 [h] (Ver Tabla 31), mientas que el
tiempo en ensamblar la parte eléctrica/electronica es de 14 [h] (Ver Tabla 32), donde
el tiempo total de ensamblaje es de 23,92 [h] (Ver Tabla 33).

Después de realizar los diagramas de procesos de cada una de las piezas, se
procede a ensamblar el equipo de pruebas (Ver Figura 49), este equipo esta cubierto
por un manto negro; este manto nos ayuda a que el lugar donde seran tomadas las
fotografias se encuentre obscuro, para no tener problemas a contra luz con las
imagenes tomadas. Asi luego del tiempo de ensamblaje total podemos obtener el
equipo de pruebas para tomar las imagenes que seran procesadas en el software libre
PIVIab y calcular el campo de velocidades mediante la técnica del PIV.
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Figura 49 Equipo de medicion.

4.5. Manual de Usuario.

El Manual de Usuario nos muestra los principales aspectos del sistema como:
especificaciones, conexiones, seguridad, ademas de detallar las funciones necesarias
del programa PIVIab, que permitiran trabajar de una manera adecuada con el sistema.

El documento se detalla en el ANEXO I.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS.

5.1. Calculo de la velocidad experimental mediante un rotdmetro.

Para verificar la efectividad de esta técnica de medicién de campos de velocidad
en fluidos, se procede a realizar pruebas y calcular la velocidad promedio en
diferentes caudales, con la ayuda de un instrumento de medicién Ilamado rotdmetro
(Figura 50), con este podremos tener el caudal que circula por la tuberia, este
elemento seré colocado a la salida del flujo y se procedera a tomar las mediciones de
la altura del rotdmetro.

Figura 50 Equipo de medicion (Rotametro)
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Para poder obtener el caudal mediante el rotdmetro, se procedio a obtener la
gréfica del instrumento para poder obtener la ecuacion que rige al instrumento de
medicién (Figura 51), esto se pudo obtener mediante los equipos del laboratorio de
fluidos de la universidad, se obtuvo la grafica con una relacion R2 = 0,9954.

GRAFICA DEL ROTAMETRO

y =52,384x - 1,2255
R2=0,9954

—_
£
2
o
S
=]
[
£
T
-
o
o
o
©
@©
S
=]
=
<

0,2

Flujo Masico (kg/s)

Figura 51 Grafica del Rotametro

Y = 52,384X — 1,2255 (5.1)

La ecuacion 5.1, X representa el flujo masico y Y a la altura del rotametro (y), esta
nos ayudara a calcular el flujo mésico que utilizaremos para el célculo del caudal del

flujo en la tuberia.



95

Figura 52 Temperatura del laboratorio

5.1.1 Rotametro en 10cm.

De la ecuacién 5.1 calculamos X (flujo masico), teniendo en el rotdmetro una
altura de 10cm (Figura 53).
Y —1,2255
52,384
10 — 1,2255
T 52384

K
X =0,214 [Tg]
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Figura 53 Rotametro a 10cm

Las pruebas se realizo6 en el laboratorio con una temperatura de 22°C (Figura 52),
en el Anexo A, se observa que el agua a esa temperatura tiene una densidad de 997,7
[Kg/m?], con estos datos si se divide la densidad del agua, del flujo masico se obtiene
el caudal en m?/s.
0= X
1)

_0,214 Kg/s
©997,7|Kg/m3

m3
Q =0,0002148 lTl

Con el caudal del sistema calculamos la velocidad promedio del fluido que
atraviesa la caja de pruebas cuya area mojada es de 0,0016 [m?].

Q
=1

~0,0002148 [m3/s
~0,0016

m2

V =013 [?]
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5.1.2 Rotametro en 15cm

De la ecuacién 5.1 calculamos X (flujo mésico), teniendo en el rotdmetro una
altura de 15cm (Figura 54).
Y —1,2255
52,384
15 —1,2255
T 52384

K
X = 0,309 [Tg]

Figura 54 Rotametro a 15cm

Las pruebas se realiz6 en el laboratorio con una temperatura de 22°C (Figura 52),
en el Anexo A, se observa que el agua a esa temperatura tiene una densidad de 997,7
[Kg/m?®], con estos datos si se divide la densidad del agua, del flujo masico se obtiene

el caudal en m?/s.
_ X
Q= 1)

_0,309 Kg/s
"~ 997,7|Kg/m3

m3
Q =0,0003104 [Tl
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Con el caudal del sistema calculamos la velocidad promedio del fluido que

atraviesa la caja de pruebas cuya area mojada es de 0,0016 [m2].

_Q
=q

_0,0003104 [m?3/s
~0,0016

m2

V=019 [?]

5.1.3 Rotdmetro en 20cm

De la ecuacion 5.1 calculamos X (flujo masico), teniendo en el rotametro una
altura de 20cm (Figura 55).
Y —1,2255
52,384
20 —1,2255
T 52384

K
X = 0,405 [Tg]

?
8
g 1
= -

=

|

Figura 55 Rotametro a 20cm
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Las pruebas se realizo6 en el laboratorio con una temperatura de 22°C (Figura 52),
en el Anexo A, se observa que el agua a esa temperatura tiene una densidad de 997,7
[Kg/m?], con estos datos si se divide la densidad del agua, del flujo masico se obtiene
el caudal en m3/s.
X
¢35

_0,405 Kg/s
"~ 9977 Kg/m3

m3
Q = 0,0004061 [Tl

Con el caudal del sistema calculamos la velocidad promedio del fluido que

atraviesa la caja de pruebas cuya area mojada es de 0,0016 [m2].

_Q
=q

_0,0004061 [m*/s
~ 00,0016

m2

V =025 [?]

5.1.4 Rotdmetro en 25cm

De la ecuacién 5.1 calculamos X (flujo mésico), teniendo en el rotdmetro una
altura de 20cm (Figura 56).
Y —1,2255
52,384
25 —1,2255
T 52384

K
X =0,500 [Tg]
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Figura 56 Rotametro a 25cm

Las pruebas se realizo en el laboratorio con una temperatura de 22°C (Figura 52),
en el Anexo A, se observa que el agua a esa temperatura tiene una densidad de 997,7

[Kg/m?®], con estos datos si se divide la densidad del agua, del flujo masico se obtiene
el caudal en m?/s.

X
6

_0,500[ Kg/s
¢= 997,7 |Kg/m3

m3
Q =0,0005018 [Tl

Q:

Con el caudal del sistema calculamos la velocidad promedio del fluido que
atraviesa la caja de pruebas cuya area mojada es de 0,0016 [m2].

_Q
=17

. 0,0005018 [m3/s
~ 00,0016

m?2

100



V =031 [?]

5.2. Calculo de la velocidad del fluido mediante la técnica PIV.
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Se procede a realizar las pruebas en el equipo de medicidn construido con los 4

caudales diferentes en los que se realizo la medicién del caudal en el literal anterior.

5.2.1 Rotametro en 10cm.

Utilizando el equipo de medicion se captura el video y siguiendo los pasos como

se indica en el manual de usuario (Anexo 1), se obtiene las velocidades y las graficas

del campo de velocidades del fluido el cual se observe un flujo turbulento que circula

en la caja de pruebas y mediante el mend extractions se obtiene la gréfica distancia

vs la velocidad.

- PIVlab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis

[E=H o =)

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration  Plot  Extractions Statistics  Particle image generation Referencing / Help

— Extract parameters from poly-line —
(CTRL+P)
Draw a line/ circle and extract
derived parameters along it.

Draw a pely line by clicking with
left mouse button. Right mouse
button ends the poly line.

Draw a circle by clicking twice
with left mouse butten: First click
is for the centre, second click for
radius.

Type:

Polyline -
Parameter:

“elocity magnitude [mi's] -

Mr. of interpolated points:| 300

[Plotdata | | cearpiot |

Save extraction(s)
Do and save extractions
] for all frames

Save result as ASCI chart

Current point.
Nis

WA
NiA NiA
Ni&
Frame {1/1):
A: CIMGD0451 jpg
T |G

Figura 57 Campo de velocidad del fluido mediante el software PIVlab.
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Velocity magnitude [m/s], frame 1 EI@
J_jH;’ % +\_\é.n.?@\+-_._¢%' @J i:iEI E

0.4
: : : : X 00289 | : :
¥: 0.3583

0.3

0.25

=]
—
[4p]

Welocity magnitude [m/s]
[=]
N

0.1

0 i i i i i i I i
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0035 0.04  0.045
Distance on line [m]
Integral of Velocity magnitude = 0.0049515 [m/s™ [m]]

Figura 58 Grafica Velocidad vs Distancia mediante el software PlVIab.

Para poder obtener la velocidad promedio mediante la técnica PIV, se procede a
sacar datos de la gréficaen el eje X y Y (Ver Figura 58), ingresamos los datos a Excel
y obtenemos la gréafica Velocidad vs Distancia, y mediante la opcion Agregar linea
de tendencia (Ver Figura 59), obtenemos la ecuacion de quinto grado la cual nos da
una relacion R? = 0,95. De acuerdo a Cengel (2006) “para calcular la velocidad
promedio teniendo la ecuacion de la velocidad respecto a una distancia se utiliza la
ecuacion 5.2” (p. 174), obtenemos la velocidad promedio del software PIVIab, en
donde la altura es de 4 [cm], y la profundidad es de 4 [cm], que son las distancias de

la tuberia donde se realizan las pruebas.

V(y) = 307834569,55y° — 36221653,18y* + 1470165,94y3 — 24074,35x% + 139,78x — 0,06
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y = 307.834.569,55%° - 36.221.653,18x* + 1.470.165,94x3

VEIOCidad -24.074,35x2 + 139,78x - 0,06

R?=0,95

Velocidad

—— Polinémica (Velocidad)

Figura 59 Grafica Velocidad VS Distancia en Excel.

. Alt
Profundidad » [, f(¥)dy
VProm = 1 (52)
Area
VProm
0.04 + [**(307834569,55y° — 36221653,18y* + 1470165,94y> — 24074,35x2 + 139,78x — 0,06) dy
- 0,042
m3
0.04 = 0.0050 [—]
v, _ S
Prom 0’042

Vorom = 0,127 [m/s]

5.2.2 Rotametro en 15cm.

Utilizando el equipo de medicién se captura el video y siguiendo los pasos como
se indica en el manual de usuario (Anexo 1), se obtiene las velocidades y las graficas
del campo de velocidades del fluido el cual se observe un flujo turbulento que circula
en la caja de pruebas y mediante el men( extractions se obtiene la grafica distancia

vs la velocidad.



- PIVIab 1.4 by W, Thielicke and E.J. Stamhuis

File Analyses settings Analysis Post processing Calibration Plot  Extractions Statistics  Particleimage g

[E=3) HER )

eneration Referencing / Help

— Extract parameters from poly-line—

(CTRL+P)
Draw a line/ circle and extract
derived parameters along it.

Draw a poly line by clicking with
left mouse butten. Right mouse
button ends the poly line.

Draw a circle by clicking twice
with left mouse button: First click
is for the centre, second click for
radius.

Type:

Polyline -
Parameter:

Velocity magnitude [m/s] -

Nr. of interpolated points: 300

Save extraction(s)

Do and save extractions
for all frames.

Save result as ASCIl chart

— Tools:
Current peint;
NiA

Ni& NiA
NiA
Frams {1/1):
A: GIMGDD241.jpg

l —

Figura 60 Campo de velocidad del fluido mediante el software PIVlab.

[= )= )]

B velocity magnitude [m/s], frame 1
NEde| b AATDEL- S| 0B | aD
035 ! ! !
] R A ——

P — AN B— A -
@ i E i
E i : :
3 02pee pooooeee froeeeee ooeoefe
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= ! ! !
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E : : :
2 015p--mmeees mmneees RRRRLAREE R SLLELE
© : : :
_D 1 1 1
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= ! ! !

0.1 - oo oot oo
0.05F-------- AR e booenoenes
0 I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Distance on line [m]
Integral of Velacity magnitude = 0.0060463 [m/s* [m]]

Figura 61 Grafica Velocidad vs Distancia mediante el software P1VIab.
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Para poder obtener la velocidad promedio mediante la técnica PIV, se procede a
sacar datos de la graficaen el eje X y Y (Ver Figura 61), ingresamos los datos a Excel
y obtenemos la gréafica Velocidad vs Distancia, y mediante la opcioén Agregar linea
de tendencia (Ver Figura 62), obtenemos la ecuacion de quinto grado la cual nos da
una relacion R? = 0,96. De acuerdo a Cengel (2006) “para calcular la velocidad
promedio teniendo la ecuacion de la velocidad respecto a una distancia se utiliza la
ecuacion 5.2” (p. 174), obtenemos la velocidad promedio del software PIVIab, en
donde la altura es de 4 [cm], y la profundidad es de 4 [cm], que son las distancias de

la tuberia donde se realizan las pruebas.

V(y) = 455.639.340,08y° — 37.758.797,13y* + 1.025.825,71y% — 9.788,41y? + 21,85y
+0,11

y = 455.639.340,085 - 37.758.797,13x* +
Velocidad 1.025.825,71x° - 9.788,41x? + 21,85x + 0,11
R?=0,96

Velocidad

—— Polinédmica (Velocidad)

Figura 62 Grafica Velocidad VS Distancia en Excel.

Altura

Profundidad * [, fO)dy

VProm = Area (52)

VProm
0.04 * f00'04(455.639.340,08y5 —37.758.797,13y* + 1.025.825,71y® — 9.788,41y + 21,85y + 0,11)dy

0,042
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3
0.04 + 0.00734 [mT]
VPTOm = 0 042

Vorom = 0,183 [m/s]

5.2.3 Rotametro en 20cm.

Utilizando el equipo de medicidn se captura el video y siguiendo los pasos como
se indica en el manual de usuario (Anexo 1), se obtiene las velocidades y las graficas
del campo de velocidades del fluido el cual se observe un flujo turbulento que circula
en la caja de pruebas y mediante el menu extractions se obtiene la grafica distancia

vs la velocidad.

B PIViab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis o= =

File Analyses settings  Analysis  Post processing  Calibration Plot  Extractions  Statistics  Particle image generation Referencing / Help

— Extract parameters from poly-line—
(CTRL+P}

Draw a line/ circle and extract
derived parameters along it.

Draw a poly line by clicking with
left mouse butten. Right mouse
button ends the poly line.

Draw a circle by clicking twice
wiith left mouse button: First click
is for the centre, second click for
radius.

Type:

|Pn|y|ine VI

Parameter:

|Veluc'rty magnitude [m/s] ']

Nr. of interpolated peints:

[CPiotdata | | cearpiot |

Save extraction(s)

Do and save extractions
for all frames

Save result as ASCI chart

— Tools

Current point:
A

A
N/A MNiA
MiA
Frame (1/1):
A: CIMGD0481.jpg
2 [ )

Figura 63 Campo de velocidad del fluido mediante el software P1VIab
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Integral of Velocity magnitude = 0.0099854 [m/s™ [m]]

Figura 64 Grafica Velocidad vs Distancia mediante el software PIVlab.

Para poder obtener la velocidad promedio mediante la técnica PIV, se procede a
sacar datos de la graficaen el eje X y Y (Ver Figura 64), ingresamos los datos a Excel
y obtenemos la gréfica Velocidad vs Distancia, y mediante la opcion Agregar linea
de tendencia (Ver Figura 65), obtenemos la ecuacion de quito grado la cual nos da
una relacion R? = 0,99. De acuerdo a Cengel (2006) “para calcular la velocidad
promedio teniendo la ecuacion de la velocidad respecto a una distancia se utiliza la
ecuacion 5.2” (p. 174), obtenemos la velocidad promedio del software PIVIab, en
donde la altura es de 4 [cm], y la profundidad es de 4 [cm], que son las distancias de
la tuberia donde se realizan las pruebas.

V(y) = —1.328.405.858,51y5 + 129.750.601,44y* — 4.468.107,07y° + 63.088,06y>
— 311,45y + 0,55
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y =-1.328.405.858,51x> + 129.750.601,44x* -

Velocidad 4.468.107,07x3 + 63.088,06x2 - 311,45x + 0,55
R?=0,99

Velocidad

—— Polindmica (Velocidad)

Figura 65 Grafica Velocidad VS Distancia en Excel.

. Alt
Profundidad » [, f(¥)dy
VProm = 1 (52)
Area
VProm
0.04 * [**(~1.328.405.858,51y° + 129.750.601,44y* — 4.468.107,07y> + 63.088,06y — 311,45y + 0,55)dy
- 0,042

3
0.04 * 0.00956 [m—]
S
VPTOm = 0 042

Vorom = 0,239 [m/s]

5.2.4 Rotametro en 20cm.

Utilizando el equipo de medicion se captura el video y siguiendo los pasos como
se indica en el manual de usuario (Anexo 1), se obtiene las velocidades y las graficas
del campo de velocidades del fluido el cual se observe un flujo turbulento que circula
en la caja de pruebas y mediante el men( extractions se obtiene la gréfica distancia

vs la velocidad.



- PIVlab 1.4 by W. Thielicke and E.J. Stamhuis

=N e =58

File Analyses settings Analysis Post processing  Calibration Plot  Extractions | Statistics | Particle image generation Referencing / Help

(CTRL+P}
Draw a line/ circle and extract
derived parameters along it.
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left mouse butten. Right mouse
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Type:
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Parameter:
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Figura 66 Campo de velocidad del fluido mediante el software P1Vlab.

B Velacity magnitude [m/s], frame 1
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Figura 67 Grafica Velocidad vs Distancia mediante el software P1VIab.
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Para poder obtener la velocidad promedio mediante la técnica PIV, se procede a
sacar datos de la graficaenel eje X y Y (Ver Figura 67), ingresamos los datos a Excel
y obtenemos la gréafica Velocidad vs Distancia, y mediante la opcioén Agregar linea
de tendencia (Ver Figura 68), obtenemos la ecuacién de cuarto grado la cual nos da
una relacion R? = 0,95. De acuerdo a Cengel (2006) “para calcular la velocidad
promedio teniendo la ecuacion de la velocidad respecto a una distancia se utiliza la
ecuacion 5.2” (p. 174), obtenemos la velocidad promedio del software PIVIab, en
donde la altura es de 4 [cm], y la profundidad es de 4 [cm], que son las distancias de

la tuberia donde se realizan las pruebas.

V(y) = 7.685.358,65y% — 510.226,12y3 + 9.642,64y% — 33,44y + 0,05

y = 7.685.358,65x* - 510.226,12x3 + 9.642,64x? - 33,44x

Velocidad +0,05
R?=0,95

# #

Velocidad

—— Polinédmica (Velocidad)

Figura 68 Grafica Velocidad VS Distancia en Excel.

Altura

Profundidad * |, f(y)dy
Verom = Z (52)
Area
0.04 * [**(7.685.358,65y* — 510.226,12y% + 9.642,64y> — 33,44y + 0,05)dy
Vorom = 0.042

3
0.04 * 0.01181 [m—]
S
VPTOm = 0 042

Vorom = 0,295 [m/s]
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5.3. Errores experimentales.
Es una desviacion del valor medido de una magnitud fisica respecto al valor real
de dicha magnitud, estos dependen basicamente del procedimiento elegido para su

lectura y la tecnologia disponible. Existen 2 tipos de errores con lo que se puede

cuantificar las medidas, estos son:

e Error absoluto

e Error relativo

5.3.1. Error Absoluto.

Corresponde a la diferencia entre el valor medido fm y el valor real fr.

aps = fm — fr (5.3)

TABLA 34
Errores Absolutos de las pruebas

10 0,130 0,127 0,003
15 0,190 0,183 0,007
20 0,250 0,239 0,011
25 0,310 0,295 0,015

5.3.2. Error Relativo.

Corresponde al cociente entre el valor absoluto y el valor real,

€abs

€rel = F (5.4)
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TABLA 35
Errores Relativos de las pruebas

10 013 0127 0,023
15 0,190 0,183 0,037
20 0,250 0,239 0,044
25 0,310 0,295 0,048

5.3.3. Error porcentual.

Corresponde al error relativo multiplicado por 100.

€y, = €y * 100% (5.5)

TABLA 36
Errores porcentuales de las pruebas

10 0,130 0,127 0,023 2,31%

15 0,190 0,183 0,037 3,68%

20 0,250 0,239 0,044 4,40%

25 0,310 0,295 0,048 4.84%
5.4 Validacién

Calculamos los errores tomando en cuenta que los valores del software son como
valores reales de la velocidad del fluido, y los valores medidos experimentalmente
son el valor medido.

e En la medida tomada cuando el rotdmetro se encuentra a una altura de

10cm (Ver Tabla 34), tenemos un error aproximado del 2,31%, lo que
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significa que los datos obtenidos en el Software utilizando la técnica PIV
refleja un valor aproximado al valor de la velocidad promedio obtenido
experimentalmente.

e En la medida tomada cuando el rotdmetro se encuentra a una altura de
15cm (Ver Tabla 34), tenemos un error aproximado del 3,68%, lo que
significa que los datos obtenidos en el Software utilizando la técnica PIV
refleja un valor aproximado al valor de la velocidad promedio obtenido
experimentalmente.

e En la medida tomada cuando el rotdmetro se encuentra a una altura de
20cm (Ver Tabla 34), tenemos un error aproximado del 4,4%, lo que
significa que los datos obtenidos en el Software utilizando la técnica PIV
refleja un valor aproximado al valor de la velocidad promedio obtenido
experimentalmente.

e En la medida tomada cuando el rotdmetro se encuentra a una altura de
25cm (Ver Tabla 34), tenemos un error aproximado del 4,84%, lo que
significa que los datos obtenidos en el Software utilizando la técnica PIV
refleja un valor aproximado al valor de la velocidad promedio obtenido

experimentalmente.

Mediante estos calculos se demuestra que la velocidad promedio que se obtiene
utilizando el equipo reflejan un error menor al £5%, y el equipo queda validado para
proceder a realizar investigaciones y uso de los estudiante en laboratorios, este error
es aceptable, considerando que este equipo para fines industriales estan por el costo
de $20000, obteniendo un error del £1%, y se pudo realizar un equipo con la una

décima parte del costo con caracteristicas aproximadas.
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CAPITULO 6
ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO.

6.1. Andlisis Financiero.

Dentro del analisis financiero se considera 3 aspectos importantes en la

realizacion, estos son:

e Costos Directos.
e Costos Indirectos.

e Costos de Fabricacion.
6.1.1. Costos Directos.

Se entiende por costos directos, aquellos que se vinculan directamente con el
producto y la realizacion de la obra de estudio, sin estos costos no se podrian realizar
el producto, estos costos se detallaran en las siguientes tablas.

e Materiales y accesorios mecanicos (Ver Tabla 37 Y 38).

e Materiales y accesorios hidraulicos (Tabla 39).

e Materiales y accesorios eléctricos / electrénicos (Tabla 40).
e Software (Tabla 41).

TABLA 37
Costos Directos: Materiales mecanicos.

1100 Tubo ASTM 569 2 15 3
1101 estructural ~ Tubo 20x40 mm

1102 rectangular  e=3mm

1103 Largo normal 6m

CONTINUA o>



1301,1302  Postes de 50X30 mm 5 2,5 12,5
1303, 1304 madera Largo normal 2m
2100, 2101, Tubo ASTM A569 1 1,5 1,5
2102, 2103, estructura 30X30 mm
2104 cuadrada e=3mm
Largo normal 6m
2200 Planchade  Aluminio Liso H14 1 5 5
aluminio 1010x300 mm
e =4mm
2300 Perfil tipoL ASTM 36 2 0,75 1,5
40 X 40 mm
e=4mm
3101 Tubo ASTM 36 1 2,5 2,5
mecéanico 25 DIA
redondo e=12mm
Longitud 2m
3102 Placa ASTM A 36 1 4,5 4,5
e =25mm
3200, Tubo ASTM 36 1 1,5 1,5
3202 mecéanico 15,9 DIA
redondo e=12mm
Longitud 1m
3201 Chapa de Acero Inoxidable 1 1,5 1,5
acero e=2mm
3300, 3400, Tubo Aluminio 1 1 1
3302 redondo 12,7 DIA
Longitud 500mm
e=1mm

CONTINUA o>




3500 Tubo ASTM A36 1 0,75 0,75
mecanico 12,7 DIA
redondo Longitud 200mm
e=1mm
4000, 4100, Chapa de e=2mm 1 3,5 3,5
4200, 4300 aluminio
5100 Acrilico 0,61x1,22m 1 25 25
cristal e =4mm
TOTAL 72,35
TABLA 38

Costos Directos: Accesorios mecanicos

Perno cabeza redonda M6 x 1 x 40 8 0,24 1,92

_%j Tuerca hexagonal M6 8 0,06 0,48
= § Arandela M6 8 005 04
'g g Perno cabeza redonda M6 x 1 x 40 4 0,26 1,04
& % plana
® C .
§ E Tornillo para madera  T5 x 60 6 0,15 0,9
" Remaches M4,8 x 10 16 0,1 1,6
=3 Tomillo cilindrico M5 x 18 4 011 044
,‘_C“ con hexagono interior
-cé Tuerca hexagonal M5 4 0,05 0,2
@ Perno cabeza redonda M10x 1 x 30 4 0,24 0,96
§ Tuerca hexagonal M10 4 0,06 0,24

CONTINUA o>
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Abrazaderas de
25 DIA 3 0,75 2,25
tornillo

Perno cabeza

M5 x 1x 20 2 0,16 0,32
abombada ranura
Tuerca hexagonal M5 2 0,05 0,1
Perno cabeza

M4 x 1x 20 4 0,16 0,64
abombada ranura
Tuerca hexagonal M4 4 0,05 0,2

Remache cabeza

M5 x 6 16 0,1 1,6
redonda

Densidad 1,004
Particulas kg/m3 10 5 50

Capacidad 19

TABLA 39
Costos Directos: Materiales y accesorios hidraulicos.

Tuberia PVVC roscable 1" X 6m 1 14 14
Manguera flexible 1" X 1m 5 5 25
Codo 90° PVC 1" 4 2 8
Vélvula de Bola PVC 1" 3 10 30
Manguera transparente 1" X 1m 1 4 4
Acoples de manguera PVC 1" 8 2 16
T de PVC 1" 1 3 3
Tanques de reserva 25 It 2 5 10
Total 110
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TABLA 40
Costos Directos: Materiales y accesorios eléctricos/electrdnicos.

Camara Casio EXFH20 1 350 350

Entrada :
) 110 [VAC] a l[A]

Cargador Camara ) 1 10 10
Salida:
9 [VDC] a1[A]

Arduino Mega Controlador 1 35 35
Salida :

Modulo Relé 110 -220[VAC] al10[A] 1 8 8
30 [VDC] a 10[A]

Pantalla TFT de 2,4”’ 1 15 15
Potencia Salida: 3000

Laser 1 25 25
[mW] Color Verde

Placa electronica  Fibra de vidrio 10x9 1 10 10
Alimentacién: 110 [VAC]

Bomba de agua ) 1 60 60
Potencia: 0.55 [kW]

Porta fusible 6 X 30 mm 1 1 1

Fusible 10 [A] 1 0,5 0,5

Switch 10 [A] 1 1 1
Entrada :
110 [VAC] a 1[A]

Fuente ) 1 5 5
Salida:
5[VDC] al]A]

Resistencias 220 Ohmios 12 0,05 0,6

Espadines Simples 7 0,7 4,9

Selectores 3 Posiciones 2 4 8

CONTINUA o>
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Cable Eléctrico Gemelo N16 5 0,3 1,5
Cable Eléctrico RV-K 2 x 10 mm2 3 0,5 15
) Para Arduino hembra-

Cable Eléctrico 1 5 5

hembra
Enchufe 10 [A] 1 1 1
Tomacorriente Doble polarizado 2 3 6
Soporte para

5 (cm) 8 0.8 6,4
placas

TOTAL 556,4

TABLA 41

Costos Directos: Software.

Total Video Converter 1

25 25

TOTAL 25

Los costos directos totales de los materiales y accesorios mecanicos, hidraulicos,

eléctricos/electronicos y el software son de $831,54 (Ver Tabla 42).

TABLA 42
Costos Directos: Total

Materiales mecanicos 72,35
Accesorios mecanicos 67.79
Materiales y accesorios hidraulicos 110

Materiales y accesorios eléctricos/electronicos  556,4

Software

25

TOTAL

831,54
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6.1.2. Costos Indirectos.

Son costos que no se vinculan directamente con el proyecto, pero si son
imprescindibles para que pueda funcionar correctamente el equipo. Estos costos son:

e Materiales Indirectos (Ver Tabla 43).
e Mano de obra indirecta (Ver Tabla 44).

o Costos operativos o de servicio basico (Ver Tabla 45).

TABLA 43
Costos Indirectos: Materiales Indirectos.

Disco de desbaste 1 3 3
Lija N° 80 Seca 2 1 2
Electrodo 6011 (1Ib) 1 3 3
Estafio (100g) 1 5 5
Fondo (1/16 It) 1 5 5
Pintura Poliuretano Negra (1/16 1t) 1 8 8
Pintura Aluminada Ploma (1/16 It) 1 6 6
Barniz con catalizador (1/16 It) 1 8 8
Thinner (1 It) 1 10 10
Correas de sujecion (1m) 10 0,4 4
Ganchos de cierre 3 0,4 1,2
Ganchos de ajuste 3 0,3 0,9
TOTAL 56,1
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TABLA 44
Costos Indirectos: Mano de obra indirecta

Ingenieria y Disefio 30 4 120
Planos Mecanicos 16 4 64
Planos Hidraulicos 1 4 4
Planos Eléctricos/Electronicos 4 4 16
Programacion y Control 6 4 24
TOTAL 228
TABLA 45

Costos Indirectos: Operativos o de Servicio Basico.

‘Aguapotable 15
Luz eléctrica 20
internet 20
TOTAL 55

Los costos indirectos totales tienen una suma de $339,1 (Ver Tabla 46).

TABLA 46
Costos Indirectos: Total

Materiales indirectos 56,1
Mano de obra indirecta 228
Costos Operativos 55
TOTAL 339,1
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6.1.3. Costos de fabricacion.

Son aquellos que se vinculan directamente con la elaboracion del producto o
prestaciones de servicios (Ver Tabla 47).

TABLA 47
Costos de fabricacion por tiempo

Laser. 08 37,16 3035
Oxicorte 0,50 10 5,00
Soldadura eléctrica. 1,83 4,5 8,25
Sierra de banco. 2,63 1,5 3,95
Herramientas(Sierra, tijera, taladro,
machuelo, terraja Amoladora) 10,63 &0 20,58
Varios (Lijado, pintura) 13,95 4,5 62,78
Ensamblaje Mecanico 9,92 3,5 34,71
Ensamblaje Eléctrico/electronico 14 3,5 49
TOTAL 220,61

El costo total de todo el proyecto incluido los costos directos, indirectos y los de
fabricacion se pueden ver que es de $1391,25 (Ver Tabla 48), que viene a ser la

inversion inicial para poder realizar nuestro proyecto.

TABLA 48

Costo Total

Comceptos  Costo (USD) -
Costos Directos 83154
Costos Indirectos 339,1
Costos de fabricacion 220,61
TOTAL 1391,25

El costo presupuestado para el equipo fue de $1415, sin embargo, utilizando
materiales reciclados y de medio uso, especialmente en la cdmara fotografica, se
ahorrd una cantidad significativa, que posteriormente se utilizaria ese ahorro en un
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disefio mas completo para el equipo de pruebas. Con todo esto el precio total del
equipo como se puede observar que es de $1391,25 (Ver Tabla 48).

Un equipo para realizar pruebas experimentales tiene un costo aproximado de
$25.000, debido a la resolucion, calidad y exactitud de las pruebas, como se
construyd un equipo con fines académicos se obtuvo con el precio mencionado
anteriormente, es de menor capacidad pero eficiente para pruebas de ensayos en el

laboratorio de fluidos de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

6.2. Andlisis Econdmico.

Se analizaran tres parametros importantes dentro del analisis econdémico los cuales
son:
e Valor Actual Neto (VAN).
e Tasa de Interna de Retorno (TIR).

e Relacién Beneficio Costo

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador en el Analisis Costo- Beneficio para
decidir si un proyecto o inversion es deseable. EI VAN de una inversion se obtiene
sumando los beneficios netos descontados, es decir, los beneficios menos costos de
cada periodo, a los cuales se les ha aplicado la regla de descuento. Un VAN positivo
significa que los beneficios son superiores a los costes, por lo que el proyecto es
viable.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el segundo indicador importante en el
Anadlisis Costo-Beneficio, que esta relacionado con el VAN, siendo este la tasa de
interés en el que el VAN se hace cero. Mientras mayor sea el TIR, mas rentable sera
el proyecto.

El Anélisis Costo-Beneficio es una técnica de evaluacion de proyectos que
determina si un determinado proyecto, politica o inversién es conveniente mediante
la valoracion en términos monetarios de todos los costos y beneficios. Si esta razén
es mayor gue uno, el proyecto es viable.

Para analizar estos parametros se realiza un calculo de flujo de caja proyectada

para 10 semestres, debido que el equipo utilizara los alumnos en sus practicas
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semanales, lo que ayuda a la universidad y ahorra gastos para un mejor aprendizaje
de las materias, se estima un ahorro de $300 a $500 semestrales para la universidad,
para el uso y manejo del equipo. Se puede apreciar la viabilidad del proyecto el cual
se recupera la inversion en el 6 semestre de uso (Ver Tabla 49), excluyendo las

futuras investigaciones que serviran para el area de mecanica de fluidos.

TABLA 49

Flujo de caja proyectada a 10 semestres
SEM. EGRESOS INGRESOS  SALDO  SALDO

Inversion ~ Costo Total ACUMULAD
operativo o

1 1223,24 1223,24 -1223,24  -1223,24
2 50 55 105 300 195 -1028,24
3 50 55 105 300 195 -833,24
4 50 55 105 300 195 -638,24
5 50 55 105 300 195 -443,24
6 50 55 105 300 195 -248,24
7 50 55 105 300 195 -53,24
8 50 55 105 300 195 141,76
9 50 55 105 300 195 336,76
10 50 55 105 300 195 531,76
TOTAL 1673,24 495 2168,24 | 3420 1251,76

TABLA 50

Valores del VAN, TIR, B/C.
VAN $ 122,06
TIR 0,12
B/C 1,606

Como se puede observar en la tabla se muestra un VAN con un valor positivo y
un andlisis de B/C mayor que uno, con lo que se puede concluir que el proyecto
propuesto es viable y aconsejable implementar para ayuda de la Universidad de las

Fuerzas Armadas.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

e El sistema de medicion fue disefiado para acoplarse a distintos equipos
de pruebas que se pueden encontrar en el laboratorio de Fluidos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

e El sistema de medicion fue disefiado y construido con el fin de aportar a
futuras investigaciones que se realizaran en el Departamento de Ciencias
de la Energia y Mecanica en el &rea de Fluidos.

e El equipo de pruebas disefiado, permite verificar la velocidad obtenida
por el software libre, y el campo vectorial del mismo manteniendo un
error de = 15%.

e El sistema de medicién se disefié para que solo el personal autorizado
tengo acceso al manejo de los elementos eléctricos/electrénicos, para
evitar dafios en el equipo.

e Se desarrollé un programa para el manejo del equipo con una interfaz
gréafica de usuario amigable, donde se puede visualizar el funcionamiento
de labomba y el laser.

e EIl software libre que permite procesar las imagenes para obtener el
campo de velocidades, también ayuda a filtrar los datos erréneos
obtenidos en las imagenes debido a la cAmara o al ambiente en donde se
realiza las pruebas.

e Las propiedades de la resina en polvo utilizadas, nos permite observar el
comportamiento del fluido en toda el area de la tuberia de la caja de

pruebas.
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7.2 Recomendaciones.

e Se recomienda antes de utilizar el equipo de medicion leer muy bien las
instrucciones de funcionamiento que se encuentran en el manual de
usuario.

e Utilizar equipos de proteccion como gafas con proteccion contra los
rayos, para evitar que la potencia del laser afecte la vista, ocasionando
dafios de salud o pérdida de la vision.

e Utilizar un caudalimetro para saber con mayor precision la velocidad del
fluido dentro del sistema.

e Implementar a la bomba un variador de frecuencia para poder contralar
el caudal con mayor precision y poder obtener un flujo laminar para poder
realizar las pruebas respectivas

e No encender la bomba si los tanques de alimentacion no se encuentran
con agua en un 50%, para evitar dafios en la bomba de agua, y no insertar
basura en los tanques de agua, el agua que debe circular debe ser semi
pura solo admite tamafio de hasta 100 [um], caso contrario provocara
dafios en la bomba de agua.

e Realizar una calibracion adecuado con datos reales para poder obtener
datos correctos en el analisis que se esté realizando.

e Utilizar particulas con diametro entre los 20 y 100 [pum], con

caracteristicas de refraccion a la luz y una densidad parecida a la del agua.
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