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RESUMEN

El presente trabajo técnico tiene como proposito repotenciar y recalibrar el banco de pruebas de
sistemas de bombeo (serie y paralelo) del laboratorio de turboméaquinas de la Facultad de
Mecénica de la ESPOCH. Para poner en funcionamiento el banco de pruebas se determinaron los
elementos dafiados, los elementos con desperfectos; los soportes de las tuberias estaban
desoldados; la bancada estaba despintada; varios elementos se encontraban con suciedad como:
recipiente reservorio, interior de las tuberias, se comprobd que los elementos electronicos se
encontraban en buen estado. Para la sustitucién de los elementos dafiados se verificd que
estuvieran bien seleccionados, detectandose que el rotdmetro de 40 LPM no era el indicado para
medir el caudal cuando las bombas funcionaban en paralelo por lo cual fue sustituido por un
rotametro de 100 LPM. Se gener6 el plano mecanico de conjunto del banco de pruebas en
SolidWorks; se determinaron puntos de carga en base al caudal, para graficar las curvas
caracteristicas de la bomba y resistentes de cada sistema para realizar la recalibracién en
LabVIEW y enviar todos los datos que recogen los sensores y transductores a un archivo Excel
gue procesa estos valores y entrega una ecuacion polinémica de segundo grado que describe cada
sistema. Al igualar las ecuaciones caracteristicas con las ecuaciones resistentes se determind el
punto de funcionamiento. Se concluye que al asociar bombas de las mismas caracteristicas en
serie hay un aumento de carga y si las bombas se asocian en paralelo hay un aumento de caudal,
al ser comparadas con el punto de funcionamiento cuando opera una sola bomba. Se recomienda
retirar el agua del tanque reservorio luego de cada préactica y si el banco de pruebas va a

permanecer inutilizado hay que girar las partes mdviles de las bombas varias veces por semana.
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SUMMARY

The purpose of this technical work is to repower and recalibrate the pumping systems test bench
(series and parallel) of the turbomachinery laboratory of the Faculty of Mechanics of ESPOCH.
To put the test bench into operation, the damaged elements, the elements with damages, were
determined; pipe supports were unwelded; the bench was unpainted; Several elements were found
to be dirty, such as: reservoir container, interior of the pipes, it was verified that the electronic
elements were in good condition. For the replacement of the damaged elements, it was verified
that they were well selected, detecting that the 40 LPM rotameter was not the one indicated to
measure the flow when the pumps worked in parallel, for which it was replaced by a 100 LPM
rotameter. The mechanical drawing of the test bench was generated in SolidWorks; Load points
were determined based on the flow, to graph the characteristic curves of the pump and resistance
of each system to perform the recalibration in LabVIEW and send all the data collected by the
sensors and transducers to an Excel file that processes these values and delivers a quadratic
polynomial equation that describes each system. By equating the characteristic equations with the
resistant equations, the operating point was determined. It is concluded that when associating
pumps with the same characteristics in series there is an increase in load and if the pumps are
associated in parallel there is an increase in flow, when compared to the operating point when
only one pump operates. It is recommended to remove the water from the reservoir tank after each
practice and if the test bench is to remain unused, the moving parts of the pumps must be rotated

several times a week.

Keywords: <REPOWERING> <RECALIBRATION> <TEST BENCH> <CENTRIFUGAL
PUMPS> <TURBOMACHINES>
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INTRODUCCION

Dado que los procesos y operaciones que se realizan industrialmente con frecuencia necesitan un
sistema de bombeo con requerimientos de flujo y carga, se utiliza mas de una bomba ya que la
demanda de caudal o carga del proceso no se puede abastecer con una sola bomba, por esta razén
es indispensable conectarlas en serie o paralelo para cumplir con las caracteristicas requeridas.
En nuestro pais dentro de la educacion superior, los estudiantes de Ingenieria Mecanica realizan
el estudio de los aspectos técnicos de las bombas centrifugas con el apoyo de estudios practicos
con la finalidad de examinar la variacion de los parametros que tienen las bombas en distintas
condiciones de funcionamiento. La Facultad de Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo cuenta con un banco de pruebas de sistemas de bombeo (serie y paralelo) en el
laboratorio de Turbomaquinas para ensefiar y mostrar a los estudiantes que cuando las bombas
centrifugas se asocian en serie se aumenta la carga y en paralelo para aumentar el caudal. Puesto
que el banco de pruebas con el que cuenta la institucion no se encuentra en funcionamiento este
trabajo tiene como objetivo repotenciarlo mediante la evaluacion de las condiciones fisicas y
funcionales de los componentes mecanicos y electronicos, comprobando que hayan sido
seleccionados correctamente para sustituirlos y finalmente recalibrar los transductores de presién
y sensor de caudal para adquirir los datos para graficar la curva caracteristica de la bomba y las

curvas resistentes de los sistemas que sirven para obtener el punto de funcionamiento.



CAPITULOI
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes
El agua es un elemento indispensable para la supervivencia de la humanidad, por esta razén desde
un principio las personas buscaron la forma de trasladar de manera técnica los liquidos en especial
agua que servia para consumo, riego o proteccién alrededor de las ciudades.
Con el transcurso del tiempo a partir de pequefios ensayos practicos e investigaciones, se han
mejorado los mecanismos para transportar agua, dando como resultado las distintas bombas que
van desde: la jeringa que fue la primera bomba inventada por los antiguos egipcios; luego se
desarrollo el “tornillo de Arquimedes” que es la primera bomba de agua desarrollada en el siglo
Il a.C., también este sistema ya fue utilizado por Senaquerib, rey de Asiria, en el siglo VIl a.C.
Actualmente el agua es un elemento muy importante en procesos industriales, desde aplicaciones
de elaboracién de productos alimenticios hasta la produccion de aparatos electronicos;
utilizandose también en la industria para el mantenimiento de sus componentes y equipos.
Las bombas centrifugas son las més usadas para transportar agua, pero en algunas aplicaciones
una sola bomba no es suficiente para cumplir con los requisitos de presion o caudal en el
funcionamiento de un sistema por lo cual es necesario instalar bombas en serie o paralelo para
conseguir estos requerimientos.
Las instituciones de educacién superior realizan el estudio de los parametros de las bombas
centrifugas y sus configuraciones de conexion para conseguir y verificar las caracteristicas
fundamentales de las bombas tanto de forma tedrica como practica, valiéndose de bancos de
pruebas de bombas en serie y paralelo.
La Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con el banco
de pruebas de sistema de bombeo en serie y en paralelo en el laboratorio de Turbomaquinas con
el objetivo es que los estudiantes analicen, practiquen y comprendan el funcionamiento de las
turbomaquinas y los diferentes componentes; hace algunos afios fue “automatizado para la
adquisicion de datos.” (Moyano y Navarro, 2015). En vista que ha estado funcionando por varios afios
su vida dtil a terminado y muchos de ellos no se pueden utilizar.
1.2. Delimitacion
1.2.1. Delimitacion espacial
El trabajo de integracion curricular tipo proyecto técnico, se desarrolla para el laboratorio de
Turbomaéquinas de la Facultad de Mecéanica, Carrera Mecanica de la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo, ubicada en la ciudad de Riobamba capital de la provincia de Chimborazo.

1.2.2. Delimitacion sectorial
Este proyecto se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en concordancia con el Eje 2

el cual corresponde a Economia al servicio de la sociedad, inmerso en el objetivo 5 que menciona



lo siguiente: Impulsar la productividad para el crecimiento econémico sostenible de manera

redistributiva y solidaria.

1.3. Formulacion del problema

En nuestro pais los estudiantes de Ingenieria Mecéanica dentro de la educacion superior realizan

el estudio de los aspectos técnicos de las bombas centrifugas con el apoyo de estudios practicos

con la finalidad de examinar las variaciones de parametros que tienen las bombas en distintas
condiciones de funcionamiento.

La Facultad de Mecéanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con el banco

de pruebas de sistema de bombeo en serie y en paralelo en el laboratorio de Turbomaquinas, que

hoy en dia no se encuentra en funcionamiento ya que varios de sus componentes se encuentran
en malas condiciones, no funcionan e incluso hay elementos que funcionan correctamente pero
no cumplen con las caracteristicas requeridas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Obijetivo general

Repotenciar y recalibrar el banco de pruebas del sistema de bombeo (serie y paralelo) del

laboratorio de Turboméaquinas de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH.

1.4.2. Obijetivos especificos

— Evaluar las condiciones fisicas y funcionales de los equipos, instrumentos, componentes
mecanicos y electrénicos del banco de pruebas.

— Verificar que los elementos dafiados o con desperfectos estén bien seleccionados para
sustituirlos.

— Generar el plano mecanico de conjunto del banco de pruebas en el software SolidWorks para
representar y observar los componentes, instrumentos y equipos que lo conforman.

— Obtener la ecuacion caracteristica de labomba y las ecuaciones resistentes del sistema cuando
funciona la bomba uno, bomba dos, asociacién de las bombas en serie y paralelo, para la
recalibracion de los sensores y automatizacion.

— Realizar las pruebas de funcionamiento del banco de pruebas con la apertura de la valvula
seis del banco de pruebas para obtener todas las curvas caracteristicas y resistentes, para luego
generar una nueva guia de laboratorio.

— Dar recomendaciones de mantenimiento de los componentes, instrumentos o equipos, antes

0 después de la falla.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Bomba centrifuga
Una bomba centrifuga es una maquina o dispositivo mecénico que transforma la energia mecanica
en hidraulica, “trabajan con corrientes de liquidos (posiblemente con solidos en suspension),
donde se absorbe la energia mecanica y se transmite la energia al liquido en forma de presion y
velocidad™(Borrero y Gil, 1995, p. 2).
Segun Jorge Moreno Castro también la define como: una maquina concebida para el transporte
de un liquido de un lugar a otro, a una misma o diferente altura, e igual o distinta velocidad. (2011,
p. 35).
En la bomba, “el fluido que intercambia su energia no varia sensiblemente de su densidad en su
paso a través de la maquina” (Borrero y Gil, 1995, p. 2) por lo cual su “disefio se realiza suponiendo
que el liquido bombeado es incompresible o de densidad constante”(Moreno Castro, 2011, p. 35).
2.1.1. Partes de una bomba centrifuga

Existe variedad en los elementos que lo constituyen:

llustracion 1-2: Partes de una bomba centrifuga

Fuente: (Dominguez, 2020, p. 3)
Empaque
Eje
Rodete
Voluta
Entrada
Anillo de desgaste

N o a k~ w D oRe

Difusor

8. Flecha
Por otra parte Viejo (2000, p. 35) menciona que: “Las partes constitutivas de una bomba centrifuga
dependen de su construccion y tipo”, por tal razéon en la siguiente figura se presenta la

nomenclatura y nombre de las piezas méas usadas:



33

22

NN
S o i ' RW- 0708 W, iy

\i_.’

llustracion 2-2: Partes constitutivas de una bomba centrifuga
Fuente: (Viejo, 2000, p. 36)
Las partes ilustradas en la figura se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1-2: Partes constitutivas de una bomba centrifuga

Nomenclatura recomendada para piezas de las
bombas Centrifugas.
Ref. Nombre de la Ref.
No. pieza No. Nombre de la pieza
1 Carcasa 31 Cubierta de cojinete (interno)
1A Carcasa (mitad inferior) 32 Cuna del impulsor
Carcasa (mitad v -
18 superior) 33 Cubierta de cojinete (extermo)
2 impulsor 35 Tapa de cojinete (intemo)
6 Arbol de la bomba 37 Tapa de cojinete (externo)
7 Anillo de la carcasa 42 Acoplamiento (mitad en el impulsor)
13 Empaquetadura 44 Acoplamiento (mitad en la bomba)
14 Manguito del arbol 46 Cuna del acoplamiento
16 Cojinete (internao) 48 Buje del acoplamiento
17 Collarin del estopero 50 Contratuerca del acoplamiento
18 Cojinete (extemo) 52 Pasador del acoplamiento
20 A dzfrg;ngucto - 123 Tapa de extremo de cojinete
Contratuerca del .
22 cojinete 125 Aceitera o grasera
Anillo de cierre
29 hidraulico 127 Tubo de sello

Fuente: (Viejo, 2000, p. 35)
Los tres elementos principales de la bomba centrifuga son:

2.1.1.1.  Rodete o impulsor
El impulsor es considerado el corazén de la bomba ya que recibe el fluido o liquido y le acciona

una velocidad de la que depende la carga producida por la bomba.
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llustracion 3-2: Diferentes tipos de impulsores (rodetes)
Fuente: (Lorenzo, 2012, p. 11)
Pueden ser abiertos, cerrados o semiabiertos y segln los alabes estén sueltos o unidos al disco o

a los discos.

- Abiertos: Tienen baja eficiencia y dejan pasar impurezas al estar sueltas.

- Cerrados: Tienen mayor rendimiento y un cierre facil. Se localizan unidos de forma lateral a
los discos.

- Semiabiertos: Tienen aspectos que intermedios entreabiertos y cerrados cuando estan unidos
a un disco.

2.1.1.2. Difusor

El difusor junto al rodete, se encuentran encerrados en una camara llamada carcasa o cuerpo de

la bomba.

Est4 constituido por alabes fijos divergentes, cuando se aumenta la seccidn del cuerpo de la

bomba, la velocidad del agua se reduce y esto contribuye a la transformacién de energia cinética

en energia de presion, elevando el rendimiento del fluido.

Segun la disposicion y la forma se tiene dos posibilidades:

- Devoluta: la carcasa es de caracol y rodea al impulsor, por el aumento de area el flujo aumenta
progresivamente hacia la tuberia de descarga.

- De turbina: la carcasa tiene difusores fijos, el area de flujo se extiende gradualmente hacia la

salida.
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llustracion 4-2: Difusor. a) voluta; b) de turbina
Fuente: (Dominguez, 2020, p. 6)
2.1.1.3. Eje o arbol

Es una barra de seccion circular no uniforme que se encuentra sobre el rodete o impulsor y es el

encargado de transmitir la fuerza del elemento motor.

De acuerdo con la posicién del eje se clasifican las bombas centrifugas.

2.1.2. Funcionamiento de la bomba centrifuga

De acuerdo con Dominguez (2020, p. 1) el funcionamiento de una bomba consiste:
En que el liquido entra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta el centro del
rodete que trabaja por medio de un motor, logrando asi un cambio brusco de
direccion, pasando a radial o axial, provocando aceleracion y trabajo; los alabes del
rodete hacen que las particulas de liquido entren a un rapido movimiento de rotacion
proyectdndose hacia el exterior debido a la fuerza centrifuga, de esta manera
abandonan a gran velocidad el rodete hacia la voluta, segln la distancia del eje
aumenta su presién en el impulsor, como se puede observar en la siguiente figura.
La reaccion entre este y el rodete sometido al movimiento de rotacion se produce por
la elevacion del liquido; se transforma parte de la energia dindmica en la carcasa que
se adquiere en el rodete, en energia de presion, lanzando los filetes liquidos contra
las paredes del cuerpo de bomba y expulsados por la tuberia de impulsién. La carcasa
tiene forma de caracol, entre el rodete y la carcasa hay una minima separacién en la
parte superior; aumenta la separacion hasta que las particulas liquidas se relacionan
frente a la abertura de impulsion; existen bombas que a la salida del rodete tienen
una directriz de alabes las cuales guian al liquido hacia la salida del impulsor antes

de ingresar en la voluta.



lustracion 5-2: Esquema de la bomba centrifuga
Fuente: (Dominguez, 2020, p. 2)
2.1.3. Clasificacion de las bombas centrifugas

Se pueden clasificar de acuerdo con algunos de los siguientes conceptos como se observa en la

siguiente figura:

Movimiento del
fluido

Aspiracion o succion simple
Doble aspiracion

Expulsion del fluido

Radial (tipos voluta y turbina)
Diagonal (tipo Francis) Helicoidal

NuUmero de etapas

Una etapa (un impulsor)
Multietapas (varios impulsores)

Tipo de rotor

Impulsor cerrado

Impulsor semicerrado

Impulsor abierto

Impulsor a prueba de obstrucciones (non clog)




e Vertical
Posicion del eje e Horizontal

e Inclinado

e Baja presion
Presion e Presion media

e Alta presion

lustracion 6-2: Clasificacion de las bombas centrifugas

Fuente: (Lorenzo, 2012, pp. 10-11)
Realizado por: Naranjo W, 2022

2.1.4. Curva caracteristica de una bomba centrifuga
De acuerdo con Chuquin , la curva altura vs caudal (H-Q) es un gréfico de la presion de salida en
funcidn del flujo utilizada con frecuencia para la seleccién de bombas centrifugas y viene dada

por la siguiente ecuacion (2019, pp. 153-154):

H=A+BQ+ CQ? (1-2)

Donde:

H: carga que desarrolla la bomba (mcf).

A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que
desarrolla la bomba para caudal cero o valvula cerrada.

B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.

H-Q que estan en funcidn de las pérdidas de carga en el interior de la bomba.

Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).

2.2. Sistema de bombeo

Se conforma por el equipo de bombeo y arreglo de tuberias y accesorios por el cual fluye el liquido
por conducir, sea antes o después de la bomba.

Las lineas de succion y descarga pueden contener lineas sencillas o también tener mas de una
bomba. Cuando se tiene mas de una bomba, pueden estar instaladas en serie, paralelo o de matera
mixta. Estos sistemas se usan para lograr ciertos requerimientos sean de caudal o presién, no
logrados con la instalacion de una sola bomba.

En los sistemas de bombeo convencionales las bombas que mas se utilizan son las centrifugas.



2.2.1. Curva del sistema de bombeo
También se la conoce como curva resistente de la instalacion, representa la altura de elevacion
global es decir la altura geométrica mas las perdidas por friccion de tuberia y por carga en

accesorios que se presentan en la instalacion a distintos caudales:

th

Curva Resistente
de la Instalacion

Htotales
Pérdidas Friccion,
Accesorios

r'y
Hg
Desnivel Geométrico
v

v

llustracién 7-2: Curva resistente de la instalacion
Fuente: (Chuquin, 2019, p. 172)
2.2.2. Punto de funcionamiento

Segun Chuquin : el punto de funcionamiento de la bomba se representa como la interseccién de

la curva motriz de la bomba y la curva resistente del sistema. (2019, p. 172)

"

H 4

Curva Resistente

______________ z

PUNTO DE
Htotales FUNCIONAMIENTO
Pérdidas Friccion,

A ccesnnos Curva Motriz o
_________________ Caracteristica

He
Desnmivel Geometrnico

v

llustracién 8-2: Punto de funcionamiento
Fuente: (Chuquin, 2019, p. 172)
Se debe tomar en cuenta que a la larga los parametros de la bomba o del sistema pueden cambiar

y como resultado, el punto de operacion se desplaza a lo largo de la curva caracteristica 0 motriz.
2.2.2.1.  Andlisis de la apertura de una valvula
“La variacion de la resistencia de la instalacion modificard el punto de funcionamiento, por

ejemplo, la apertura parcial de una valvula (aumento de la demanda), desplaza la curva hacia
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abajo (aumenta el caudal y por tanto las pérdidas de presion disminuyen en el tramo)” (Chuguin,
2019, p. 174).

H 4

Punto i:lL'
Funcionamiento

F 3

[ Trotales -
Pérdudas Fricewon,
Accesorios H
v
i B
Hir
Desruvel Geométrico
¥ -

lustracion 9-2: Disminucién de pérdidas
Fuente: (Chuquin, 2019, p. 174)
2.2.2.2.  Andlisis del cierre de una valvula

“De forma similar, el cierre de una valvula aumenta las pérdidas, aumentando la pendiente de la
curva resistente y reduciendo el caudal. El caso extremo es el cierre total (pérdidas infinitas) que

origina la anulacién total del caudal” (Chuquin, 2019, p. 174).

H 4
Punto de

chirmmnicm( )

Htotales
Pérdidas Friccion,
Accesorios

Hg
Desntvel Geométrico

llustracion 10-2: Aumento de pérdidas
Fuente: (Chuquin, 2019, p. 174)
2.2.3. Sistema en paralelo

Cuando una bomba proporciona la altura manomeétrica adecuada, pero no el caudal requerido, se
puede contemplar agregar una bomba semejante en paralelo, compartiendo la misma succién y
condiciones de entrada.

Se emplean “cuando se trata de satisfacer las necesidades o demandas de agua, variables en el
tiempo, como en sistemas de riego, o en redes de distribucion de agua potable” (Marbello, 2007, p.
99).

Un sistema en paralelo se aplica también si varia el caudal de demanda, de forma que se utiliza

una bomba para caudales bajos y la segunda bomba se arranca para caudales mayores, hay que
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tomar en cuenta que ambas bombas deben disponer de valvulas que eviten flujo inverso cuando

una de las dos se para (White, 2006, p. 753).

Bom b%om b%

Deposito

llustracion 11-2: Sistema en paralelo
Realizado por: Naranjo W, 2022
2.2.3.1.  Curva caracteristica del sistema en paralelo

En el sistema en paralelo las bombas no requieren ser idénticas, como se puede observar en la
figura si la bomba A tiene una altura manométrica superior a la altura manométrica de B, esta no
debe agregarse hasta que la carga de operacion sea menor que la altura manométrica de la segunda
bomba a caudal nulo.

El caudal total suministrado por las dos bombas conectadas en paralelo sera menor que los
caudales por separado Qa+Qg pero mayor que el suministrado por cada una de ellas (White, 20086,
p. 754), Marbello (2007, p. 102) contrasta que: “el caudal total impulsado por las dos bombas
acoplado en paralelo es, casi siempre, menor que el doble del caudal que aportaria una sola bomba

en la misma instalacion”.

H

T Bomba A Combinacion
en paralelo

Bomba B
A Curva

de la red

e
| —

0 B A A+B — O

Puntos de funcionamiento

llustracion 12-2: Curva caracteristica de bombas conectadas en paralelo
Fuente: (White, 2006, p. 753)
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2.2.3.2.  Ecuaciones que definen la asociacién en paralelo con bombas iguales

Segun Pérez y Lopez la siguiente ecuacidn define esta asociacion de bombas en paralelo (2019a).
B C

H=A+-Q+—Q? (2-2)
n n

Donde:

H: carga que desarrolla la asociacién de bombas (mcf).

A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que
desarrolla la bomba para caudal cero o valvula cerrada.

B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.

n: nimero de bombas asociadas en paralelo.

Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).

2.2.4. Sistema en serie

Cuando una bomba proporciona el caudal adecuado, pero no la altura manométrica requerida, se
puede contemplar agregar una bomba semejante en serie.

“Se emplea en casos en los cuales se desea elevar un mismo caudal a distintas alturas, o para
impulsar un determinado caudal, venciendo grandes resistencias debidas a grandes longitudes de
las conducciones (liquidos industriales: petréleo, ACPM, gasolina, etc.), si bien es relativamente
pequefio el desnivel geométrico a vencer’(Marbello, 2007).

Este sistema es poco frecuente y no debe confundirse con el caso de tener dos 0 mas estaciones

de bombeo escalonadas.

Bomba 1 Bomba 2

Deposito

llustracion 13-2: Sistema en serie
Realizado por: Naranjo W, 2022
2.2.4.1. Curva caracteristica del sistema en serie

En el sistema en serie las bombas no requieren ser idénticas, Unicamente deben proporcionar el
mismo caudal, incluso pueden tener diferentes velocidades, normalmente movidas por un solo

eje.
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La altura manomeétrica total suministrada por las dos bombas conectadas en serie serd menor que
los caudales por separado Ha+Hg pero mayor que el suministrado por cada una de ellas.

H

T

—

7 Combinacién
L / en serie

Hy
Bomba A

Bomba B

B A A+BHB — 7

Puntos de funcionamiento

llustracidn 14-2: Curva caracteristica de bombas

conectadas en serie
Fuente: (White, 2006, p. 754)
2.2.4.2.  Ecuaciones que definen la asociacién en serie con bombas iguales

Seguln Pérez y Ldpez la siguiente ecuacion define esta asociacion de bombas en paralelo (2019b).

H = n(A + BQ + CQ?) (3-2)

Donde:
H: carga que desarrolla la asociacion de bombas (mcf).
A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que
desarrolla la bomba para caudal cero o valvula cerrada.
B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.
n: nimero de bombas asociadas en serie.
Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).
2.3. Componentes del sistema de bombeo
Los principales componentes son:
2.3.1. Depodsito, reservorio o tanque de succion
En palabras sencillas es un depdsito para suministrar agua a cualquier sistema.
2.3.2. Bomba
Maquina o dispositivo mecanico que transforma la energia mecanica en hidraulica, anteriormente

se tratd mas a detalle sobre este tema.
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2.3.3. Tuberias

Es un cilindro hueco usado para transportar o almacenar fluidos como: gas, agua y otras
sustancias.

Para aplicaciones Mott (2006, p. 159) sugiere que se revise los cédigos y estandares establecidos
por instituciones u organizaciones gubernamentales:

- American Water Works Association (AWWA)

- American Fire Sprinkler Association (AFSA)

- National Fire Protection Association (NFPA)

- ASTM International (ASTM)

- NSF International (NSF)

- International Association of Plumbing and Mechanical Officials (IAPMO)

- International Organization for Standardization (ISO)

Para lineas de agua, gas y drenaje se utiliza tuberias de fierro ductil por su relativa resistencia,
ductilidad y factibilidad de manejo de este material, en muchas aplicaciones ha sustituido al hierro
fundido.

Para la misma aplicacion también se utilizan tubos de plastico por su peso ligero, facilidad de
instalacion, resistencia a la corrosién y productos quimicos, caracteristicas de flujo muy buenas y
su variedad: polietileno (PE), polietileno trenzado (PEX), poliamida (PA), polipropileno (PP),
cloruro de polivinilo (PVC), cloruro de polivinilo clorado (CPVC), polivinilo fluorado (PVDF).

2.3.4. Valvulas

Son dispositivos que funcionan para controlar, regular o dirigir el flujo dentro de un sistema o
proceso. Cuentan con una variedad de caracteristicas, estandares y agrupaciones que ayudan a
darle una idea de las aplicaciones previstas y el rendimiento esperado.

Los tipos comunes de valvulas son:

2.3.4.1. Valvulade bola

Predominantemente equipadas con manijas de giro de 90 grados de accidn rapida, estas valvulas
usan una bola para controlar el flujo y proporcionar un facil control de encendido y
apagado. Generalmente aceptada por los operadores como mas répida y facil de operar que las
valvulas de compuerta.

2.3.4.2. Valvula de mariposa

Con un disefio compacto, la valvula de mariposa es una valvula de movimiento giratorio de accion
rapida ideal para espacios reducidos gracias a su disefio tipo oblea. Los cuerpos de las valvulas
de mariposa se ofrecen en muchas configuraciones diferentes.

2.3.4.3.  Valvula de retencion

También llamada valvula check, es usada para evitar el reflujo, estas valvulas generalmente se
activan automaticamente, lo que permite que la valvula se abra automéaticamente cuando el medio

pasa a través de la valvula en la direccidn deseada y se cierra si el flujo fluye en sentido inverso.
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2.3.4.4.  Vaélvula de compuerta

Como uno de los tipos de vélvulas mas comunes, las valvulas de compuerta usan movimiento
lineal para iniciar y detener el flujo. Por lo general, no se utilizan para la regulacion del flujo.
2.3.4.5.  Vélvula de compuerta de cuchilla

Normalmente utilizada para controlar el flujo de medios que contienen solidos, la valvula de
guillotina presenta una compuerta delgada controlada a través de una accién lineal que puede
cortar materiales y crear un sello.

Si bien no son adecuadas para implementaciones de alta presidn, estas valvulas son ideales para
usar con grasas, aceites, pulpa de papel, lodos, aguas residuales y otros medios que podrian
obstruir el funcionamiento de otros tipos de valvulas.

2.3.4.6. Valvula de bola

Las valvulas de bola se aplican tipicamente en operaciones de control de modulacion.
Normalmente disponible en tres tipos de cuerpo, patron en Y, cuerpo en T y cuerpo en angulo.
2.3.4.7. Valvula de aguja

Normalmente se usan en sistemas de tuberias de diametro pequefio cuando se necesita un control
de flujo fino y preciso. Las valvulas de aguja obtienen su nombre del punto en un disco conico
que se usa dentro.

2.3.4.8. Valvula de alivio de presion

Usadas para ayudar a mejorar la seguridad, estas valvulas estdn automatizadas por resorte y
ayudaran a que el sistema regrese a la presion deseada durante eventos de sobrepresion.

2.3.4.9. Valvula de pie

Es un tipo de valvula de retencidn que solo permite un flujo unidireccional.

Las vélvulas de pie mantienen la bomba cebada, permitiendo que el agua fluya hacia adentro,
pero sin dejar que fluya hacia afuera, lo que las hace ideales para usar en piscinas, estanques y
p0Zos.

2.4, Instrumentos de medicion

Son dispositivos que permiten medir el valor de una magnitud fisica: presion, caudal y nivel.
24.1. Medicidn de presion

Medir la presion de un fluido es muy importante para tener una operacion segura y eficiente,
ademas gracias a la medicion de esta magnitud se puede inferir en el caudal, nivel y temperatura.
2.4.1.1. Medidor de presion diferencial

Los manometros diferenciales se utilizan para medir la diferencia de presiones entre dos puntos
de una tuberia o en dos tuberias diferentes.

2.4.1.2. Medidor de presion relativa (manometro)

El propésito de estos medidores es medir presiones relativas a la presion atmosférica.
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Sin manometros, los sistemas de energia de fluidos serian impredecibles y poco confiables. Los
mandmetros ayudan a garantizar que no haya fugas ni cambios de presién que puedan afectar las
condiciones de funcionamiento del sistema hidraulico.

Las aplicaciones tipicas son, por ejemplo, la supervision de filtros, la medicién de nivel de tanque
hidrostatico en tanques cerrados y la medicion de caudal.

2.4.1.3.  Medidor de presién al vacio (vacuémetro)

Un vacudémetro mide la presion en el vacio generalmente se usan en situaciones donde la presion
en un sistema dado es mas baja que la presion atmosférica.

Practicamente todas las industrias hacen uso del vacio en la industria automotriz, alimentos y
bebidas, manufactura, farmacéutica, quimica, nautica, etc.

2.4.1.4. Medidor de presién absoluta

Miden presiones tomando como referencia el cero absoluto y se utilizan normalmente en
laboratorios cientificos y de investigacion donde la presion atmosférica fluctuante puede
convertirse en un problema y en aeronautica donde las mediciones precisas son fundamentales
para determinar la altitud.

2.4.1.5. Medidor de presién barométrica (barometro)

Miden la presion atmosférica y se utilizan principalmente para medir patrones meteoroldgicos,
medicion de la velocidad de una aeronave comprobando la presion de aire que se mueve en contra
de esta'y en la mejora de la precision de los sistemas de seguimiento de misiles y satélites mediante
el calculo de las condiciones de humedad que dificultarian el viaje de satélites y misiles.

2.4.2. Medicion de caudal

Medir esta magnitud es muy importante para saber si una instalacion hidraulica se encuentra en
buen funcionamiento, no solo para medir el caudal sino para el mantenimiento de la linea de
distribucion.

2.4.2.1.  Caudalimetro

Un medidor de flujo es un dispositivo utilizado para medir el volumen o la masa de un gas o
liquido. Los medidores de flujo reciben muchos nombres, como medidor de flujo, indicador de
flujo, medidor de liquido, sensor de velocidad de flujo, etc., segun la industria en particular. Sin
embargo, todos miden el flujo.

2.4.2.2. Rotametro

El medidor de flujo de area variable es uno de los principios méas antiguos y maduros en la
medicion de flujo con su disefio simple: un flotador se eleva dentro de un tubo de vidrio de forma
conica a medida que aumenta el flujo y su posicion en una escala se puede leer como el
caudal. Dado que este método de medicidn es puramente mecanico, es tan simple como confiable;

sin embargo, solo puede operar en posicion vertical porgue depende de la gravedad.

17



TUBC DE MEDICION

- --'ﬂ/—- CILINDRO GRADLADD ELOTADDR

e g -

© EBPACIO

LIBRE

ENTRE

EL FLOTADOR Y

LA PARED DEL TUBO

(—1

VISTA GRAFICA

llustracion 15-2: Rotametro
Fuente: (Lab-Volt, 2005, p. 128)
2.4.3. Medicion de nivel

El control de nivel es esencial en muchas aplicaciones como: en almacenamiento y procesamiento
de sustancias en donde se requiere que el nivel de un recipiente contenedor sea supervisado.

La finalidad de este tipo de medidores son las siguientes:

- Prevenir el sobrellenado de sustancias

- Impedir el agotamiento de una sustancia

- Detectar fugas en una instalacion

2.4.3.1. Clasificacion de los instrumentos de medicion de nivel

[ NIvEL |
I
1
MEDIDA DIRECTA J [ HIDP:OESS':%%CA ] [ ELECTRIJSAE;“DCEALS ]
LiQuipo
[ MEDIDOR | ' )
'—'\ SONDA MANOMETRICO J —[ MEDIDOR RESISTIVO y

) MEDIDOR DE |
CINTA Y PLOMADA —{ MEMBRANA | —[usomonconnuc‘nvo

- J

R’

— NIVEL DE CRISTAL —{ SEQIUR O ned —[ MEDIDOR CAPACITIVO

| ) BURBUJEO i
L FLOTADOR e DE oM —Femoon ULTRASONICO
—[uemnon DE RADIACION

N

llustracion 16-2: Clasificacion de los medidores de nivel
Fuente: (Cortés, 2004, p. 3)
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2.5. Fluido

Desde el punto de vista de la Mecénica de Fluidos, un fluido solo puede estar en dos fases: liquida
y gaseosa, Y la diferencia que existe entre un fluido y un sélido es que “un sélido puede oponer
resistencia a un esfuerzo cortante aplicado por medio de la deformacién, en tanto que un fluido
se deforma de manera continua bajo la influencia del esfuerzo cortante, sin importar lo pequefio
gue sea” (Cimbalay Cengel, 2001, p. 2), asi mismo White (2006, p. 4) menciona que “cualquier esfuerzo
cortante aplicado a un fluido, no importa cuan pequefio sea, provocara el movimiento del fluido;
este se mueve y se deforma continuamente mientras se siga aplicando el esfuerzo cortante.”
2.5.1. Fluido hidraulico

El fluido hidraulico es el medio a través del cual un sistema hidraulico transmite su energia.
Segun el nimero de Reynolds que es un nimero adimensional, obtenido como “la razon entre la
fuerza de inercia y la viscosidad; siendo este nimero inversamente proporcional a la fuerza de

corte”(Teran et al., 2018, p. 34).

Vdp (4-2)

Donde:

Re: NUmero de Reynolds
V: velocidad del flujo

d: didmetro de la tuberia
p: densidad del fluido

M viscosidad dindmica

Se puede clasificar al flujo como: laminar, de transicion y turbulento como se observa en la figura.

|

|

Laminar

De transicion

:
_

|
l

Turbulento

lustracion 17-2: Flujo laminar, de transicion

y turbulento.
Fuente: (Cimbala y Cengel, 2001, p. 11)
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25.1.1. Flujo laminar

“El régimen del flujo es laminar cuando el flujo tiene un movimiento ordenado, en el que las
particulas del fluido se mueven en lineas paralelas, sin que se produzca mezcla de materia entre
las distintas capas”(Domingo, 2018, p. 46).

Este tipo de flujo se caracteriza segun el nimero de Reynolds si: “Re<2000” (Teran et al., 2018, p.
35).

25.1.2.  Flujo de transicion

Es un flujo que se alterna entre laminar y turbulento.

2.5.1.3.  Flujo turbulento

“El régimen de movimiento de un fluido es turbulento cuando el fluido presenta un movimiento
desordenado con mezcla intensiva entre las distintas capas™ ”(Domingo, 2018, p. 46).

Este tipo de flujo se caracteriza segun el nimero de Reynolds si: “Re>2000" (Teran et al., 2018, p.
35).

2.6. Variables y ecuaciones

2.6.1. Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen.

_ masa -
p= volumen (5-2)
2.6.2. Peso especifico
Se define como el peso por unidad de volumen, en un fluido homogéneo:
masa * gravedad
= S = densidad * gravedad (6-2)
volumen
2.6.3. Volumen especifico
Se denomina como al volumen ocupado por unidad de masa, en un fluido homogéneo:
volumen 1
v = = : (7-2)
masa densidad

2.6.4. Viscosidad
“Refleja la resistencia al movimiento del fluido y tiene un papel analogo al del rozamiento en el
movimiento de los sélidos” (Domingo, 2018, p. 8).

Se tiene la viscosidad absoluta o dindamica (L) y la cinematica (y).
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viscisidad absoluta
densidad

2.6.5. Presion

“La presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de superficie a
través de una pequerfia superficie que pasa por ese punto” (Domingo, 2018, p. 8).

Los mandmetros miden la diferencia de presion del fluido y la presion atmosférica local.

Para hallar la presion absoluta se tiene que sumar la presion local atmosférica y la presion que

nos indica el manometro.

Presion absoluta = Presidén local atmosferica + Presién manométrica (9-2)

Cuando la presion manométrica es negativa, de succion o vacio:

Presion absoluta = Presion local atmosferica — Presion manométrica (10-2)

2.6.6. Caudal
También se lo denomina gasto volumétrico y es el volumen de agua que atraviesa una superficie

en un tiempo determinado.

volumen
= ————— = velocidad * area (11-2)
tiempo
2.6.7. Potencia de bomba centrifuga
p= Q+xp=*gx+HB
T T46xe (12-2)

Donde:

Q: caudal (m3/s)

p: densidad (kg/m?3)

g: gravedad (m/s?)

HB: cabeza neta de la bomba (m)

e: eficiencia de la bomba (adimensional)
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2.6.8. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad establece que, en el caso de flujo constante, la cantidad de fluido que
pasa por un punto debe ser la misma que la cantidad de fluido que pasa por otro punto, o la tasa
de flujo mésico es constante. Es esencialmente una declaracion de la ley de conservacion de la
masa.

seccion A1

seccion A2

Ecuacion de Continuidad

llustracién 18-2: Seccidn de tuberia
Fuente: (Moyano y Navarro, 2015, p. 10)
Se expresa con la siguiente expresion:

(13-2)

A1 *x v = Ay * 1

2.6.9. Ecuacién de Bernoulli generalizada
“La energia en el punto de la seccién 2 serd igual a la energia en el punto 1 menos la energia
pérdida de carga entre los puntos 1y 2, es decir, se cumple la ecuacién de Bernoulli con pérdidas,

expresada en alturas equivalentes” (Mataix, 1986, p. 113).

P V% P, V%
—+7Z,+——-Hri_,= —+7,+— 14-2
pg+ 1‘|'2g ri_p pg+ 2"‘2g ( )
Donde:
P: presion
Z: altura

Hri.2: sumatoria de las pérdidas de energia producida por friccion y accesorios entre 1y 2
v: velocidad

p: densidad

0. gravedad
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2.7. Pérdidas de carga por friccion de tuberia

Cuando un liquido o gas fluye a lo largo de una tuberia, la friccidn entre la pared de la tuberia y
el liquido o gas provoca una pérdida de presion o carga. Esta presion o pérdida de carga es una
pérdida irreversible de la energia potencial del fluido.

2.7.1. Ecuacion de Darcy-Weisbach

Cuando se trabaja con liquidos, normalmente es mejor calcular la pérdida por friccion como una

pérdida de carga, ya que esto simplifica los célculos hidraulicos.
hf= f L (15-2)
= X — k — -
f D.

Donde:

ht: pérdidas por friccion

f: coeficiente de friccion del tramo (adimensional)

L: longitud del tramo

Di didametro interno de la tuberia o diametro hidraulico en ductos

v: velocidad media del flujo

g: aceleracion de la gravedad

2.7.1.1.  Coeficiente de friccion

Es variable y depende de la geometria de la tuberia, el nimero de Reynolds y la rugosidad absoluta
de la misma.

Para condiciones de flujo laminar, el factor de friccion:

64
f_

== (16-2)

Para un flujo turbulento tomando en cuenta las siguientes restricciones 106 < ¢/D > 102y 5000 <

Re > 106 se tiene:

0.25
f= a— (17-2)
D 574
[log (37 + pooa)]”

Donde:

¢/D: Rugosidad relativa (adimensional).

2.7.1.2.  Rugosidad relativa

Es igual a la altura promedio de las irregularidades de la superficie (€) dividida por el diametro

de la tuberia (D).
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lustracion 19-2: Rugosidad exagerada de la pared de un tubo
Fuente: (Mott, 2006, p. 235)
A continuacion, se muestras los valores recomendados de rugosidad para tubos comerciales,

obtenidos a partir de ensayos.

Tabla 2-2: Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales

E

Material Condicion ft mm Incertidumbre, %
Acero Lamina metalica, nueva 0.00016 0,05 +6()
Inoxidable 0.000007 0.02 +50
Comercial, nuevo 0.00015 0,046 +30
Estriado 0.01 3.0 +70
Oxidado 0,007 2.0 +50
Hierro Fundido. nuevo 0.00085 0.26 +50
Forjado, nuevo 0,00015 0,046 +20
Galvanizado, nuevo 0.0005 0.15 +40
Fundido asfaltico 0,0004 0,12 +50
Laton Laminado 0.000007 0,002 +50
Plistico Tubo laminado 0.000005 0,0015 +6i)
Vidrio — Liso Liso
Hormigon Liso 0,00013 0,04 +60
Rugoso 0.007 2.0 +50
Caucho Liso 0.000033 0,01 =60
Madera En duelas 0.0016 0.5 +40

Fuente: (White, 2006, p. 378)
2.8. Pérdidas de carga por accesorios

Cualquier sistema de tuberias contiene diferentes elementos tecnoldgicos en la industria, como
codos, accesorios, valvulas o canales calefactados. Estos componentes adicionales se suman a la
pérdida total de carga del sistema. Tales pérdidas generalmente se denominan pérdidas menores,
aunque a menudo representan una parte importante de la pérdida de carga. Para sistemas de
tuberias relativamente cortos, con una cantidad relativamente grande de codos y accesorios, las
pérdidas menores pueden facilmente superar las pérdidas mayores (especialmente con una valvula
parcialmente cerrada que puede causar una pérdida de presién mayor que una tuberia larga cuando
la valvula esta cerrada o casi cerrada, la pérdida menor es infinita).

2.8.1. Ecuacién fundamental de las pérdidas de carga por accesorios

Generalmente se expresan como un coeficiente de resistencia K multiplicado por la altura de

velocidad.
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VZ
hy, =k« % (18-2)

El coeficiente de resistencia k para diferentes accesorios se puede determinar en la siguiente tabla:

Tabla 3-2: Coeficiente de resistencia k

Diametro nominal, in

Roscado Acoplado
- 1 2 4 1 2 4 8 20

Vilvulas (abiertas);

Globo 14 8.2 6.9 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Compuerta 0.30 0,24 0,16 0,11 0.80 0,35 0,16 0,07 0,03

De retencion 5.1 2.9 2,1 2,0 20 2,0 2,0 2.0 20

De dngulo 9,0 4.7 2.0 1.0 4.5 24 2.0 2.0 2,0
Codos:

45" normal 0.39 0,32 0.30 0,29

45° snave 0.21 0.20 0.19 0.16 0.14

90° normal 2.0 1.5 0,95 0,64 0,50 0,39 0,30 0,26 0,21

90 suave 1,0 0,72 041 0,23 0,40 0,30 0,19 0,15 0,10

180° normal 2.0 1.5 0,95 0.64 041 0,35 0.30 0.25 0,20

180" suave 040 0,30 0,21 0.15 0,10
«Tes»:

Flujo directo 0.90 0,90 0.90 0,90 0.24 0.19 0,14 0.10 0.07

Flujo lateral 24 1.8 1.4 1,1 1.0 0,80 0,64 0.58 041

Fuente: (White, 2006, p. 358)

Los datos de la tabla que se presentaron anteriormente son relativamente viejos, basados en

accesorios fabricados en la década de 1950.

Factor K

0,34

| Leyenda
032 — ® Codo de plistico

| 2 Codo de metal n.® 1

+ 10% o O Codo de metal n.® 2
0.30 — ~
b Y
- .\\
- U [ J

0,28 \\ Correlacion de ajuste

0.26

0.24

0,22

MNiamero de Reynolds (millones)

lHustracion 20-2: Coeficientes de pérdidas en codos de 90°, mediciones recientes
Fuente: (White, 2006, p. 378)
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10 =8 | Globo
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Fraccion de apertura h

lHustracion 21-2: Coeficientes de pérdida promediados para vélvulas parcialmente
abiertas.
Fuente: (White, 2006, p. 379)

(.10

Angulo de apertura de la vilvula {grados)

llustracion 22-2: Coeficiente de pérdida en valvulas mariposas
Fuente: (White, 2006, p. 380)
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llustracion 23-2: Coeficientes de resistencia para codos de 45°, 90° y 180° con paredes lisas
Fuente: (White, 2006, p. 380)
Es importante tomar en cuenta que algunos accesorios de union (bridas, coples, niples,

soldaduras) no generan pérdidas.

2.9. SolidWorks

La empresa SolidWorks (2022) se define a si misma como:

Un software CAD (disefio asistido por computadora) que sirve para modelados mecanicos en dos
y tres dimensiones, fue lanzada al mercado por primera vez en 1995 con el objetivo de hacer mas
accesible la tecnologia CAD.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como
otro tipo de informacidn necesaria para la produccion. Es un programa que funciona con base en
las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. EIl proceso consiste en traspasar la idea
mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualmente” la pieza o conjunto.
Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera
bastante automatizada.

El software contiene 3 modulos: pieza, ensamble y dibujo, los cuales se crean con un fichero de

distinta extensién que estan vinculados.
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lustracion 24-2: Modulos existentes en SolidWorks
Fuente: (Gémez, 2008, p. 18)
“Para realizar un conjunto o ensamblaje debe disefiar cada una de las piezas que lo conforman y

guardar como ficheros de pieza distintos (cada uno con un nombre). EI médulo de ensamblaje
permite insertar cada una de las piezas y asignar relaciones geométricas de posicion para definir
tridimensionalmente el ensamblaje. Finalmente, puede obtener los planos las piezas o del propio
ensamblaje de forma automatica”(Gémez, 2008, p. 18).

2.9.1. Planos mecanicos

Son esquemas que exponen la constitucion o el funcionamiento de una pieza, méquina o aparato,
ademas aportan datos para disefio, fabricacién, operacién y mantenimiento.

2.9.1.1.  Plano mecéanico de conjunto

En este plano se pueden observar las piezas que constituyen un mecanismo en su posicion de
funcionamiento, identificadas con un nUmero de marca.

Ademas, en el cajetin se puede observar el nombre, cantidad de piezas, entre otras caracteristicas.
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lHustracion 25-2: Ejemplo de plano mecénico de conjunto
Fuente: (Auria, Ibafiez y Ubieto, 2000, p. 113)
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12 | 1 | Tuerca cab. hexagonal DIN 934 | M26 -~ m8

11 1 | Arandela grower DIN 127 | 826

10 1 | Soporte tensor FG-30C

9 1 | Tapetc interior/cierre F=1130

8 | 4 |Tornillo cab. Alien DIN 912 | M&x15 mg 8.8

7 1 | Cilindro tenscr FG=35

6 2 | Rod. rigido de bolcs DIN 625 | 6304 (20x52x15)

S 1 | Anillo separador F-1110

4 4 |Tornillo cogb. Allen DIN 912 | M6x25 mg 8.8

3 1 | Topela exterior FG—-20

2 1 | Tuerca ranurada USE $3035 | KM4 (M20x1)
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Comprobods | 991225 MAPIPU A S/ E S
"~ TENSOR POLEA 6060
Tetulo: Conjunto N*: 7.00

Plono N*:
PLANO DE CONJUNTO Blano W .. D

llustracién 26-2: Ejemplo de la lista de piezas del plano mecanico de conjunto
Fuente: (Auria, Ibafiez y Ubieto, 2000, p. 114)
2.9.1.2.  Plano mecanico de despiece

Es el méas importante para tratar la fabricacion de distintas piezas puesto que informa las
caracteristicas técnicas de cada pieza.
2.9.1.3.  Plano mecéanico explotado

Incorpora el objeto mecéanico en una representacion isométrica de cada pieza que lo conforma.
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lHustracion 27-2: Ejemplo de plano mecénico explotado
Fuente: (Auria, Ibafiez y Ubieto, 2000, p. 124)

2.9.1.4. Plano pieza por pieza

Se detallan todas las piezas en general del objeto.
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llustracion 28-2: Ejemplo de plano de pieza
Fuente: (Auria, Ibafiez y Ubieto, 2000, p. 116)
2.10. Automatizacion

2.10.1.  Sensores para la medicion de variables

Ebel y Nestel (1993, p. 12) definen a sensor como: “un convertidor técnico, que convierte una
variable fisica (por ejemplo, temperatura, distancia, presion, caudal, nivel) en otra variable
diferente, mas facil de evaluar (generalmente una sefial eléctrica)”.

Hay muchos tipos de sensores que se han inventado para medir fenémenos fisicos:
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( Transmisivo ) ( Reflectivo ) (Sensor de luz) del suelo

llustracion 29-2: Sensores para fendmenos fisicos

Fuente: (Grant, 2020a)
Realizado por: Naranjo W, 2022

“Un sensor no es lo mismo que un transductor la diferencia se encuentra en que el sensor esta
siempre en contacto con la variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es
un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para
que la pueda interpretar otro dispositivo™ (Moyano y Navarro, 2015, p. 24).

Sin lugar a duda actualmente son componentes indispensables de los sistemas modernos
de adquisicion de datos (sistemas AKA DAQ o DAS).

2.10.2.  Adquisicion de datos (DAQ)

Comunmente estan abreviados como DAQ o DAS, es el proceso de medir un fendmeno eléctrico

o fisico como:

e Temperatura

e \oltaje

e Corriente

e Esfuerzoy presion

e Shock y Vibracién

e Distancia y Desplazamiento

e Rpm, Angulo y Eventos Discretos

e Peso
También se pueden medir otras variables, que incluyen luz e imagenes, sonido, masa, posicion,

velocidad, etc.
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“Nos permiten obtener por lo general la interfaz entre la sefial y un PC, estas podran ser en forma

de mdédulos las mismas que pueden ser conectadas a una computadora por medio de los puertos

(paralelo, serie, USB etc.)”’(Moyano y Navarro, 2015, p. 29).

Interfaz USB

PLACA DE

ADQUISICION

>

DE DATOS o

lHustracion 30-2: Conexion entre PC y DAQ
Fuente: (Mantilla, 2012)

Entradasy
salidas
Analdgicas y
Digitales

Dado que los fendmenos fisicos se dan en el dominio analdgico, es decir, el mundo fisico que

vivimos primero debe medirse alli y luego convertirse al dominio digital, este proceso

denominado sistema de medicion se conforma de la siguiente cadena:

»

OHZHHZ BN~

llustracién 31-2: Esquema completo del sistema de adquisicién de datos

Fuente: (Grant, 2020b)
Realizado por: Naranjo W, 2022

e Sensores/Transductores

e Acondicionadores de Sefial

e Aislamiento

e Filtrado

e Convertidores Analogo-Digital
e Almacenamiento de Datos

e Visualizacion de Datos

e Andlisis de Datos
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2.10.3.  Visualizacién de datos por medio de LabVIEW

“LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es una
plataformay entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de programacion visual
grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado
o real y embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde
la G simboliza que es lenguaje Gréfico™ (National Instruments, 2020).

Al ser una herramienta grafica de programacion la programacion no se escribe, sino que se dibuja,
consta de dos partes diferenciales.

2.10.3.1. Panel frontal

Interactta con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar

los datos del programa actualizados en tiempo real. En esta interfaz se definen los controles de
entradas que pueden ser botones, marcadores etc. e indicadores o salidas tales como las graficas.
Estad compuesto por tres partes: (1) Ventana de panel frontal (2) Barra de herramientas y (3) Paleta

de controles.

(1 » 3 Using Temperature vi Front Panel ol

®
Be (At Vew Pojet Cperste Tooks Window Heb ! =/
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P NET & Altve
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00 100 200 RO 400 500 00 00 600 %O 1060
Twe Select 3 Contral
~
< >

lustracién 32-2: Panel frontal
Fuente: (National Instruments, 2020)
2.10.3.2. Diagrama de blogues
Es basicamente el programa, donde se define la funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan

una determinada funcion y se interconectan.

35



i Using Temperature vi Block Diagram (;jf_gjﬁj
Eile Edit View Project Qperste Jook Window Heb }
(> ] M@J@‘ﬂh’ o | 1305 Apphcation Font v][gg-l_:g
N
MNumber of Measurements
G
o t> | ] Temperature Graph
Pe‘!ay’(sec) rmp h J
B b [
om0}
14
&
< L _ [

llustracion 33-2: Diagrama de bloques
Fuente: (National Instruments, 2020)

2.11. Mantenimiento

Son todas las acciones que se realizan con el fin de proteger un articulo o restaurarlo a un estado
en el que pueda desempefiar una funcién requerida.

“La principal funcion del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y el buen
estado de las maquinas a través del tiempo”(Mora, 2009, p. 3).

2.11.1.  Tipos de mantenimiento

Segun Boero (2020, p. 22) “los tipos de mantenimiento dependen de la modalidad en que se realiza
la intervencion y se dividen en tres grandes grupos(correctivos, predictivos y preventivos).
2.11.1.1. Correctivo

El tipo de mantenimiento correctivo se realiza después de la averia completa o el mal
funcionamiento del equipo. Suele ser caro porque hay multiples dafios ademas de las piezas
desgastadas. Los costos serios de reparacion y reemplazo y la pérdida de ingresos debido al
tiempo de inactividad durante la revisidn pueden ser significativos.

El mantenimiento correctivo también incluye la reconstruccion y repavimentacion de equipos e
infraestructura dafiados por la erosién y la corrosion. También se realizaran algunos procesos
convencionales como soldadura y rociado con llama de metal, asi como soluciones de ingenieria
con material polimérico termoestable.

2.11.1.2. Predictivo

El mantenimiento predictivo més avanzado en la tecnologia informatica y de deteccién. Utiliza la
estrategia de mantenimiento para monitorear parametros clave dentro de un sistema o
méaquina. Utiliza los datos con las tendencias historicas analizadas para evaluar continuamente el
estado del sistema y también predecir una averia antes de que suceda. El tipo de mantenimiento
predictivo tiende a ser mas eficiente debido al hecho de que se recopilan datos mas actualizados

sobre los problemas de la maquina.
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2.11.1.3. Preventivo

El mantenimiento preventivo implica tomar las precauciones y acciones necesarias para evitar
que ocurran accidentes o fallas en los equipos antes de que sucedan.

El objetivo del mantenimiento preventivo es prevenir la falla del equipo antes de que ocurra y
reducir el riesgo de accidentes.
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Anélisis del estado inicial del banco de pruebas
El banco de pruebas del sistema de bombas en serie y paralelo no se encuentra en funcionamiento,
debido a que las bombas no se encuentran funcionando, las valvulas, mandémetros y vacuémetros
estdn dafiados, y el rotdmetro estd mal seleccionado; por estas razones se encuentra en
obsolescencia.

e S
= |

1 GOt UGBS OE ONBRS CETRIUGAS EN EREYPARALELOS

|

lHustracion 1-3: Estado inicial del banco de pruebas

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.1. Herramientas necesarias

Para determinar el estado actual de los componentes, instrumentos y equipos que conforman el

banco de pruebas se hizo uso de las siguientes herramientas:

e Llave mixta (8,9,10,12,18)

e Llave de tubo (10,12,18)

e Destornillador plano y de estrella.

e Martillo de goma

3.1.2. Descripcion del estado actual de los componentes, instrumentos y equipos del banco
de pruebas

3.1.21. Bombas

Se cuenta con dos bombas de marca Pedrollo de serie PKm 60, con las siguientes caracteristicas

segun el fabricante, ver el Anexo A.
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Tabla 1-3: Caracteristicas bomba Pedrollo PKm 60

Potencia (hp) 0.5 hp
) ) minimo 5 m
Altura manométrica tedrica (m) o

maximo 40 m

] minimo 5 LPM
Caudal teérico (LPM) .
maximo 40 LPM
Altura de aspiracion manométrica (m) hasta 8 m

Realizado por: Naranjo W, 2022
Las tuberias de succion y descarga de la bomba son de una pulgada.

llustracion 2-3: Bombas

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.22. Bombal

Debido a que no se ha utilizado la bomba durante un largo periodo de tiempo se observa corrosién
y el eje se encuentra atascado.

llustracién 3-3: Bomba 1

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.23. Bomba?2

Debido a que no se ha utilizado la bomba durante un largo periodo de tiempo se observa corrosién
y el eje se encuentra atascado. También se observa que el tap6n de cebado o purga esta
redondeado.
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llustracién 4-3: Bomba 2
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.4. Reservorio

Es de material plastico transparente de dimensiones 61x39x38 centimetros y se encuentra en un
nivel inferior al de las bombas.

Las paredes del reservorio estan sucias con una sustancia blanquecina.

llustracion 5-3: Reservorio

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.25. Tuberias

El banco de pruebas posee tuberias de PVC y acero galvanizado de tres cuartos de pulgada y una
pulgada.

Las tuberias estan sucias, con corrosion y despintadas.

llustracién 6-3: Tuberia

Realizado por: Naranjo W, 2022
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3.1.2.6. ManoOmetro
Se cuenta con dos manémetros con rango de 0 a 100 PS1y 200 PSI, 1/4” NTP, conectados en la
linea de descarga de la bomba 1 y bomba 2 respectivamente.

Estéticamente se encuentran en buenas condiciones.

llustracién 7-3: Manémetro
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.7. Vacubmetro

Existen dos vacuémetros con rango de -30 inHg o -1 bar, 1/4” NTP, conectados en la linea de
succion de la bomba 1y bomba 2.

Estéticamente se encuentra en buenas condiciones.

llustracién 8-3: Vacuémetro
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.8. Manodmetro diferencial

Se dispone de un manémetro diferencial con rango de 0-25 PSID, 1/4” NTP, conectado a la linea
de succion de la bomba 1 vy a la linea donde el fluido ya ha pasado por el sistema de bombas en
serie o paralelo.

Estéticamente es viejo ya que se encuentra en servicio por mucho tiempo.

llustracién 9-3: Mandmetro diferencial
Realizado por: Naranjo W, 2022
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3.1.2.9. Rotametro

Se cuenta son un rotdmetro de 40 LPM, 34” NTP. Posee suciedad en su interior.

llustracion 10-3: Rotametro 40 LPM
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.10. Bancada

Partes de la bancada estdn despintadas, los soportes de las tuberias estdn desoldados y las

cerraduras y topes de presion estan dafiados.

llustracién 11-3: Bancada
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.11. Valvula tipo de una universal (PVC)

Se cuenta con tres valvulas tipo de una universal, las palancas de las valvulas se encuentran rotas;

dos son de tres cuartos de pulgada y la que resta es de una pulgada.

lHustracion 12-3: Valvula tipo de una universal

Realizado por: Naranjo W, 2022
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3.1.2.12. Valvula tipo de dos universal (PVC)

Se cuenta con una valvula tipo de dos universal, no se cierra en su totalidad y es de una pulgada.

lHustracion 13-3: Valvula tipo de dos universal
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.13. Valvula check vertical

Se cuentan con dos valvulas check, se encuentran sucias y son de una pulgada.

llustracion 14-3: Valvula check
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.1.2.14. PC de escritorio

Las partes que lo componen: pantalla, CPU, mouse y teclado se encuentran funcionales, pero con
suciedad.
3.1.2.15. DAQ multifuncién NI USB-6009
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llustracion 15-3: DAQ NI USB-6009
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tiene las siguientes caracteristicas:

e 8 entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s).

e 2 salidas analdgicas estaticas (12 bits); 12 E/S digitales; contador de 32 bits.
e Alimentado por bus para una alta movilidad; conectividad de sefial integrada.
e Versién OEM disponible.

e Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para Visual Studio
.NET.
Se encuentra funcionando correctamente.

3.1.2.16. Fuente de alimentacién

llustracién 16-3: Fuente de alimentacion SC-POWER-12V25W
Realizado por: Naranjo W, 2022

La fuente de alimentacién SC-POWER-12V25W tiene las caracteristicas de un voltaje de salida
de 12 V y una potencia de 25 W.

Se encuentra funcionando correctamente.
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3.1.2.17. Sensor de caudal

lHustracion 17-3: Sensor de flujo GF 2536
Realizado por: Naranjo W, 2022

Se cuenta con un sensor de flujo GF 2536.
A continuacidn, se presenta una tabla con las caracteristicas.
Tabla 2-3: Caracteristicas del sensor de flujo GF 2536

Rango de caudal 0.1 a6 m/s (0.3 a 20 pies/s)

Instalacidn en tuberias DN15 a DN900 (1/2 a 36 pulgadas)

Frecuencia 49 Hz por m/s nominal (15 Hz por pie/s nominal)
Voltaje de alimentacion 5a 44 VCC=10% regulada

Corriente de voltaje <1.5mA @ 3.3-6 VCC, <20mA @ 6-24 VCC
Tipo de salida Transistor de colector abierto, hundimiento
Corriente de salida 10 mA méximo

Fuente: (Fischer, 2013, pp. 1-4)
Realizado por: Naranjo W, 2022

3.1.2.18. Transductor de presion
Se cuenta con un transductor de presion TURCK PT 100 (0-100 PSI), un transductor de presion
TURCK PT 200 (0-200 PSI) y transductor de presion TURCK PT 101V (-14.5-0 PSI)

(Vacudmetro).

llustracion 18-3: Transductores de presion

Realizado por: Naranjo W, 2022
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A continuacidn, se muestra una tabla obtenida de las placas de cada transductor.

Tabla 3-3: Resumen de las caracteristicas de los transductores de presion

L » ) Voltaje de
Transductor Aplicacion Presion Modo operacional Senial ) )
alimentacion
TURCK PT Liquidos, gases y ) o
0-100 PSI Piezo rresistivo 4-20 mA 8-33V
100 vapores
TURCK PT Liquidos, gases y ) o
0-200 PSI Piezo rresistivo 4-20 mA 8-33V
200 vapores
TURCK PT Liquidos, gases y -14.5-0 ) o
Piezo rresistivo 4-20 mA 8-33V
01 VR vapores PSI

Realizado por: Naranjo W, 2022
Para determinar el correcto funcionamiento de los sensores y transductores se conect6 la DAQ

multifuncién NI USB-6009 a una laptop que poseia el software LabView y mediante el asistente
DAQ se constato que estaban funcionando correctamente al verificar que generaban sefial de la
siguiente manera:

- Se soplo aire en los transductores TURCK PT 100, TURCK PT 200.

- Seabsorbi6 aire en el transductor TURCK PT 01VR.

- Se movi6 de forma manual las paletas del sensor GF 2536.

llustracién 19-3: Comprobacion del funcionamiento de los sensores y transductores
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.2. Actividades de reparacion y mantenimiento correctivo
Para mejorar el funcionamiento del banco de pruebas se realizaron las siguientes actividades.
3.2.1. Mé&gquinas y herramientas necesarias
Para realizar las actividades de reparacion y mantenimiento correctivo del banco de pruebas fue
necesario utilizar:
e Llave mixta (8,9,10,12,18)
e Llave detubo (10,12,18)
e Destornillador plano y de estrella

e Martillo de goma
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e Tarraja para tubo de agua

e Taladro

e Soldadora

e Brochas

3.2.2. Descripcion de las actividades de reparacion y mantenimiento correctivo de los

componentes, instrumentos y equipos del banco de pruebas
3.22.1. Bombal
- Se destap0 el ventilador.
- Seretiro el ventilador.
- Se giro manualmente el eje donde esta conectado el ventilador con la ayuda de una llave de
tubos.
- Seretir6 el tornillo de purga y se ceb6 la bomba.
3.2.2.2. Bomba?2
- Al estar inutilizada por mucho tiempo se destap6 el ventilador
- No se pudo sacar el ventilador ya que esta pegado al eje
- Se gir6 manualmente el eje donde esta conectado el ventilador
- No se pudo retirar el tapdn de cebado ya que esta redondeado por lo cual fue remplazado.
3.2.2.3.  Reservorio

Se realiz6 la limpieza del reservorio junto a los adaptadores de tanque de polipropileno.

llustracién 20-3: Reservorio limpio

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.2.2.4.  Tuberias

Se realiz6 limpieza de las tuberias.
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lHustracion 21-3: Tuberias limpias
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.2.25. Mandémetro

Se armo un probador de manémetros con los siguientes materiales:
- Bushing Polipropileno de 1/2”x1/4”

- Tee PVC de 1/2”

- Adaptador flex de 1/2"

- Acople de manguera de jardin

- 1 metro de Manguera de jardin flexible azul

- Llave de agua de 1/2"

-Abrazadera de 1/2" ajustable para manguera

llustracién 22-3: Probador de mandémetros

Realizado por: Naranjo W, 2022
Se conecto el probador de mandmetros a una llave de agua domiciliaria y se constatd que ninguno
de los mandmetros se encuentra en buen estado funcional por lo cual deben ser remplazados por
nuevos. Para comprar uno nuevo se verifica que este bien seleccionado.
Sabiendo que la altura manométrica maxima de la bomba es de 40 metros seglin en Anexo A.
1 psi

40m.c.a * m = 56.818 pSst
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Se remplaza por un manémetro de 100 psi en la descarga de la bomba 1, mientras que en la
descarga de la bomba 2 se remplaza por un manémetro de 200 psi ya que al funcionar las dos
bombas en serie la presion se duplica.

3.2.2.6.  Vacudmetro

Se constato que ninguno de los vacuémetros se encuentra en buen estado funcional. Para comprar
uno nuevo se verifica que este bien seleccionado.

Sabiendo que la altura de aspiracion maxima de la bomba es de 8 metros segin el Anexo A.

8 1 bar 0.784 b
M 02 me.a ar

Se remplaza con un vacudémetro de -1 bar que es la escala mas préxima hallada en el mercado.
3.2.2.7.  ManoOmetro diferencial

Se constata que el mandmetro diferencial no se encuentra en buen estado funcional. Por lo cual
tiene que ser remplazado, pero debido a que no se encuentra disponible en el mercado nacional y
su importacién tiene un precio elevado.

Dado que estaba conectado a la tuberia de succion de la bomba 1 donde ya se encuentra un
manometro, y a la tuberia de descarga de las dos bombas (serie y paralelo) la solucién que se da
es acoplar un manémetro a la tuberia de descarga y una valvula esférica para observar las
variaciones de presion.

3.2.2.8.  Rotametro

Tedricamente se requiere un rotdmetro de 80 LPM puesto que cada bomba entrega un caudal de
40 LPM vy al funcionar en paralelo se deberian sumar los caudales de las dos bombas, pero el que
encuentra instalado en el banco de puebas es de 40 LPM, por lo cual requiere ser remplazado por

otro de 100 LPM que es la escala mas proxima hallada en el mercado.

llustracién 23-3: Rotametro de 100 LPM
Realizado por: Naranjo W, 2022

El rotametro de 40 LPM se lo colocara a la tuberia de salida de la bomba 1.
3.2.2.9. Bancada

Se soldaron y reforzaron los soportes de tuberias.
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llustracion 24-3: Soldado de los soportes de tuberias
Realizado por: Naranjo W, 2022
Se remplazaron las cerraduras de tipo cajon y los topes de presion, también se colocd una

agarradera tipo boton en la puerta de acrilico negra.

lustracion 25-3: Remplazo de cerraduras y topes de presion
Realizado por: Naranjo W, 2022
Se limpio toda la suciedad presente en la bancada para poder pintarla.

llustracion 26-3: Bancada pintada
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.2.2.10. Valvula tipo de una y dos universal (PVC)

Las valvulas de tipo una universal se remplazaron, por otro lado, la valvula de tipo dos universal
con unioén roscada no se encontrd en el mercado nacional por lo cual se opt6 por remplazarla por
una de tipo una universal.
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llustracion 27-3: Véalvulas de 3/4 y 1 pulgada
Realizado por: Naranjo W, 2022
Ademas, en la valvula de bola nimero seis se coloco la division del dngulo de 0° a 90° y la

interseccién de los mismos con papel debido a que estaba sefialado con corrector y algunas lineas

ya se habian borrado.

-‘lliln. B3
=== .
'-:! 3

| - —

lustracién 28-3: Valvula niimero seis con division
del angulo de 0°-90°

Realizado por: Naranjo W, 2022
Las medidas de los papeles guias son las siguientes:

Para la division de los &ngulos: 2.1 cm de ancho x 0.7 cm de alto, dividido en nueve partes iguales.

Para dar la interseccién de los angulos: 1 cm de ancho x 0.5 cm de alto, dividido en dos partes

iguales.
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3.2.2.11. Valvula Check

Se limaron con lija para acero nimero 80 v lija de agua nimero 220.

3.2.3.

lustracién 29-3: Valvula check limpia

Realizado por: Naranjo W, 2022

Tabla 4-3: Actividades de reparacion y mantenimiento correctivo

Resumen de estado actual y actividades de reparacion y mantenimiento

Parte Estado actual Serwglo_de Nuevo estado
mantenimiento
Impulsor Bueno Limpieza Optimo
Empaques Bueno Limpieza Optimo
Carcasa Bueno Limpieza Optimo
Difusor Bueno Limpieza Optimo
Bomba 1 Entrada Bueno Limpieza Optimo
Voluta Bueno Limpieza Optimo
Pernos Bueno Limpieza Optimo
Tornillo de purga Bueno Limpieza Optimo
Ventilador Bueno Limpieza Optimo
Impulsor Bueno Limpieza Optimo
Empaques Bueno Limpieza Optimo
Carcasa Bueno Limpieza Optimo
Difusor Bueno Limpieza Optimo
Bomba 2 Entrada Bueno Limpieza Optimo
Voluta Bueno Limpieza Optimo
Pernos Bueno Limpieza Optimo
Tornillo de purga Malo Remplazo Optimo
Ventilador Bueno Limpieza Optimo
ReserVorio Paredes Suc!o L!mp!eza (:)pt!mo
Adaptadores Sucio Limpieza Optimo
Tuberias Sucio Limpieza £
Paredes despinta)(/jo pir?tado / Optimo
100 PSI Malo Remplazo Optimo
200 PSI Malo Remplazo Optimo
Medidor de -1 bar Malo Remplazo Optimo
presion ] Rempllazo por
Mandémetro Malo ~ manémetros Optimo
diferencial individuales a la
entrada y salida
. Remplazo por un
Medidor de 40 LPM Bueno roténF])etro ge 100 Optimo
caudal
LPM
TURCK 100 Bueno Ninguna Optimo
Transductor de TURCK 200 Bueno Ninguna Optimo
Presion TURCK PT Bueno Ninguna Optimo
01VR
Sensor de caudal GF 2536 Bueno Ninguna Optimo
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Multifuncion NI . Optimo
DAQ USB-6009 Bueno Ninguna
Fuente de SC-Power- Bueno Ninguna Optimo
alimentacion 12V25W g P

Pantalla Bueno Limpieza Optimo
. CPU Bueno Limpieza Optimo
PC de escritorio Mouse Bueno Limpieza Optimo
Teclado Bueno Limpieza Optimo
Soportes de Malo Soldado Optimo

tuberia )
Cerradura tipo Malo Remplazo Optimo

Bancada cajon
Tope de presion Malo Remplazo Optimo
Sucioy Limpiezay -
Estructura despintado pintado Optimo
Bola 1 pulgada No cierra Remplazo Optimo
completamente

. 3 ,

Vlvula Bola 7 de Palanca rota Remplazo Optimo
pulgada
Check vertical Sucio Limpieza Optimo
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.3. Montaje del banco de pruebas

Realizadas las actividades de reparacion y mantenimiento correctivo se procedié a montar

nuevamente todos los componentes del banco de pruebas.

3.3.1. Consideraciones

- Aumentar longitud de tuberia puesto que las valvulas remplazadas tienen menor dimension.

- El rotAmetro debe posicionarse en forma vertical y para el buen funcionamiento debe poseer
longitud de tuberia antes y después del instrumento.

- Verificar que la ubicacidn de los instrumentos de medicién estén a una distancia 2D (D es el
diametro de la tuberia) de la toma de succion y descarga de la bomba como lo indica la Norma
1SO 9906:1999.

- Comprobar que la ubicacion del sensor de caudal GF 2536 esté ubicado a 20xD.I (D.I es el

didmetro interior) del codo a 90° como lo recomienda el fabricante (Anexo B).
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lHustracion 30-3: Montaje del banco de pruebas

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.4. Etiquetas guias

Se colocan etiquetas en todos los componentes, instrumentos y equipos del banco de pruebas para
que sirvan como guia para los usuarios.

Tabla 5-3: Etiquetas de los componentes, instrumentos y equipos

Componentes\Dimension ancho (cm) alto (cm)
Bombas Bomba 1 7 3
Bomba 2 7 3
Bl 3 3
B2 3 3
Botones On 3 3
Off 3 3
Manémetros M1 3 3
M2 3 3
M3 3 3
Transductores de Tpl 4 3
presion Tp2 4 3
Tp3 4 3
Vacuometros Vacl 5 3
Vac2 5 3
Vélvulas V1 3 3
V2 3 3
V3 3 3
V4 3 3
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V5 3 3
V6 3 3
V7 3 3
Rotametros Rotametro 40 LPM 15 3
Rotametro 100 LPM 15 3
Flujémetro Flujémetro 9 5
Reservorio Reservorio 9 3
Realizado por: Naranjo W, 2022
También se colocan otras etiquetas
Tabla 6-3: Otras etiquetas informativas
Etiqueta alto (cm) ancho (cm)
Sistema de adquisicion de datos 25 3
Tablero de control 15 3
Banco de pruebas de bombas centrifugas en serie y paralelo 100 12
Linea de succidn 1 15 3
Linea de succidn 2 15 3
Linea de descarga 15 3

Realizado por: Naranjo W, 2022
Todas estas etiquetas se encuentran en el Anexo E.

Asimismo, se colocan las vistas principales del modelado conjuntamente con el listado de piezas.
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lHustracion 31-3. Vista frontal
Realizado por: Naranjo W, 2022
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lHustracion 32-3: Vista superior
Realizado por: Naranjo W, 2022

o
L DETALLE a

ESCALA 1:3

(39

DETALLE B
ESCALA 1:2

llustracién 33-3. Vista lateral derecha

Realizado por: Naranjo W, 2022

56



DETALLE C
ESCALA 1:5

(37 (36)
(38)
lustracion 34-3: Vista lateral izquierda
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 7-3: Lista de componentes, instrumentos y equipos
item Pieza Descripcion | Item Pieza Descripcion
1 Bancada 23 Tee 3/4” PVC
2 Monitor 24 Codo 45° 3/4” PVC
3 Teclado 25 Union universal 3/4” PVC
4 Mouse 26 Codo 90° 3/4” PVC
. Pedrollo de
5 CPU 27 Bomba centrifuga
0.5 HP
Panel de
6 L 28 Tee 1” PVC
automatizacion
) y 1”7 a3/4" de
Buje reduccion macho
7 Panel de control 29 acero
hembra )
galvanizado
Vélvula de bola tipo de
8 Botones 30 ) 3/4” PVC
una universal
9 Adaptador de 31 Codo rosca macho 3/4 x 3/4 de
polipropileno hembra bronce
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] Buje reduccion macho | 1/2” a 3/4" de
10 Tapon rosco macho 3/4” de PVC 32
hembra bronce
3/4” con
) superficie con
. Vélvula de esfera o
11 Vacudmetro -1 bar 33 bol acabado
ola
granallado de
bronce
12 Tapdn rosco macho 1/2” de PVC 34 Flujometro 3/4"
N 17 a3/4" de N
13 Reduccion 35 Transductor de presion 1/4” NTP
PVC
14 Rotametro 100 LPM 36 Reservorio
15 Rotametro 40 LPM 37 Soporte de tuberias
16 Neplo 17 PVC 38 Vélvula check vertical 1”
17 Codo 90° 1”PVC 39 Tapdn rosca macho 1/4” bronce
Vélvula de bola tipo de
18 . 1”PVC 40 Manémetro 1/4” NTP
una universal
1” Acero 1/4” NTP
19 Cople ) 41 | Tee rosca lateral macho
galvanizado bronce
20 Base de la bomba 42 Tuberia 17
3/4” Acero .
21 Neplo ) 43 Tuberia 3/4”
galvanizado
22 Derivador Y 3/4” PVC
Realizado por: Naranjo W, 2022
3.5. Andlisis del sistema de bombeo para la automatizacion

3.5.1.

Constantes necesarias para el analisis:

Constantes necesarias para el analisis

Ubicacion: Riobamba
Presion atmosférica: 556.8 mmHg

Temperatura promedio: 13.2 °C

Gravedad [g]: 9.81 522

Densidad [p]: 1000 =%

Peso especifico [6]: 9.81x10° %
Viscosidad cinematica: [y]: 1.24x10® mTZ

Diametro interno de succién de tuberia de 1 in [@1]: 22.4 x10° m
Diametro de descarga de tuberia de 3/4 in[@]: 17.4x 103 m
Area de succion [A1]: 3.94x10* m?

Area de descarga [A;]: 2.37x10* m?
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Rugosidad del tubo laminado de material plastico [€]: 1.5x10¢ m (Tabla 2-2)

3.5.1. Puntos para la curva caracteristica de la bomba 1y 2

@ @

Bomba 1,2

Depdsito

lHustracion 35-3: Esquema de sistema de una bomba

Realizado por: Naranjo W, 2022
Tramo 1-2 (Para la bomba 1 el punto 1 se sitGa en el vacuémetro de -1 bar y el punto 2 en el
mandmetro de 100 PSI; para la bomba 2 el punto 1 se sit(ia en el vacuémetro de -1 bar y el punto
2 en el manometro de 200 PSI).

Utilizando la ecuacion 14-2.

P Vf P, V%
_+Zl+_+HBLZ_Hr1_2=_+Zz+_
Pg 2g Pg 2g

Se sabe que:

Z1:es cero ya que se toma como referencia.

Pl V% Pz V%
_+_+HBl_Hr1_2=_+Zz+_
pg 28 Pg 2g

Despejando HB;:
HBi, = ———+-———+Hr;_, +2
27 0g Tpg 2g 2g 2T
De la ecuacién 11-2 se obtiene que V=Q/A, remplazando:

P, P Q2 Q?
HB,,= 214 % % Ly 47
Y27 pg pg 2gA2 2gA2 T2

Eliminando términos semejantes

Para hallar las pérdidas es necesario tener un esquema de la disposicion de los accesorios y
tuberias.
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lustracion 36-3: Disposicion de tuberias y accesorios para la bomba 1
Realizado por: Naranjo W, 2022
Para la bomba 2 se tiene la siguiente disposicidn

llustracion 37-3: Disposicion de tuberias y accesorios para la bomba 2
Realizado por: Naranjo W, 2022

3.5.1.1.  Pérdida de carga por friccion de tuberia de una bomba

Para la tuberia de 1 pulgada, se calcula el nimero de Reynolds.

Q

Re; = —
“1 Ay
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Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.

Flujo laminar (Re<2000)
64
' Res
Flujo turbulento (Re>2000)

0.25
€

fl -
@, 574 .,
[log (_3.7 + 'Relo.9)]

Utilizando la ecuacion 15-2.

Ly vq?
hey = f; * 5, 2g
Sabiendo que V=Q/A, la pérdida de carga total por friccion de tuberia es:
L, @
o
@1 ZgAl
3.56.1.2.  Pérdida por carga en accesorios del sistema de una bomba

hy = f; *

Utilizando la ecuacion 18-2.

v
Sabiendo que V=Q/A.
QZ
A TVE

Se determina el coeficiente de resistencia k de los diferentes accesorios

Tabla 8-3: Coeficiente de resistencia k en la succion de la bomba 1,2 del sistema de una bomba

Succion bomba 1,2

Accesorio Cantidad k Xk
Unién roscada 1 0.3 0.3
Xk total 0.3

Realizado por: Naranjo W, 2022
La pérdida por carga en accesorios total es:

2gA%
Remplazando
HBy, = - B w42
1,2 pg g 1-2 2
P, P
HBI,2: p_g—p_g+hf1+hm1+22
HB ek ° +k & +7
= — * — ok ———— * —
2T g M@, 2ga M 2gA2 P
P,—P 2 L
HBLZ=(2 1)+Zz+ Qz*f1 1+k1]
Pg 2gA7 1 0y
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Sabiendo que la altura que hay entre el vacuémetro y el manémetro es Z,=0.125 m, L1=0.07 m.

(P, — Py) Q f1(0.07)
HB;; = —————+0.125 0.3]
12 (1000)(9.81)+ +2(9.81)(3.94x10-4)2* (22.410-3)+
P, —Pp) Q2
HB;; = ———+0.125 + —————* [3.125f; + 0.3
12~ "9g19 T T 3045721076 * 13:125/1 + 03]
3.5.2. Curva resistente para el funcionamiento de la bomba 1

Bomba 1

@ ©

Deposito

llustracion 38-3: Esquema de sistema de la bomba 1
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tramo 1-2 (Los puntos 1y 2 se sitdan en el nivel de agua del tanque).

Utilizando la ecuacion 14-2.

Py vi Py V3
—+Z+=—+HR, —Hry_, = —+7Z, +-=
Pg 2g g 2g
Se sabe que:
Z1y Zz:es cero ya que se toma como referencia el nivel del tanque.
P1y P2:es la presion atmosférica.
V1Y Voies cero ya que el tanque se mantiene en el mismo nivel.
HR,—Hr;_, =0
Despejando HR;:
HR, = Hry_,
Para hallar las pérdidas es necesario tener un esquema de la disposicion de los accesorios y
tuberias.
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llustracion 39-3: Disposicidn de tuberias y accesorios de la bomba 1
Realizado por: Naranjo W, 2022

3.5.2.1. Pérdida de carga por friccion de tuberia la bomba 1

Para la tuberia de 1 pulgada, se calcula el namero de Reynolds.

Q
Re; = A_1Y
Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)
64
T Res

Flujo turbulento (Re>2000)

Utilizando la ecuacion 15-2.

Sabiendo que V=Q/A.
L, @
@, 2gA,*
Para la tuberia de 3/4 de pulgada, se calcula el nimero de Reynolds.
Q
Azy
Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)

Rez =

63



27 Re,
Flujo turbulento (Re>2000)
0.25
fz = <
@, 5.74
llog (37 + o9V
Utilizando la ecuacion 15-2.
L, vp?
hep = f) % —x—
f2 2 * 3, * 28
Sabiendo que V=Q/A.
L, Q2
hp, = f * ——
2y, A,
La pérdida de carga total por friccion de tuberia es:
h¢ = hg +he,
L 2 L 2
gl ZgA]_ @2 ZgAZ

Q*  fili  fals
et
2g Q1A1 @,A5

3.5.2.2.  Pérdida por carga en accesorios del sistema de la bomba 1

]

f=

Utilizando la ecuacion 18-2.

V2
Sabiendo que V=Q/A.
QZ
h, = k=* 2842

Se determina el coeficiente de resistencia k de los diferentes accesorios

Tabla 9-3: Coeficiente de resistencia k en la succion de la homba 1 del sistema de una bomba

Succién bomba 1

Accesorio Cantidad k Yk

Vélvula check 1 9.6 9.6
Codo de 90° 1 0.75 0.75
Vélvula de bola 1 11.4 114

Union roscada 2 0.3 0.6
Xk total 22.35

Realizado por: Naranjo W, 2022
2
hpy =kq * %A%
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Tabla 10-3: Coeficiente de resistencia k en la descarga de la bomba 1 del sistema de una bomba

Descarga bomba 1

Accesorio Cantidad k Xk
Union roscada 2 0.3 0.6
Reduccion 17 a 3/4" 3 0.7 21
Rotdmetro 2 0.7 1.4
Codo de 90° 11 0.75 8.25
Tee 2 0.9 1.8
Vélvula de bola 3 11.4 34.8
Codo de 45° 1 0.4 0.4

Xk total 48.75

Realizado por: Naranjo W, 2022
2

e T s
La pérdida por carga en accesorios total es:
hyp =hpy + hyy
Q ki ky

2" At

m —
Remplazando
HR1 = Hr1_2
Q_2 . fily | foLl; Q* [k kz]
2

+ + —+—
0,42 " 3,42 " 2g " A2 AZ

2
HR, = g—g* é;ll;l% + QJZZZZ L +§§
Sabiendo que es L1=0.74 m, L,=3.06 m.
Q? £1(0.74) £,(3.06) 22.35
2(981) [(22.4x10‘3)(3.94x10‘4)2 + (17.4x1073)(2.37x1074)2 + (3.94x10~%)2

48.75 ]

(2 37x10~%)2
_ @

Ry = 19.62

HR1 =

HRl =

% [212809620.7f, + 3130945343, + 1011890802]
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3.5.3. Curva resistente para el funcionamiento de la bomba 2

Bomba 2

@ @

Depdsito

lHustracion 40-3: Esquema de sistema de la bomba 2
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tramo 1-2 (Los puntos 1y 2 se sitGan en el nivel de agua del tanque).

Utilizando la ecuacion 14-2.
Py vi Py v3
—+Z+=—+4+HR, —Hry_, = = +7Z; + =
Pg 2g Pg 2g
Se sabe que:
Z,y Zy:es cero ya que se toma como referencia el nivel del tanque.
P1y P2:es la presion atmosférica.
V1Y V2:es cero ya que el tanque se mantiene en el mismo nivel.
HR, —Hr;_, =0
Despejando HRz:
HR, = Hr;_,
Para hallar las pérdidas es necesario tener un esquema de la disposicién de los accesorios y
tuberias.
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lustracion 41-3: Disposicion de tuberias y accesorios de la bomba 2
Realizado por: Naranjo W, 2022

3.5.3.1. Pérdida de carga por friccion de tuberia de la bomba 2

Para la tuberia de 1 pulgada, se calcula el namero de Reynolds.

Q

Ayy

Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.

Flujo laminar (Re<2000)

Rel =

_ 64
1 R61
Flujo turbulento (Re>2000)

0.25
f]_ = z

@, 574
[log (_3; + Re 0.9)]2
1

Utilizando la ecuacion 15-2.

Ly V12
hfp = fi ¢ —*—
f1 1* 3, * 28
Sabiendo que V=Q/A.
L, @
h = f k — %
f1 1 gl ZgAlz
Para la tuberia de 3/4 de pulgada, se calcula el nmero de Reynolds.
Q
Re, = —
©2 Ayy

Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)
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27 Re,
Flujo turbulento (Re>2000)
0.25
fz = <
@, 5.74
llog (37 + o9V
Utilizando la ecuacion 15-2.
L, vp?
hep = f) % —x—
f2 2 * 3, * 28
Sabiendo que V=Q/A.
L, Q2
hp, = f * ——
2y, A,
La pérdida de carga total por friccion de tuberia es:
h¢ = hg +he,
L 2 L 2
gl ZgA]_ @2 ZgAZ

Q*  fili  fals
et
2g Q1A1 @,A5

3.56.3.2.  Pérdida por carga en accesorios del sistema de la bomba 2

]

f=

Utilizando la ecuacion 18-2.

V2
Sabiendo que V=Q/A.
QZ
h, = k=* 2842

Se determina el coeficiente de resistencia k de los diferentes accesorios

Tabla 11-3: Coeficiente de resistencia k en la succién de la bomba 2 del sistema de una homba

Succién bomba 2

Accesorio Cantidad k Yk

Vélvula check 1 9.6 9.6
Codo de 90° 1 0.75 0.75
Valvula de bola 1 11.4 114

Union roscada 1 0.3 0.3

Tee 1 0.9 0.9
Xk total 22.95

Realizado por: Naranjo W, 2022
2
hpy =k %A%
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Tabla 12-3: Coeficiente de resistencia k en la descarga de la bomba 2 del sistema de una bomba

Descarga bomba 2
Accesorio Cantidad k Xk
Union roscada 1 0.3 0.3
Reduccion 17 a 3/4" 3 0.7 2.1
Vélvula de bola 3 11.4 34.2
Codo de 90° 12 0.75 9
Union universal 1 0.8 0.8
Codo de 45° 1 0.4 0.4
Tee 1 0.9 0.9
Rotdmetro 1 0.7 0.7
YK total 48.4
Realizado por: Naranjo W, 2022
QZ
hpo = kp * ?A%
La pérdida por carga en accesorios total es:
hy, =hyg +hygo
hy = (22—2 [k; + kﬁ]
g A7 A5
Remplazando
HR, = Hr;_,
HR, = hy+ hy,
2 2
Ry =5 ;?121; * Zié g_g fé * fé
2
= e[
Sabiendo que es L1=0.52 m, L,=2.53 m.
Q? 1(0.52) f2(2.53) 22.95

HR
2720981 |(22.4x1073)(3.94x10-%)2 " (17.4x10-3)(2.37x104)2
48.4 ]
T 237x10-%)?
Q

HR, = 19.62
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3.5.4. Curva resistente para el funcionamiento del sistema de bombas en serie

— 00—

Bomba 1 Bomba 2

® ©

Deposito

llustracion 42-3: Esquema de sistema en serie
Realizado por: Naranjo W, 2022

Tramo 1-2 (El punto 1 se sitGa en el nivel de agua del tanque y el punto 2 en el manémetro de
100 PSI).
Utilizando la ecuacién 14-2.

P V% P, V%
—+Z1+—+H1—Hr1_2=—+Z2+—
Pg 2g pg 2g

Se sabe que:

Z:es cero ya que se toma como referencia el nivel del tanque.

P1: es la presidn atmosférica ya que el tanque esta abierto.
i+ﬁ+Hl—Hr1_2 = &+Z2 +ﬁ
pg 28 g 2g

Despejando Hi:

2 2
P, P vi vi

Ho=2_24:2_ i 4z
17 og pg2g 2g 2T

De la ecuacién 11-2 se obtiene que V=Q/A, remplazando:

P, P Q7 Q?
H=—=—-—4+———=+Hr; ,+7Z
Y7 pg pg  2gA} 2gA? 12

Tramo 2-3 (El punto 2 se sitda en el mandmetro de 100 PSl y el punto 3 en el nivel de agua del
tanque).

Utilizando la ecuacion 14-2.

2g
Se sabe que:

Z3:es cero ya que se toma como referencia el nivel del tanque.

Ps: es la presion atmosférica ya que el tanque esta abierto.

70



pg 28
Despejando Ha:

P, P, v: v3
=2 _ 2,3 _ 2, . —7Z
2= 0g pg2g 2g 3T

De la ecuacién 11-2 se obtiene que V=Q/A, remplazando:

P; P, Q? Q?
Hy= 2—24% % {Hr, .—7Z
27 bg pg 2gAZ 2gaZ T2

Se determina la ecuacion que rige el sistema sumando las cabezas estaticas de las dos bombas.
P P QZ QZ
Hi+Hy= 2=

+ TP AL B S L L Z
pg pg 2gA% 2gA? 7P "*Tpg pg2gAl 2gA3 P2
Eliminando términos semejantes ya que A1=As y P1=Ps.

H1 + H2 = Hr1_2 + Hr2_3

Para hallar las pérdidas es necesario tener un esquema de la disposicién de los accesorios y
tuberias.

lHustracion 43-3: Disposicion de tuberias y accesorios del sistema
en serie

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.54.1.

Pérdida de carga por friccion de tuberia del sistema en serie
Para la tuberia de 1 pulgada, se calcula el namero de Reynolds.

Q

Re;, = —
€ Ay
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Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)
64
" Re
Flujo turbulento (Re>2000)
0.25

@, 574
[log (_3.; + -Re 0.9)]2
1

Utilizando la ecuacion 15-2.

Sabiendo que V=Q/A.

L, @

@1 ZgAl

Para la tuberia de 3/4 de pulgada, se calcula el nimero de Reynolds.

Q
Re, = —
€ Azy

Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)

hy = f; *

_ 64
2= Rez
Flujo turbulento (Re>2000)
0.25
fz = c
@, 5.74
llog (57 + o9V
Utilizando la ecuacion 15-2.
L, v,?
he, = f5 % _z * i
Sabiendo que V=Q/A.
L, Q2
hfZ = fZ *g—z* ngZZ

La pérdida de carga total por friccion de tuberia es:
h¢= hp +he

— Q_Z* [flLl + f2L2
2g 0,47 @,A3

3.5.4.2.  Pérdida por carga en accesorios del sistema en serie

]

f

Utilizando la ecuacion 18-2.

V2

Sabiendo que V=Q/A.
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Se determina el coeficiente de resistencia k de los diferentes accesorios

QZ
hm=k>x<2gA2

Tabla 13-3: Coeficiente de resistencia k en la succién de la bomba 1 del sistema en serie

Succiéon bomba 1

Accesorio Cantidad k Xk

Vaélvula check 1 9.6 9.6
Codo de 90° 1 0.75 0.75
Vélvula de bola 1 11.4 11.4

Union roscada 2 0.3 0.6
Xk total 22.35

Realizado por: Naranjo W, 2022
2
hpi = kg * %A%

Tabla 14-3: Coeficiente de resistencia k en la descarga de la bomba 1 del sistema en serie

Descarga bomba 1

Accesorio Cantidad k Xk
Unién roscada 2 0.3 0.6
Reduccion 17 a 3/4" 2 0.69 1.38
Rotadmetro 1 0.7 0.7
Codo de 90° 3 0.75 2.25
Tee 1 0.9 0.9
Valvula de bola 1 114 11.4
Xk total 17.23
Realizado por: Naranjo W, 2022
Q2
hpm, =k * KA%

Tabla 15-3: Coeficiente de resistencia k en la succién de la bomba 2 del sistema en serie

Succiéon bomba 2

Accesorio Cantidad k Yk
Tee 1 0.9 0.9
Union roscada 1 0.3 0.3
Xk total 1.2
Realizado por: Naranjo W, 2022
2
hp3 = k3 * %A%

Tabla 16-3: Coeficiente de resistencia k en la descarga de la bomba 2 del sistema en serie

Descarga bomba 2

Accesorio

Cantidad

Xk
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Union roscada 1 0.3 0.3
Reduccion 17 a 3/4" 3 0.7 2.1
Valvula de bola 3 114 34.2
Codo de 90° 12 0.75 9
Union universal 1 0.8 0.8
Codo de 45° 1 0.4 0.4
Tee 1 0.9 0.9
Rotametro 1 0.7 0.7
Xk total 48.4

Realizado por: Naranjo W, 2022
2

hps = kg x—
m4 3 * ng%
La pérdida por carga en accesorios total es:
hym = hpi +hyy +hyz + hipg
Q* ki (kpt+ks +ky)
m=5-*%| 5+ 2 ]
2g A7 Aj
Remplazando
H1 + HZ = Hr1_2 + Hr2_3

Q* [filx = f2L; Q? . k;  (ka+ks +ky)

HR; = — + +— [+ ——"
s=2g" |B,a2 0,02 T 25 a2 |
2 L L k k,+ks + k
HRS:Q_* fl 12 f2 22+_; ( 2 32 4)
2g ¢1A1 ﬂ21‘12 A7 A3

Sabiendo que es L1=0.74 m, L,=3.42 m.
R Q? £1(0.74) N £>(3.42) 22.35
= k
$72(9.81) 1(22.4x1073)(3.94x10-4)2 ' (17.4x1073)(2.37x10~%)2 ' (3.94x10~%)2

(17.23 + 1.2 + 48.4)]
(2.37x107%)2

2
Rg = 137 *[212809620.7f; + 3499291854f, + 1333776540]
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3.5.5. Curva resistente para el funcionamiento del sistema de bombas en paralelo

Bom D%om ba 2 ‘

@ @ ®

Deposito

llustracién 44-3: Esquema de sistema en paralelo
Realizado por: Naranjo W, 2022
Del tramo 1-2 (El punto 1 se sitda en el nivel de agua del tanque y el punto 2 en la unién de flujo

de la bomba 1 y bomba 2) y tramo 4-2 (El punto 4 se sitla en el nivel de agua del tanque y el
punto 2 en la unién de flujo de la bomba 1 y bomba 2), por lo cual la cabeza estatica de la bomba
1y 2 vaa ser las misma por lo que se analizara directamente del tramo 1-3.

Tramo 1-3 (Los puntos 1y 3 se sitGan en el nivel de agua del tanque).

Utilizando la ecuacion 14-2.

Py V% P; V%
_+Zl+_+HRp—Hr1_3:_+Zg+_
pg 2g pg 2g

Se sabe que:
Z1Y Zs:es cero ya que se toma como referencia el nivel del tanque.
P1y Ps:es la presion atmosférica.
V1Y V3:es cero ya que el tanque se mantiene en el mismo nivel.

HRp —Hr;_3= 0
Despejando HRe:

HRp = Hry_;

Para hallar las pérdidas es necesario tener un esquema de la disposicion de los accesorios y

tuberfas.
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lustracion 45-3: Disposicion de tuberias y accesorios del sistema en paralelo

Realizado por: Naranjo W, 2022

3.5.5.1. Pérdida de carga por friccion de tuberia del sistema en paralelo

Para la tuberia de 1 pulgada, se calcula el nimero de Reynolds donde el caudal se divide para dos
ya que el caudal en el sensor que lo mide ya esta duplicado.

o %
= Ay
QZ

Re1 = Tary

Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)

_ 64
re Re;
Flujo turbulento (Re>2000)

0.25

5.74
W)]2

Utilizando la ecuacion 15-2.

Sabiendo que V=Q/A.




Para la tuberia de 3/4 de pulgada en el tramo de 1-2, se calcula el nimero de Reynolds.

G
2= Ayy
QZ

Re, = ALy

Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)
64
>~ Re,

Flujo turbulento (Re>2000)

Utilizando la ecuacion 15-2.

Sabiendo que V=Q/A.

L, @
h = f X — %k
f2 2 gz ngZZ

Para la tuberia de 3/4 de pulgada en el tramo de 2-3, se calcula el nimero de Reynolds.

Re; = E
Se determina el coeficiente de friccion con la ecuacion 16-2.
Flujo laminar (Re<2000)
64
" Rey
Flujo turbulento (Re>2000)
0.25

wn
I

&
d, 574
[log (3% + W)]Z
Utilizando la ecuacién 15-2.
Ls sz
h = f * — % —
f3 3 gz 2g
Sabiendo que V=Q/A.
Ly Q2
2=
gz ngZ

La pérdida de carga total por friccién de tuberia es:

hgz = f3 %

hf = hgy +hey + heg
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_Q* fily | fily | fils
f=5-* [ 2 2
2g 0,47 045  @B,A5

3.56.,5.2.  Pérdida por carga en accesorios del sistema en paralelo

]

Utilizando la ecuacion 18-2.

2

v
hm =K 2
Sabiendo que V=Q/A.
QZ
hy =kx* 2gA?

Se determina el coeficiente de resistencia k de los diferentes accesorios

Tabla 17-3: Coeficiente de resistencia k en la succion de la bomba 1 del sistema en paralelo para

el tramo 1-2
Succién bomba 1
Accesorio Cantidad k Yk
Vélvula check 1 9.6 9.6
Codo de 90° 1 0.75 0.75
Valvula de bola 1 114 11.4
Union roscada 2 0.3 0.6
Xk total 22.35
Realizado por: Naranjo W, 2022
hpp = kg * i)zz
2gA7
Q2
hp = Kky * @

Tabla 18-3: Coeficiente de resistencia k en la descarga de la bomba 1 del sistema en paralelo

para el tramo 1-2

Descarga bomba 1 (tramo 1-2)

Accesorio Cantidad k Xk
Unién roscada 2 0.3 0.6
Reduccion 17 a 3/4" 1 0.7 0.7
Rotdmetro 1 0.7 0.7
Codo de 90° 2 0.75 15
Tee 1 0.9 0.9
Vélvula de bola 1 114 11.4
Codo de 45° 1 0.4 0.4

Xk total 16.2

Realizado por: Naranjo W, 2022
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(—) 2

hpyy = ky * ngz

QZ
h 2=k2*_
m 8gA2

Tabla 19-3: Coeficiente de resistencia k en la descarga de la bomba 1 del sistema en paralelo

para el tramo 2-3

Descarga bomba 1 (tramo 2-3)

Accesorio Cantidad k Xk
Reduccion 17 a 3/4" 2 0.7 14
Rotametro 1 0.7 0.7
Codo de 90° 9 0.75 6.75
Tee 1 0.9 0.9
Vélvula de bola 2 11.4 22.8

2k total 32.55

Realizado por: Naranjo W, 2022
2

hy2 = kq ¥ —
m3 3 ZgA%
La pérdida por carga en accesorios total es:
hypm =hpy + hyy + hys

Q* ki  ky kg

= — —_— —_— 4 —
m =g iz Y aar T 42
Remplazando
HRP = Hr1_2
L L L 2 [k k k
HRP Q_ f11+f2 22+f3 32 +Q_* _12+_22+_z
2g |84 0,47 @45 2g [4A] 447 A%

HRp = — +
P28 |0,A4% " @,A2 T B,A2 T 4A2 T 4AZ T A2

Sabiendo que es L1=0.74 m, L,=0.725 m, L3=2.335 m.

Qz flLl fZLZ f3L3 kl kZ k3]

R - Q. 2xf,(0.74) 2xf,(0.725)
P7209.81)  1(22.4x1073)(3.94x10%)2 ' (17.4x1073)(2.37x10~%)2
f5(2.335) 2x22.35 2x16.2
T A72x10-3)(237%10-%)2 T 2(3.94x10-%)2 | 2(2.37x10-%)2
32.55
T 237x10-52 ]

Se multiplica por dos las pérdidas de carga por friccion de tuberia y por carga en accesorios ya
que en la succidn y descarga (tramo 1-2), son las mismas en las dos bombas y deben considerarse.
QZ
HRp =
P 719,62

« [425619241.5f, + 1483617891f, + 2389136397f; + 795695975.3]

79



3.6. Adquisicién de las variables medidas en el programa LabVIEW
Verificar que los sensores y transductores estén conectados a los siguientes puertos de la tarjeta
de adquisicién de datos:

Tabla 20-3: Puertos de conexion de los sensores y

transductores a la DAQ

Sensor o transductor Puerto
TURCK PT 100 Al02
TURCK PT 200 AlO1

TURCK PT 01VR AI00
GF 2536 AIlO03

Realizado por: Naranjo W, 2022
Todos los sensores y transductores estan conectados a una resistencia de 390 ohm.

Para adquirir los datos de los sensores y transductores hay que transformar las sefiales de corriente

o voltaje a las requeridas que son de presion y caudal, utilizando la siguiente ecuacion:

Lax — I
Sz(—m“ - *M)—M i+ I 19-3
Mmax _ Mmm min min ( )

Donde:
S: sefial
M: magnitud
Imax: COrriente maxima
Imin: COrriente minima
Mmax: Magnitud maxima
Mmin: magnitud minima
3.6.1. Parametrizacién de los sensores y transductores
3.6.1.1.  Transductores de presion
Sabiendo que los transductores estan dando una sefial de corriente, se toman valores maximos y
minimos de presion y corriente.
Para el transductor TURCK PT 100.
Tabla 21-3: Valores medidos del transductor
TURCK PT 100

Minima Maxima
Corriente [mA] 3.79 12

Presion [PSI] 0 52
Realizado por: Naranjo W, 2022
Remplazando en la ecuacion 19-3
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_ (12 —3.79

520 *P)—0+3.79

Despejando la magnitud de presion:

p— (S - 3.79)
0.1579
Para el transductor TURCK PT 200.
Tabla 22-3: Valores medidos del transductor
TURCK PT 200

Minima Maxima
Corriente [mA] 4.01 11.9
Presion [PSI] 0 106.1
Realizado por: Naranjo W, 2022
Remplazando en la ecuacion 19-3
_ <11.9 —4.01 . P) _ 04401
106.1 -0

Despejando la magnitud de presion:

P (S — 4.01)
1 0.0743
Para el transductor TURCK PT 01VR.
Tabla 23-3: Valores medidos del transductor

TURCK PT 01VR
Minima Maxima
Corriente [mA] 15.2 15.6
Presion [PSI] 0 2.4557

Realizado por: Naranjo W, 2022

Debido a que la variacion de corriente es muy pequefia:

Al= Tmax = Imin
Al=15.6 —15.2 [mA]
Al= 0.4 [MA]

Trabajando con la variacién de corriente, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 24-3: Valores de variacidon medidos del transductor

TURCK PT 01VR
Minima | Méaxima
Variacion de Corriente [mA] 0 0.4
Presion [PSI] 0 2.4557
Realizado por: Naranjo W, 2022

S ( 04-0 P) 040

= | —x% —

24557 -0

p= ( 5
~\0.1628
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3.6.1.2.  Sensor de flujo GF 2536

Como ya se sabe, la hoja de datos de este sensor da una velocidad méxima de 6 m/s y velocidad
minima de 0.1 m/s.
Tabla 25-3: Valores medidos del sensor

GF 2536
Minima Méxima
Corriente [mA] 1.8 11
Velocidad [m/s] 0.1 6

Realizado por: Naranjo W, 2022
La corriente maxima de 11 mA se tomd cuando el banco de pruebas estaba trabajando con las

bombas asociadas en paralelo con la valvula seis completamente abierta ya que de esta manera se
tenia el caudal maximo.
Remplazando en la ecuacion 19-3
(11 - 1.8
= |———%*
6—0.1
Despejando la magnitud de velocidad:

V) -01+1.8

Vv (S - 1.7)
1.5593
Sabiendo que el fluido se transporta por una tuberia de 3/4 in calculamos el caudal con la ecuacion
11-2:
Q= velocidad * area

= (S _ 1'7) x (2.37x10™*m?)
1.5593
Este caudal se divide para dos porque el sensor esta trabajando con el doble de la frecuencia que
necesita.
3.6.2. Programacion del diagrama de bloques y panel frontal

En el panel del diagrama de blogques se puede observar todas las operaciones que se han realizado

para obtener las ecuaciones de la parametrizacidn de los transductores y sensores.
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lustracion 46-3: Parte de la programacion del diagrama de bloques
Realizado por: Naranjo W, 2022

3.6.3. Programacion del panel frontal

Se tiene un menu para escoger los datos para cada curva:

- PROYECTD BAMCO DE PRUEBASEBC... — O

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[hSe xR0 x| Er | &-@ u

ltems  Files

=+ [kl Project: PROYECTO BANCO DE PRUEBAS BOMBAS SERIE -
2 B My Computer

- [, CCBwi

- [l CR1wi

- [ml, CR2wi

- =l CRP.wi

- ol CRS.wvi

MI_ReportGenerationToolkit. ik

Dependencies

. 1)
stk

Build Specifications

lHustracion 47-3: Menu del panel frontal
Realizado por: Naranjo W, 2022
El panel frontal para cada opcidn esta realizado de tal manera que el usuario tome los datos de

presion y caudal.
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VALVULA LECTURAS
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40 50 / 0 0

REGISTRO DE DATOS|

%

ASIGNACION DE ARCHIVO |

lustracion 48-3: Panel frontal de la programacion

Realizado por: Naranjo W, 2022
3.6.4. Procesamiento de los datos para las graficas de las curvas en Excel

Los datos que se toman en LabVIEW se pasan a un Excel que procesa estos datos para generar la

curva caracteristica de la bomba y la curva resistente de los diferentes sistemas.

u
y = 5E+07x? + 2E-10x - 2E-14

12

q Re {1ir) Re (3/2in) Lin) | REAIn HEL
‘"’”?"‘ mh3/s adimansional adimanzionzl sdimenzionzl | adimanzsional mes m
0 000026575 | 253311773¢ | Turbuiento [ 1584830543 | Turbuiento | 0013047977 | 0012821572 | 115622259 =g
10 | pooosersa | 2571303283 | Tubulento [ 1591193682 | Turbulento | 0013042574 | 0.012818002 | 1175606227 3
T | pooosersn | 9559141968 | Twibulerno | 1590815382 | Turbuiento | 0013042985 |0.012818211 | 1175053207 E
30 000025050 | 9252311926 | Turbulemo | 1539812 168 | Turbulento | 0013085459 | 0.012847535 | 1100308638 B
a 000041451 | £43657 2785 | Turbulerto [ 1910827965 | Turbulento | 0013205958 | 0.012928357 | 2.2¢2018 188
50 OMCH.’EBT E63112 0026 | Turbulento 110238872 | Turbulento | 0013577816 | 0.013185875 | 5.542678602 4
50 000013057 | 1658454233 | Turbulento | 2436162421 | Turbulento | 0015385484 | 75| 0913757708
70 | oooosess | 2005624375 | Turbulerto | 3334534433 | Turbulento | 002586288t 53| 0005153306 2
BO 000000975 19956 60717 | Turbulento | 3317520685 | Turbulsnto | 0025005512 1330 | 0.005116754
0 000000874 | 1933613386 | Turbulento [ 3314277237 | Turbuiento | 0025002184 | 0.023106717 [ 0.005100276 v
0 0000 00002 00003 00004 00005 |
Q[m3fs] I
QZ
- e | Doar HB, = 1g > [212609620.7f, + 3130945343f, + 1011890802]
[ s4pg | oo 0000237
Viscocidad
cinematica fy) | 0.00000124
[m2/s]
Rugosidad{z} | 0.0000015

lustracién 49-3: Gréfica de las curvas en Excel
Realizado por: Naranjo W, 2022
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4.

CAPITULO IV

MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Luego de adquirir los datos de presion y caudal, determinadas por el cierre y apertura gradual de

la valvula de bola nimero seis, automéaticamente se grafican los puntos (Q, Hb) en Excel para

obtener las curvas.

4.1.
4.1.1.

Grafica de las curvas con datos reales

Curva caracteristica de la bomba 1,2

Se obtienen los siguientes datos, junto a la grafica de la curva:

Tabla 1-4: Valores para la curva caracteristica de la bomba 1,2

V6 Vacl M1 Q Re fl HB1,2
Grados A . . . .
sexagesimales KPa KPa m”3/s adimensional adimensional m.c. a
0 17.692 67.86 0.00046531 952411.1675 | Turbulento 0.01304923 5.263190703
10 17.513 68.68 0.00046506 | 951899.4596 | Turbulento 0.013049943 5.3649997
20 16.95 71.37 0.00046041 | 942381.6931 | Turbulento 0.013063305 | 5.696121505
30 16.572 77.08 0.00045104 | 923202.8819 | Turbulento 0.013090871 6.31576281
40 15.613 94.4 0.00042117 | 862064.0249 | Turbulento 0.013184952 8.17616655
50 12.987 141.89 0.00034135 | 698685.9342 | Turbulento 0.013495345 | 13.27804979
60 7.676 253.09 0.00016129 | 330133.4534 | Turbulento 0.014896736 | 25.14467767
70 0 361.65 0.0000099 20263.6319 | Turbulento 0.025898141 | 36.99045568
80 0 361 0.00000989 | 20243.16358 | Turbulento 0.025904575 | 36.92419674
90 0 361.53 0.00000987 20202.22695 | Turbulento 0.02591747 36.9782232
Realizado por: Naranjo W, 2022
40
3 y = 2E+07x2 - 80111x + 37,722
30
— 25
©
Q
: 20
E
T 15
10
5
0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Q[m3/s]

llustracion 1-4: Curva caracteristica de la bomba 1,2

Realizado por: Naranjo W, 2022

Se obtiene la siguiente ecuacion:
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HB,, = 2x107Q? — 80111 Q + 37.722
4.1.2. Ecuacion de la curva caracteristica de la asociacion de bombas en serie
Como ya se tiene la curva caracteristica de la bomba, se utiliza la ecuacion 3-2:
HBg = 2(2x107Q% — 80111 Q + 37.722)

HBs = 4x107Q? — 160222 Q + 75.444

4.1.3. Ecuacion de la curva caracteristica de la asociacion de bombas en paralelo
Como ya se tiene la curva caracteristica de la bomba, se utiliza la ecuacion 2-2:
Bp = 107 Q* - %Q +37.722
22 2
HBp = 5x10°Q% — 40055.5 Q + 37.722
4.14. Curva resistente cuando funciona la bomba 1

Tabla 2-4: Valores para la curva resistente de la bomba 1

V6 Q Re (Lin) Re (3/4in) f1 (Lin) 12(3/4 in) HB1
sex;;gzis(:(r):ales m”3/s adimensional adimensional adimensional | adimensional m.c.a
0 0.00046721 | 956300.1474 | Turbulento | 1589798.557 | Turbulento | 0.013043834 | 0.012818783 | 11.73534932
10 0.00046564 | 953086.6219 | Turbulento | 1584456.241 | Turbulento | 0.01304829 | 0.012821784 | 11.65661152
20 0.00046077 | 943118.5525 | Turbulento | 1567884.851 | Turbulento | 0.013062263 | 0.012831202 | 11.41406003
30 0.00045282 | 926846.242 | Turbulento | 1540832.993 | Turbulento | 0.013085567 | 0.012846933 | 11.02358773
40 0.00041473 | 848882.43 Turbulento | 1411222.268 | Turbulento | 0.013206584 | 0.012929102 | 9.247038493
50 0.00032374 | 662641.2314 | Turbulento | 1101606.098 | Turbulento | 0.013578952 | 0.013186671 | 5.63461811
60 0.00016114 | 329826.4287 | Turbulento |548319.0418 | Turbulento | 0.014898783 | 0.014146626 1.3959777
70 0.00000994 | 20345.50516 | Turbulento | 33823.32925| Turbulento | 0.025872495 | 0.023000571 | 0.005311834
80 0.00000991 | 20284.10021 | Turbulento |33721.24677 | Turbulento | 0.025891716 | 0.023016304 | 0.005279819
90 0.0000099 | 20263.6319 | Turbulento | 33687.21927 | Turbulento | 0.025898141 | 0.023021563 | 0.005269169
Realizado por: Naranjo W, 2022
14
o | Y= 5E+07x? - 1E-09x + 2E-13
_. 10
S 8
E 6
T 4
2
0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Q[m3/s]

llustracién 2-4: Curva resistente de la bomba 1
Realizado por: Naranjo W, 2022
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Se obtiene la siguiente ecuacion:
HR; = 5x107Q% — 1x107°Q + 2x10713

4.1.5.

Curva resistente cuando funciona la bomba 2

Tabla 3-4: Valores para la curva resistente de la bomba 2

V6 Q Re (1in) Re (3/4in) 1 (Lin) 2(3/4 in) HB2
sex:aGg]reascﬁales m3/s adimensional adimensional adimensional | adimensional m.c.a
0 0.00051144 | 1046831.505 | Turbulento | 1740302.164 | Turbulento | 0.012927088 | 0.012740556 | 13.92429972
10 0.0005089 | 1041632.553 | Turbulento | 1731659.181 | Turbulento | 0.012933364 | 0.012744742 | 13.78633673
20 0.00050703 | 1037804.978 | Turbulento | 1725296.039 | Turbulento | 0.012938016 | 0.012747846 | 13.68520455
30 0.00049182 | 1006672.671 | Turbulento | 1673540.22 | Turbulento | 0.012976868 | 0.012773817 | 12.87645609
40 0.00044949 | 920030.2931 | Turbulento | 1529501.837 | Turbulento | 0.013095516 | 0.012853659 | 10.75533764
50 0.00033679 | 689352.3825 | Turbulento | 1146011.978 | Turbulento | 0.013516365 | 0.013142903 | 6.038128566
60 0.00009318 | 190723.7596 | Turbulento | 317068.1911 | Turbulento | 0.016250973 | 0.015183436 | 0.462199416
70 0.00000993 | 20325.03684 | Turbulento | 33789.30176 | Turbulento | 0.025878893 | 0.023005808 | 0.005249071
80 0.00000992 | 20304.56853 | Turbulento | 33755.27426 | Turbulento 0.0258853 | 0.023011052 | 0.005238505
90 0.0000099 | 20263.6319 | Turbulento | 33687.21927 | Turbulento | 0.025898141 | 0.023021563 | 0.005217403

Realizado por: Naranjo W, 2022

H [m.c.a]

16

y = 5E+07x? - 6E-10x - 1E-13

14

12

10

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Q[m3/s]

llustracién 3-4: Curva resistente de la bomba 2

Realizado por: Naranjo W, 2022
Se obtiene la siguiente ecuacion:

HR, = 5x107Q2% — 6x1071°Q — 1x10~13
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4.1.6. Curva resistente cuando se asocian las bombas en serie

Tabla 4-4: Valores para la curva resistente de las bombas asociadas en serie

V6 Vacl M1 M2 Q Re (1in) Re (3/4in)
sexaGgr:sdi(r;sales KPa KPa KPa mn3/s adimensional adimensional

0 19.377 27.78 63.18000 | 0.00053836 | 1101932.209 | Turbulento | 1831904.179 | Turbulento
10 19.613 28.21 64.24000 | 0.00053847 | 1102157.36 | Turbulento | 1832278.481 | Turbulento
20 18.948 29.42 66.92000 | 0.00053679 | 1098718.683 | Turbulento | 1826561.862 | Turbulento
30 18.671 34.64 77.86000 |0.00052646 | 1077574.914 | Turbulento | 1791411.46 | Turbulento
40 17.496 51.67 113.38000 | 0.00049474 | 1012649.419 | Turbulento | 1683476.249 | Turbulento
50 14.795 104.94 219.74000 |0.00040321 | 825302.9311 | Turbulento | 1372022.594 | Turbulento
60 10.527 212.26 434.42000 | 0.00022147 | 453311.7734 | Turbulento | 753606.9144 | Turbulento
70 4.407 346.98 702.16000 | 0.00000989 | 20243.16358 | Turbulento | 33653.19178 | Turbulento
80 0 352.82 707.72000 | 0.00000984 | 20140.82201 | Turbulento | 33483.05431 | Turbulento
90 0 353.34 707.16000 | 0.00000989 | 20243.16358 | Turbulento | 33653.19178 | Turbulento

Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 5-4: Continuacion de la tabla 32-4

V6 1 (Lin) 2(3/4 in) HBs

Grados sexagesimales adimensional adimensional m.c.a
0 0.012863419 0.012698227 20.39971703
10 0.012863169 0.012698061 20.4080542
20 0.012866995 0.012700598 20.28090859
30 0.012890939 0.012716494 19.50784666
40 0.012969266 0.012768728 17.22791117
50 0.013246586 0.012956434 11.44303334
60 0.01424501 0.013663034 3.452298866
70 0.025904575 0.023026829 0.00688448
80 0.025936881 0.023053272 0.006815046
90 0.025904575 0.023026829 0.00688448

Realizado por: Naranjo W, 2022
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4.1.7.

H [m.c.a]

y = 7E+07x? - 3E-10x + 2E-13

0,0002
Q[m3/s]

0,0004

0,0006

llustracién 4-4: Curva resistente de las bombas asociadas en serie

Realizado por: Naranjo W, 2022
Se obtiene la siguiente ecuacion:

HRg = 7x107Q2% — 3x10710Q + 2x10~13

Curva resistente cuando se asocian las bombas en paralelo

Tabla 6-4: Valores para la curva resistente de las bombas asociadas en paralelo

V6 Vacl M1 M2 Q Re (1in) Re (3/4in)
Cliee KPa KPa KPa m”3/s adimensional adimensional
sexagesimales
0 13.315 141.27 122.79000 | 0.0007346 | 375900.6059 | Turbulento | 624914.9313 | Turbulento
10 13.041 141.84 123.25000 | 0.00073164 | 374385.9505 | Turbulento | 622396.8967 | Turbulento
20 13.211 145.38 126.57000 | 0.0007187 | 367764.4506 | Turbulento | 611389.0023 | Turbulento
30 12.656 155.8 137.58000 | 0.00068092 | 348432.1271 | Turbulento | 579250.034 | Turbulento
40 11.727 178.34 161.58000 | 0.00060232 | 308211.888 | Turbulento |512386.0079 | Turbulento
50 8.649 237.59 223.89000 |0.00039156 | 200364.336 | Turbulento | 333095.1409 | Turbulento
60 8.054 308.42 297.98000 |0.00015706 | 80368.83904 | Turbulento | 133608.956 | Turbulento
70 2.166 355.26 347.71000 |0.00000992 | 5076.142132 | Turbulento | 8438.818565 | Turbulento
80 0 359.66 352.44000 |0.00000988 | 5055.673817 | Turbulento | 8404.791071 | Turbulento
90 0 360.75 353.76000 |0.00000994 | 5086.37629 | Turbulento |8455.832313 | Turbulento
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 7-4: Continuacion de la tabla 34-4
V6 Re (3/4in) 1 (Lin) 2(3/4 in) 3(3/4 in) HBp
sexg]reas(:?r?ales adimensional adimensional adimensional adimensional m.c.a
0 2499659.725 Turbulento 0.014618914 | 0.013937901 | 0.012471067 23.4445575
10 2489587.587 Turbulento 0.014627322 | 0.013944135 | 0.012473715 23.25600297
20 2445556.009 Turbulento 0.014664657 | 0.013971849 | 0.012485506 22.44065256
30 2317000.136 Turbulento 0.014779408 | 0.014057304 | 0.012522105 20.14338127
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40 2049544.032 Turbulento 0.015050116 | 0.014260454 | 0.012610529 15.76139889
50 1332380.563 Turbulento 0.016116719 | 0.015078756 | 0.012985403 6.660960094
60 534435.8241 Turbulento 0.019061993 | 0.017428246 | 0.014189236 1.071695429
70 33755.27426 Turbulento 0.037759035 | 0.032611413 | 0.023011052 0.00427527
80 33619.16428 Turbulento 0.037805113 | 0.032648138 | 0.023032103 0.004240861
90 33823.32925 Turbulento 0.037736097 | 0.03259313 | 0.023000571 0.004292526
Realizado por: Naranjo W, 2022
25

0 0,0002

y = 4E+07x? + 5E

0,0004
Q[m3/s]

-10x + 3E

0,0006

14

0,0008

llustracion 5-4: Curva resistente de las bombas asociadas en paralelo

Realizado por: Naranjo W, 2022
Se obtiene la siguiente ecuacion:

HRp = 4x107Q? + 5x1071°Q + 3x10~4
4.2. Punto de operacion de cada sistema

Sabiendo que las ecuaciones para las curvas caracteristicas y resistentes son:

Tabla 8-4: Resumen de las ecuaciones de las curvas

Curva caracteristica de la bomba

Ecuacion

HB, , = 2x107Q% — 80111 Q + 37.722

Curva caracteristica de bombas en serie

HBg = 4x107Q% — 160222 Q + 75.444

Curva caracteristica de bombas en paralelo

HBp = 5x10°Q2 — 40055.5 Q + 37.722

Curva resistente cuando funciona la bomba 1

HR, = 5x107Q2 — 1x107°Q + 2x10~13

Curva resistente cuando funciona la bomba 2

HR, = 5x107Q% — 6x10710Q — 1x10~13

en serie

Curva resistente cuando se asocian las bombas

HRg = 7x107Q2 — 3x1071°Q + 2x10~13

en paralelo

Curva resistente cuando se asocian las bombas

HRp = 4x107Q% + 5x1071°Q + 3x10~**

Realizado por: Naranjo W, 2022
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4.2.1. Punto de operacion cuando funciona la bomba 1
Igualando la ecuacion de la curva caracteristica de la bomba y la ecuacién de la curva resistente
cuando funciona la bomba 1:
HB;, = HR,
2x107Q2 — 80111 Q + 37.722 = 5x107Q% — 1x107°Q + 2x10~13

El punto de operacion es:

40

(4.084x104; 8.3398)

—— HB1-2
—0— HR1
«=@= INTERSECCION

I P
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Q[m3/s]

llustracion 6-4: Punto de operacion cuando funciona la bomba 1
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 9-4: Punto de operacién cuando funciona la bomba 1

md/s 4.084x10%
Caudal
LPM 24.504
) m.c.a 8.3398
Presién
PSI 11.859
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.2.2. Punto de operacion cuando funciona la bomba 2

Igualando la ecuacion de la curva caracteristica de la bomba y la ecuacion de la curva resistente
cuando funciona la bomba 2:
HB,, = HR,
2x107Q% — 80111 Q + 37.722 = 5x107Q% — 6x1071°Q — 1x10713

El punto de operacion es:
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35
30
25

T (4.084x10#; 8.3398)

E 20 —8— HB1-2

; —0—HR2
o —=@— INTERSECCION
10

I P
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Q[m3/s]

lustracion 7-4: Punto de operacion cuando funciona la bomba 2
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 10-4: Punto de operacién cuando funciona la bomba 2

m/s 4.084x10~*
Caudal
LPM 24.504
. m.c.a 8.3398
Presion
PSI 11.859
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.2.3. Punto de operacion cuando funciona la asociacion de bombas en serie

Igualando la ecuacion de la curva caracteristica y resistente cuando las bombas funcionan en serie:
HBS == HRS
4x107Q% — 160222 Q + 75.444 = 7x107Q% — 3x1071°Q + 2x10713

El punto de operacion es:
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(4.3537x10; 13.268) s

—0—HRS
—=@— INTERSECCION

I R —
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Q[m3/s]

llustracion 8-4: Punto de operacion cuando funcionan las bombas en serie
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 11-4: Punto de operacion cuando funcionan las bombas en serie

m®/s 4.3537x107*
Caudal
LPM 26.122
) m.c.a 13.268
Presion
PSI 18.867
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.2.4, Punto de operacion cuando funciona la asociacion de bombas en paralelo

Igualando la ecuacion de la curva caracteristica y resistente cuando las bombas funcionan en
paralelo:
HBp = HRp
5x106Q% — 40055.5 Q + 37.722 = 4x107Q% + 5x1071°Q + 3x10714

El punto de operacion es:
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lustracion 9-4: Punto de operacion cuando funcionan las bombas en paralelo

Realizado por: Naranjo W, 2022

4.3.

De

Tabla 12-4: Punto de operacién cuando funcionan las bombas en

paralelo
md/s 6.1319x1074
Caudal
LPM 36.791
. m.c.a 15.040
Presion
PSI 21.387

Realizado por: Naranjo W, 2022
Recomendaciones para el mantenimiento de los componentes, instrumentos y

equipos del banco de pruebas

acuerdo con las fallas que se han encontrado durante la realizacion de la presente

repotenciacion y repotenciaciones anteriores, a continuacién, se describen las fallas mas comunes

de los componentes, instrumentes y equipos que se consideran mas importantes o criticos.

4.3.1.1. Bomba centrifuga

Heras da las siguientes recomendaciones (2015, pp. 404-405) :

Es necesario observar la pequefia fuga de liquido a través de la empaquetadura (si va con
prensa estopa). Esta fuga es necesaria para que se verifique el cierre hidraulico que impide la
toma de aire, al tiempo que acta como liquido refrigerante de la empaquetadura y el eje. Una
fuga excesiva indica desgaste, por lo que la prensa estopa debera repararse o sustituirse.

El motor y la bomba han de girar sin trepidaciones, saltos ni ruidos extrafos.

Es necesario gque los rodamientos estén, en todo momento, convenientemente lubricados con

aceite o grasa.
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e Comprobar habitualmente que el consumo de corriente del motor a la presion de trabajo de la

bomba no excede de los valores sefialados en la placa.

e El cierre mecénico o retén automatico no precisa atencion alguna, pero jaméas ha de trabajar

en seco ni con aguas sucias, arenosas o sélidos en suspensidn, pues se rayaria y sufriria un

desgaste prematuro y la consiguiente fuga de liquido.

¢ Si una bomba est& haciendo un servicio de reserva o si no se utiliza durante largos periodos

de tiempo, las partes moviles se han de girar varias veces a la semana para que no se agarroten.

La tabla siguiente recoge las anomalias mas frecuentes y sus causas méas probables.

Tabla 13-3: Anomalias y posibles causas en las bombas centrifugas

Anomalia

Posible causa

Falta de caudal

La bomba no est4 cebada.

La velocidad es insuficiente.

La altura de descarga es demasiado elevada (mayor que aquella para
la que fue seleccionada la bomba).

La altura de aspiracion es demasiado elevada (NPSH insuficiente).
Los conductos del impulsor estan parcialmente obstruidos.

El sentido de rotacién no es el correcto.

El caudal es
insuficiente

Entra aire en la tuberia de aspiracion.

La velocidad es demasiado baja.

La altura total es mayor que aquella para la que fue seleccionada.

La altura de aspiracion es demasiado elevada (NPSH insuficiente).
Los conductos del impulsor estan parcialmente obstruidos.

Hay defectos mecanicos, como el impulsor dafiado o los aros
desgastados.

La valvula de pie o la tuberia de aspiracion no estan suficientemente

sumergidas.

La presion de
descarga es

La velocidad es demasiado baja.
Hay aire en el liquido.

Hay defectos mecanicos, como el impulsor dafiado o los aros

sobrecarga el motor

insuficiente desgastados.

El sentido de rotacion es el incorrecto.

La viscosidad del liquido es superior a la inicialmente prevista.
L2 bomba La velocidad es demasiado alta.

El liqguido bombeado tiene un peso especifico o una viscosidad

distintos a aquellos para los que fue seleccionada la bomba.
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Hay defectos mecénicos, como rodamientos averiados, un eje
deformado, mala alineacion, etc.

La prensa estopa esta muy apretada y causa una pérdida excesiva por
friccidn en la caja de empaquetadura.

El sentido de rotacidn es el incorrecto.

La bomba se desceba
después de la puesta
en marcha

Hay fugas o bolsas de aire en la linea de aspiracion (entra aire).

La altura de aspiracion es demasiado elevada. Hay aire o gases en el
liquido.

El sellado no funciona bien (por obstruccion o entrada de aire).
Entra aire por la junta del cuerpo de la bomba.

La valvula de pie o la tuberia de aspiracion no estan suficientemente

sumergidas.

La bomba vibra

No esta bien alineada.

La cimentacién no es suficientemente rigida. ElI impulsor esta
parcialmente obstruido, lo que produce un desequilibrio.

Hay defectos mecénicos, como un eje curvado, los elementos
giratorios se agarrotan o hay rodamientos desgastados. Hay aire o
vapor en el liquido.

El NPSH es insuficiente.

La bomba no sube el
caudal solicitado a
determinada altura

La altura estatica total es excesiva.

La direccién de giro ha cambiado.

Los érganos interiores de la bomba estan obstruidos.

Hay desgaste en las piezas interiores de la bomba.

La valvula de compuerta estd poco abierta u otros accesorios estan
obstruidos.

El nimero de revoluciones es demasiado bajo.

La bomba coge aire de la tuberia de aspiracion o tiene fugas de agua

en la de impulsion.

La bomba pierde
liquido por el eje

El cierre mecéanico esta deteriorado o rayado. La estopada esta

gastada.

El grupo
electrobomba no gira
o0 lo hace con mucha

dificultad

No llega fuerza eléctrica al motor. EI motor eléctrico esta quemado.

Hay roce o adherencia en los érganos interiores de la bomba.

La bomba no aspira
o lo hace con
dificultad

La altura manométrica de aspiracion es excesiva. Se forman bolsas
de aire en la tuberia. La toma de aspiracion y las valvulas estan

obstruidas o cerradas. Se desceba la bomba. Se bombea agua caliente.
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bomba da una El ndmero de revoluciones es demasiado elevado.
presion excesiva

El grupo esta mal alineado.
Los rodamientos se
calientan

excesivamente La tuberia produce tensiones.

El acoplamiento esta mal instalado o a una separacion indebida.

Hay poco aceite de lubricacién o esta en malas condiciones.

Fuente: (Heras, 2015, pp. 405-406)
Realizado por: Naranjo W, 2022

e Si una bomba est& haciendo un servicio de reserva o si no se utiliza durante largos periodos
de tiempo, las partes moviles se han de girar varias veces a la semana para que no se agarroten.
Para el caso de este banco de pruebas, se hallaron las dos bombas centrifugas frenadas debido a
la inutilizacion de largos periodos de tiempo por lo cual se recomienda girar varias veces por
semana las partes maviles de la bomba.
43.12. Valwla
Jaime Bonilla expresa que: “hoy, las valvulas que no son criticas tienen un costo adecuado; tanto
asi, que sale mas barato reemplazarlas que hacerles mantenimiento, porque las horas-hombre
resultan mas costosas que los repuestos mismos y las industrias buscan eficiencia” (2020, p. 76).
Alejandro Badilla respecto a esta afirmacion estima que “las valvulas de didmetros menores
generalmente no se mantienen, simplemente se cambian por otras nuevas. A las de mayor
diametro, que son de control o seguridad, se les realiza mantenimiento que consiste muchas veces
en mecanizar superficies para lograr sellos y remplazo de componentes dafiados” (2020, p. 76).
Para el caso de este banco de pruebas, se hallaron con las manillas o palancas de las valvulas de
bola rotas por lo cual se cree conveniente dar una guia de la manera correcta de cerrar y abrir cada
valvula desde la vista del usuario:

Tabla 14-4: Cierre y abertura de valvulas desde la vista del usuario

Valvula de bola Cerraduray abertura

Vélvula 1
Vélvula 2
Vélvula 4
Vélvula 6

Cerrada
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Valvula 3

Valvula 5

Abierta

Abierta

Vaélvula 7

Realizado por: Naranjo W, 2022
4.3.1.3. Mano6metro y vacuémetro

El principal problema que se presenta en estos instrumentos es que la aguja indicadora no vuelve
al origen al eliminar la presién del circuito, segin Manometria e Instrumentacién se da por las
siguientes razones (2000, p. 2) :

e El manometro ha recibido un golpe que ha hecho que el engranaje, utilizado en el mecanismo

multiplicador que transforma la deformacion del elemento sensible en giro de la aguja
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indicadora, salte uno de los dientes del engranaje, o bien que la inercia de la masa del
manometro a deformado el elemento sensible.

e El manometro ha sufrido una sobrepresion que ha deformado el elemento sensible. Para
eliminar estos problemas podemos poner antes del manémetro un amortiguador de la presion,
un limitador o restringir de alguna manera el acceso de la presion al mandémetro.

e El orificio de conexion se obtura o el fluido en el interior del mandmetro deja de comportarse
como un fluido compresible (empieza a solidificarse).

4.3.14. Rotédmetro

Cuando sea necesario limpiar con un pafio himedo

Semestralmente verificar de forma visual y funcional que:

- No haya cambios respecto a las condiciones normales de servicio.

- Estanqueidad.

- El tubo de mediday el flotador en busca de sedimentos o cambios en la superficie.

Debido al alto costo de los rotametros

Para el caso de este banco de pruebas, se hall6 el rotametro con suciedad por lo cual fue necesario

desmontarlo para su limpieza, pero debido al elevado costo del rotdmetro, se presenta una guia

para desajustar y ajustar la tapa superior e inferior:

llustracion 10-4: Rotametro (a) ajuste (b) desajuste
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.3.1.5. Componentes electrénicos

Puesto que en el banco de pruebas transporta agua, se debe evitar fugas ya que los componentes
electronicos al tener contacto con este liquido pueden dafiarse. Hay que tener en cuenta que los
componentes electrénicos como: DAQ multifuncion USB 6009, fuente de alimentacion,
transductores y sensores son muy costosos.

Por otro lado, para la recalibracion de los sensores y transductores del banco de pruebas en la

parte inferior del archivo de LabVIEW (.vi) de nombre CCB.vi se pueden determinar y comparar
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los datos de corrientes minimas y maximas para verificar si el banco de pruebas se encuentra

calibrado.

ESTOS VALORES SON DE CORRIENTE (mA) PARA PARAMETRIZAR NUEVAMENTE DE SER EL CASO

caudal m1 m2 vl
0 ] 0 0 0

lustracion 11-4: Valores de corriente para la parametrizacion
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.4. Analisis de costos

44.1. Descripcion del analisis de costos

En el presente andlisis de costos se da una descripcion general de todos los gastos realizados
durante la ejecucion de la repotenciacion del banco de pruebas de bombas centrifugas instaladas
en serie y paralelo.

4.42. Costos directos

Para el analisis de costos directos se toman en cuenta los gastos por materiales, mano de obra,
equipos y maquinaria utilizada.

4.42.1. Costos de accesorios y materiales

Tabla 15-4: Costo de accesorios y materiales hidraulicos

Precio unitario Costo
Elemento Descripcion Unidad Cantidad
(USD) (USD)
10 LPM, 17
Rotametro unidad 1 175 175
NTP
Tipo una
’ universal
Valvula de
3/4” unidad 2 3.35 6.70
globo PVC »
Union
roscada
Tipo una
universal
Valvula de
3/4” unidad 2 4.47 8.95
globo PVC y
Union
roscada
-1 bar, 1/4”
Vacudémetro unidad 2 185 37
NTP
Paolo 200
Manometro PSI, 1/4” unidad 2 6.8 13.6
NTP
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Altek 100

Manometro PSI, 1/4” unidad 1 5.8 5.8
NTP
Neplo macho
PVvC unidad 2 0.7 1.4
3/4”
Neplo macho 17 PVC unidad 2 1.12 2.24
Uniodn 3/4” PVvC unidad 1 0.85 0.85
Tapon macho
PVC unidad 1 0.35 0.35
1/2”
Tapon macho
PVC unidad 1 0.7 0.7
3/4”
Tapon macho
Acero unidad 4 0.35 1.4
1/4”
Reducciones
1a3/4” unidad 2 0.8 1.6
PVC
Llave mixta 7 mm unidad 1 0.5 0.5
Llave mixta 8 mm unidad 1 0.5 0.5
Llave de tubo NUmero 10 unidad 1 15 15
Llave de tubo Ndmero 12 unidad 1 20 20
Llave de tubo Ndmero 18 unidad 1 30 25
Sellante Permatex unidad 1 2.20 2.20
Reduccion 1/2a1/4” de
] unidad 1 2.5 2.5
Bushing cobre
1/4 x 1/4” de
Codo unidad 1 2 2
cobre
Tuberia 3/4” PVC m 2 2.25 45
Tuberia 1” PVC m 1 2.50 2.5
Llave de paso
. 3/4” unidad 1 6 6
esférica
Teflon 1/2" unidad 2 0.3 0.6
Teflén 3/4" unidad 4 0.75 3
) Polipropileno
Bushing unidad 1 1.1 11
de 1/27x1/4”
Tee PVCde 1/2” unidad 1 1 1
Adaptador flex 1/2" unidad 1 0.5 0.5
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Acople de

De jardin unidad 1 2 2
manguera
Manguera de )
o Flexible azul m 1 0.55 0.55
jardin
Llave de agua 1/2" unidad 1 5 5
Abrazadera
ajustable de 1/2" unidad 1 0.4 0.4
manguera
. 3 piezas:
Tarraja unidad 1 30 30
12" 3/4" 17
Realizado por: Naranjo W, 2022
Tabla 16-4: Costo de accesorios y materiales mecanicos
o ) Precio unitario Costo
Elemento Descripcion Unidad Cantidad
(USD) (USD)
Chapas para ]
. Metalicas unidad 2 1.25 2.5
cajon
Topes de ]
y Metalicas unidad 2 0.5 1
presion
Pernos y tuercas | Metalicos unidad 8 0.10 0.80
Tornillos Metélicos unidad 12 0.08 1.6
Agarradera Tipo boton unidad 1 0.85 0.85
Lijas de agua | NUmero 220 unidad 3 0.8 2.4
Lijas de acero Numero 80 unidad 2 0.8 1.6
Amarras
. 20 cm unidad 20 0.1 2
plasticas
1% de
Brocha unidad 1 0.95 0.95
ancho
Brocha 1” de ancho unidad 1 0.5 0.5
Thinner L 3 0.95 2.85
Destornillador Estrella unidad 1 15 15
Destornillador Plano unidad 1 1 1
Cinta adhesiva De papel unidad 1 1 1
_ Sintetico
Pintura L 1/2 4.5 4.5
azul
] Sintético
Pintura ) L 1/2 3.5 3.5
naranja
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] Sintetico
Pintura L 1/2
plomo

4.5 4.5

Realizado por: Naranjo W, 2022

El costo total de accesorios y materiales para la repotenciacion del banco de pruebas de bombas

centrifugas instaladas en serie y paralelo; se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17-4: Costo total de accesorios y materiales

Materiales Valor (USD)

Hidraulicos 380.44

Mecénicos 36.05
Total 416.49

Realizado por: Naranjo W, 2022

Las facturas y notas de ventas que corresponden a accesorios y materiales hidraulicos y mecénicos

se encuentran en el Anexo D.
4.4.2.2. Costo por equipo y maguinaria

Tabla 18-4: Costo por equipo y maquinaria

Maquina/Herramienta | Costo/Hora (USD) Horas equipo Costo (USD)
Taladro de mano 2 1 2
Amoladora 2 1 2
Soldadora 3 1 3
Total 7

Realizado por: Naranjo W, 2022
4.42.3. Costos mano de obra

Tabla 19-4: Costos mano de obra

Trabajador Salario/Hora (USD) Horas de trabajo Costo (USD)
Electronico 10 30 300
Metalmecanico 7 1 7
Plomero 7 25 175
Total 482

Realizado por: Naranjo W, 2022
4.42.4. Costos de transporte

Tabla 20-4: Costos mano de obra

Costo por Costo (USD)
Transporte 20
Total 20

Realizado por: Naranjo W, 2022
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Tabla 21-4: Total, de costos directos

Costo por Valor (USD)
Materiales 416.49
Maquinaria y equipos 7
Mano de obra 482
Transporte 20
Total 925.49
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.43. Costos indirectos

Los costos indirectos se considera los imprevistos, utilidad y cost6 de ingenieria que van entre el
(8-15) % que involucra con la supervision, disefio, adecuacion, construccion.
Tabla 22-4: Costos indirectos

Cantidad (%Costos

Detalle ) Valor (USD)
Directos)
Ingenieriles (disefio y
L 10% 92.55
supervision)
Imprevistos 5% 46.27
Utilidad 0% 0
Total 138.82

Realizado por: Naranjo W, 2022
4.4.4, Costos totales

Los costos totales se obtienen al sumar los costos directos mas los costos indirectos, por lo tanto,
al realizar la sumatoria se tiene el valor de:

Costos totales= Costos directos + Costos indirectos

Costos totales= $ 925.49 + $ 138.82

Costos totales= $ 1064.31
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CONCLUSIONES

Los accesorios gque estaban dafiados fueron: en su mayoria las manillas o palancas de las
valvulas de bola, topes de presion y cerraduras; las bombas centrifugas se encontraban
frenadas, los soportes de las tuberias estaban desoldados y el rotdmetro de 40 LPM fue
remplazado por uno de 100 LPM ya que te6éricamente no cumple con los requerimientos de
caudal cuando las bombas funcionan en paralelo, el rotdmetro de 40 LPM se colocé en la
tuberia de descarga de la bomba uno para verificar el caudal que entrega.

Debido a que se aumentaron accesorios en el banco de pruebas, como: neplos, uniones,
tapones, rotdmetro, entre otros, se obtuvieron nuevas ecuaciones para calcular la altura
manomeétricas en funcion de diferentes caudales.

En las ecuaciones que se obtuvieron para el célculo de la altura manométrica de la curva
resistente de la asociacion de las bombas en paralelo, hay que tomar en cuenta que el caudal
que registra el sensor es el doble, luego de unirse el gasto de la bomba uno y bomba dos. Por
esta razon se calculan tres veces el nimero de Reynolds: para la tuberia de 3/4 y 1 pulgada
con la mitad del caudal que registra el sensor y para la tuberia de 3/4 con el caudal total que
registra el sensor.

Las ecuaciones de altura manométrica que se obtuvieron para la curva caracteristica de la
bomba uno y dos, curvas resistentes de la bomba uno, bomba dos, asociacién de bombas en
serie y paralelo, solo dan puntos de caudal y altura manométrica por lo que al graficarse en
Excel se debe obtener la curva de tendencia polindmica de segundo grado que es la que
realmente rige cada sistema.

Al obtener la curva caracteristica de la bomba se puede observar que a mayor caudal hay
menor carga y viceversa, mientras que en la curva resistente de cada sistema se observa que
amayor caudal hay mayor carga. Por lo cual la ecuacion de la curva caracteristica de labomba
es decreciente y la curva resistente de cada sistema es creciente.

El punto de funcionamiento u operacién de la bomba 1y 2 es de 4.084 x 10* m%/s y 8.3398
m.c.a 'y en ambos casos es el mismo debido a que las pérdidas al obtener la curva resistente
cuando funciona la bomba uno y bomba dos son similares; el punto de funcionamiento cuando
funcionan las bombas asociadas en serie es de 4.3537 x 10* m®/s y 13.268 m.c.a; el punto de
funcionamiento cuando funcionan las bombas asociadas en paralelo es de 6.1319 x 104 m%/s
y 15.040 m.c.a.

Al comparar el punto de operacion de una sola bomba y el punto de operacién de las bombas
asociadas en serie se determina que el aumento de carga es significativo; en cambio, al
comparar el funcionamiento de una sola bomba y las bombas asociadas en paralelo se
determina que el caudal aumenta de forma significativa. La altura manomeétrica del sistema
en paralelo es mayor al sistema en serie, debido a que el sistema en serie tiene mayores

pérdidas de carga por friccidn de tuberia y perdidas por carga en accesorios.
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RECOMENDACIONES

Al momento de abrir y cerrar las valvulas de bola cuando se realizan las pruebas y préacticas
de laboratorio, seguir las recomendaciones que se da en este documento para cerrar y abrir de
manera correcta puesto que la mayoria de estos accesorios fueron remplazados por que la
palanca o manilla estaba rota.

Colocar un servomotor para mover la valvula 6 mediante el software LabVIEW
seleccionando el angulo requerido para la toma de datos, ya que esta accién no se pudo
realizar por motivos de tiempo.

Si se llegan a descalibrar los sensores por la vibracion que producen las bombas, se debe
cambiar los valores de corriente minima de cada sensor ya que estos son los que van a variar
significativamente, mientras que la variacién de los valores maximos no sera significativa.
En caso de que en un futuro se cambie algun sensor o transductor por uno nuevo se debe
parametrizar nuevamente la programacion para la adquisicion de datos ya que los valores de
corriente que da cada sensor varian asi sean de la misma marca.

Para tomar los datos correctos en la apertura de cada angulo de la valvula seis, esperar entre

5y 10 segundos hasta que se estabilice la sefial.
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ANEXOS
ANEXO A: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA PEDROLLO PKM 60

CAMPO DE PRESTACIONES USOS EINSTALACIONES

* (Caudal hasta 90 lfmin (5.4 m/h) Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-

#® Altura manomeétrica hasta 100 m sivas y liquidos guimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad, simplicidad en el uso y por su ventaja econa-
mica, son aptas para el uso doméstico y en particular para la distri-
bucion del agua acopladas a pequenos tangques de presion, para
irrigacion de huertos y jardines.

La instalacidn se debe realizar en lugares cerrados, bien aireados y
protegidos de la intemperie.

LIMITES DE USO
*® Altura de aspiracidon manomeétrica hasta B m
Temperatura del liguido de -10 °C hasta +60 °C
Ternperatura ambiente hasta +40 "C (+50 °C para PK 60}
Presidn maxima en el cuerpo de la bomba:
-6 bar para PK 60, PK 60-MD, PK &5,
—7 bar para PK 70, PK 80
- 10 bar para PK 90, PK 100, PK 200, PK 300 PATENTES - MARCAS - MODELOS
* Funcionamiento continuo 51 * Spporte; patente n”® [T1243605
& Cuerpo: patente n® 0000275946 (PKG0, PEG5)
* Modelo comunitario registrado n” 008802466

. - -
EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD # PKm 60° Marca registrada n” 005875394
EN 60335-1 EN 60034-1
IEC 60335-1 IEC 60034-1
CEI 61-150 CEl2-3

EJECUCION BAJO PEDIDO

# Cuerpo bomba con bocas roscadas NPT ANSI B 1.20.1
# Sello mecanico especial

# (Otros voltajes

& Proteccion IP X5 para PK 70-80-20-100-200-300

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DMV
IS0 9001: CALIDAD

GARANTIA
2 afos segun nuestras condiciones generales de venta

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

PKBEO
PKTD

50 PKES

40 | PKsO

0 PKE0-MD

AlturamanométricaH (metros) »

Caudal Q »




MODELOD ' PDTENCIJ\{P:]-- m'/h 0 |03|06|(09|12 15|18 |21 24|30 2736 42 48|54
Monofasica  Trifasica kW | HP | & I#miim 0 . 5 ' 10 ' 15 ' 20 ' 25 ' 30 ' 35 40 50 55 60 70 80 ' 90
PKm 60 PK 60 |03?'usu' 0| 38 |15 20 | 24 195 15 | 10 | 5 '
PKm 60-MD .PKGU-MD | 037 - 0.50 1E2 Eli] - 29 -1?.5- 26 -23.5-21.5- :s.s- 16 -|3.2- 75 - 5 . 2 .

PKm 65 'm:ss | 0.55 . 0.75 55 . 50 -15.5.4&5 36 . | 7 . 22 |17 | 8

PKm 70 .Pltm iD.ﬁ{}.O_ESI 65.62.5?.52.4?.42.3?.32.2?.13

PKm BO .PKlI:I In.?s - 1 H metros | 70 - &6 - 61 - 56 - 51 - 46 - 4 -35_5- k3] | n

PKm 90 PK 90 lo7s | 1 90 |82 |71 |60 |40 38|22 |75

PKm 100 PK 100 | 1.1 - 15 - BE-EO-TE-?{! ﬁs-su-ss-sn 45 35 30 25 1S

PKm 200 'Pluno |15.2 90.56.31.?'ﬁ.ﬂ.65.5.60.55.50.40.35l30.20.10.
PKm 300 .FIIBIJI! |21- 3 100-95 go-as uu-rs m-as 60 | 50 45 40 30 20.10
Q="Caudal H= Altura manométrica total HS = Aliumdeaspura;lun - Tole;:i-a;.;s;\la;deprE;ién:glm_Eﬂlaﬂﬁzach.

A (lase de rendimiento del motor trifisico (IEC 60034-30-1)

ANEXO B: RECOMENDACION DEL FABRICANTE PARA LA UBICACION DEL SENSOR
GF 2536

+GF+SIGNET 2536 and +GF+SIGNET 3-8512 ENGLISH
Rotor-X Low Flow Sensor

I o 7o e
3-2536.090-1

1. Do not remove from pressurized lines. )
2. Do not exceed maximum temperature/ pressure specifications.
. "’ 3. Do not install/ service without following installation instructions (see sensor manual).
i ‘3 ;ﬁ 4. W ear safety goggles and faceshield during installation/ service.
i 5. Do not alter praduct construction.
-4/98 6. Failure to follow safety instructions could result in severe personal injury!
Inlet Outlet
Flange Reducer 907 Elbow
— | I—=1 T | fA— )
1. Location of Fitting oxin. LI ) R PTG - Y By DT TRy P
2 x 90° Elbow
Recommended sensor upstream/ I A dimansions JE—
downsiream mounting requirements. 5 ] Flf ; [ I¥s: 3 |
50x L.D. 5x1.0. l 40x1.D. 5x 1.D. 9‘25: LD. |~ |5 LD/

2. Sensor Mounting Position

Horizontal pipe runs: Mount sensor in the upright (0°) position for best overall performance. Mount at a
maximum of 45° when air bubbles are present. Do not mount on the botiom of the pipe when sediments
are present.

« Vertical pipe runs: Sensor must be mounted in lines with UPW ARD flow only.




ANEXO C: GUIA DE LABORATORIO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA

PRACTICA No. __- BOMBAS INSTALADAS EN SERIE Y PARALELO

1. DATOS GENERALES:
NOMBRE: (estudiante(s) CODIGO(S): (de estudiante(s)
GRUPO No.: .............
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

aa/mm/dd aa/mm/dd



2. OBJETIVO:
e Conocer detalladamente el funcionamiento de la bomba centrifuga.
e Calcular el punto de funcionamiento de la bomba cuando la conexion sea para una sola,
en serie y en paralelo.
e Visualizar los valores de las variables de la o las bombas(s) centrifugas por medio del
software LabVIEW.

e Comparar los valores obtenidos en el software con respecto a los observados.

3. EQUIPO

Figura 1. Banco de pruebas de bombas instaladas en serie y paralelo

Realizado por: Naranjo W, 2022
Banco de pruebas de las bombas centrifugas instaladas en serie y paralelo.

Panel de adquisicion de datos.

Panel de control.



Computadora con Software LabVIEW.

4, MARCO TEORICO

4.1. Bomba centrifuga

Una bomba centrifuga es una maquina o dispositivo mecanico que transforma la energia mecanica
en hidraulica, “trabajan con corrientes de liquidos (posiblemente con solidos en suspension),
donde se absorbe la energia mecanica y se transmite la energia al liquido en forma de presion y
velocidad”(Borrero y Gil, 1995, p. 2).

Seguln Jorge Moreno Castro también la define como: una maquina concebida para el transporte
de un liquido de un lugar a otro, a una misma o diferente altura, e igual o distinta velocidad. (2011,
p. 35).

En la bomba, “el fluido que intercambia su energia no varia sensiblemente de su densidad en su
paso a través de la maquina” (Borrero y Gil, 1995, p. 2) por lo cual su “disefio se realiza suponiendo
que el liquido bombeado es incompresible o de densidad constante”(Moreno Castro, 2011, p. 35).
4.1.1. Curva caracteristica de una bomba centrifuga

De acuerdo con Chuquin , la curva altura vs caudal (H-Q) es un gréfico de la presion de salida en
funcidn del flujo utilizada con frecuencia para la seleccion de bombas centrifugas y viene dada

por la siguiente ecuacion (2019, pp. 153-154):

H=A + BQ + CQ? 1)

Donde:

H: carga que desarrolla la bomba (mcf).

A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que
desarrolla la bomba para caudal cero o valvula cerrada.

B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.

H-Q que estan en funcidn de las pérdidas de carga en el interior de la bomba.

Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).

4.2. Sistema de bombeo

42.1. Curva del sistema de bombeo

También se la conoce como curva resistente de la instalacion, representa la altura de elevacion
global es decir la altura geométrica mas las perdidas por friccion de tuberia y por carga en

accesorios que se presentan en la instalacion a distintos caudales:



Htotales

Pérdidas Friccion,

Accesorios

Hg

Desnivel Geométrico
v

Curva Resistente
de la Instalacion

F

v

Figura 2. Curva resistente de la instalacion

Fuente: (Chuquin, 2019, p. 172)
4.2.2. Punto de funcionamiento

Segln Chuquin : el punto de funcionamiento de la bomba se representa como la interseccion de

la curva motriz de la bomba y la curva resistente del sistema. (2019, p. 172)

H 4

Hitotales
Pérdidas Friccion,
Accesornos

He
Desnmivel Geometrnico

"

Curva Resistente

______________ PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO

Curva Motriz o
- - -~ WCaracteristica

v

Figura 3. Punto de funcionamiento

Fuente: (Chuquin, 2019, p. 172)

Las lineas de succién y descarga pueden contener lineas sencillas o también tener mas de una

bomba. Cuando se tiene mas de una bomba, pueden estar instaladas en serie, paralelo o de manera

mixta. Estos sistemas se usan para lograr ciertos requerimientos sean de caudal o presién, no

logrados con la instalacion de una sola bomba.

4.2.3. Sistema en paralelo

Se emplean “cuando se trata de satisfacer las necesidades o demandas de agua, variables en el

tiempo, como en sistemas de riego, o en redes de distribucién de agua potable” (Marbello, 2007, p.

99).



Bom b%om b%

Deposito

Figura 4. Sistema en paralelo

Realizado por: Naranjo W, 2022
4.2.3.1.  Curva caracteristica del sistema en serie
El caudal total suministrado por las dos bombas conectadas en paralelo sera menor que los
caudales por separado Qa+Qgs pero mayor que el suministrado por cada una de ellas (wWhite, 2006,
p. 754).

T Bomba A Combinacion
en paralelo

Bomba B
A Curva

de la red
F 4

0 B A A+B — O

Puntos de funcionamiento

Figura 5. Curva caracteristica de bombas conectadas en paralelo
Fuente: (White, 2006, p. 753)
4.2.3.2.  Ecuaciones que definen la asociacion en paralelo con bombas iguales

Segun Pérez y Lopez la siguiente ecuacion define esta asociacién de bombas en paralelo (2019a).
B C

H=A+-Q+ =02 2

~Q+50 )

Donde:

H: carga que desarrolla la asociacion de bombas (mcf).

A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que
desarrolla la bomba para caudal cero o valvula cerrada.

B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.



n: numero de bombas asociadas en paralelo.

Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).

424, Sistema en serie

“Se emplea en casos en los cuales se desea elevar un mismo caudal a distintas alturas, o para
impulsar un determinado caudal, venciendo grandes resistencias debidas a grandes longitudes de
las conducciones (liquidos industriales: petréleo, ACPM, gasolina, etc.), si bien es relativamente

pequefio el desnivel geométrico a vencer”’(Marbello, 2007).

Bomba 1 Bomba 2

Deposito

Figura 6. Sistema en serie
Realizado por: Naranjo W, 2022
4.2.4.1. Curva caracteristica del sistema en serie

La altura manométrica total suministrada por las dos bombas conectadas en serie sera menor que
los caudales por separado Ha+Hg pero mayor que el suministrado por cada una de ellas.

H

T

—

’ Combinacién
L an serie
s / en serie

-
"" \
——T
Hy
Bomba A

Bomba B

/]

B A A+B 7

Puntos de funcionamiento

Figura 7. Curva caracteristica de bombas

conectadas en serie
Fuente: (White, 2006, p. 754)



4.2.4.2.  Ecuaciones que definen la asociacion en serie con bombas iguales

Segun Pérez y Lopez la siguiente ecuacién define esta asociacién de bombas en paralelo (2019b).

H =n(A +BQ + CQ? (3)

Donde:
H: carga que desarrolla la asociacion de bombas (mcf).
A: coeficiente del polinomio representativo de la curva H-Q que define el valor de la carga que
desarrolla la bomba para caudal cero o valvula cerrada.
B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva.
n: nimero de bombas asociadas en serie.
Q: caudal impulsado por la bomba (m?/s).
4.3. Ecuaciones y formulas
4.3.1. Numero de Reynolds
_ Vdp @

Donde:

Re: Numero de Reynolds

V: velocidad del flujo

d: didmetro de la tuberia

p: densidad del fluido

u: viscosidad dinamica

Laminar: “Re<2000” (Teran et al., 2018, p. 35).

Turbulento: “Re>2000" (Terén et al., 2018, p. 35)

4.3.2. Caudal

También se lo denomina gasto volumeétrico y es el volumen de agua que atraviesa una superficie

en un tiempo determinado.

volumen i
= ————— = velocidad * area )
tiempo

4.3.3. Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad establece que, en el caso de flujo constante, la cantidad de fluido que
pasa por un punto debe ser la misma gue la cantidad de fluido que pasa por otro punto, o la tasa
de flujo masico es constante. Es esencialmente una declaracion de la ley de conservacion de la

masa.



seccion A1

seccion A2

V1

Ecuacion de Continuidad

Figura 8. Seccidn de tuberia
Fuente: (Moyano y Navarro, 2015, p. 10)
Se expresa con la siguiente expresion:

Ay xvy = Ay * 1, (6)

4.3.4. Ecuacién de Bernoulli generalizada
“La energia en el punto de la seccion 2 sera igual a la energia en el punto 1 menos la energia
pérdida de carga entre los puntos 1y 2, es decir, se cumple la ecuacion de Bernoulli con pérdidas,

expresada en alturas equivalentes” (Mataix, 1986, p. 113).

P V% P, V%
—4+Zi4+——Hr_, = —+Z, +— 7
pg+ 1‘|'2g rip pg+ 2+2g (7)
Donde:
P: presion
Z: altura

Hri.2: sumatoria de las pérdidas de energia producida por friccién de tuberia y por carga en
accesoriosentre 1y 2

v: velocidad

p: densidad

g: gravedad

4.34.1. Pérdidas de carga por friccion de tuberia

L
hf:f*a*— (8)

Donde;:

ht: pérdidas por friccion



f: coeficiente de friccion del tramo (adimensional)

L: longitud del tramo

Di didmetro interno de la tuberia o diametro hidraulico en ductos
v: velocidad media del flujo

g: aceleracion de la gravedad

4.3.4.2.  Coeficiente de friccion

Para condiciones de flujo laminar, el factor de friccion:

64
" Re

()

Para un flujo turbulento tomando en cuenta las siguientes restricciones 106 < /D > 102y 5000 <
Re > 10° se tiene:

0.25

f= e (10)
7 . 574

[log (375 + pooa)]”

Donde:
¢/D: Rugosidad relativa (adimensional).

Tabla 1: Valores recomendados de rugosidad para conductos comerciales

E

Material Condicion ft mm Incertidumbre, %

Acero Lamina metilica, nueva 0.00016 0,05 60
Inoxidable 0,000007 0.02 +50
Comercial, nuevo 0.00015 0,046 =30
Estriado 0.01 3.0 =70
Oxidado 0.007 2.0 +50

Hierro Fundido. nuevo 0.00085 0,26 =50
Forjado, nuevo 0.00015 0,046 =20
Galvanizado. nuevo 0.0005 0.15 +40
Fundido asfiltico 0.0004 0,12 +50

Laton Laminado 0.000007 0,002 +50

Plastico Tubo laminado 0.0000035 0,0015 +60)

Vidrio — Liso Liso

Hormigon Liso 0,00013 0,04 +60
Rugoso 0.007 2.0 +50

Caucho Liso 0.000033 0,01 +60

Madera En duelas 0.0016 0,5 +40

Fuente: (White, 2006, p. 378)
4.35. Ecuacién fundamental de las pérdidas de carga por accesorios

Generalmente se expresan como un coeficiente de resistencia K multiplicado por la altura de

velocidad.

\%
h, =k*—
m= T2 (11)



El coeficiente de resistencia k para diferentes accesorios se puede determinar en la siguiente tabla:

Tabla 2: Coeficiente de resistencia k

Diametro nominal, in

Roscado Acoplado
é 1 2 4 1 2 4 8 20

Vilvulas (abiertas):

Globo 14 8.2 6.9 57 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Compuerta 0.30 0,24 0,16 0,11 0,80 0,35 016 007 0,03

De retencion 51 2.9 2,1 2.0 20 20 2.0 20 20

De éngulo 9.0 4.7 20 1.0 45 24 2,0 20 20
Codos:

45" normal 0.39 0,32 0.30 0,29

45" suave 0.21 0.20 0.19 0,16 0.14

90° normal 2.0 1.5 0.95 0,64 0,50 0.39 0.30 0,26 0.21

90” suave 1,0 0,72 0,41 0,23 0,40 0,30 0,19 0,15 0,10

180° normal 2.0 1.5 0,95 0.64 041 0,35 0,30 0,25 0.20

180° suave 0.40 0,30 0,21 0.15 0,10
«Tes»:

Flujo directo 0.90 .90 0,90 0.90 0,24 0.19 0.14 0,10 0.07

Flujo lateral 24 1.8 1.4 134 1.0 0,80 0,64 0.58 041

Fuente: (White, 2006, p. 358)
Los datos de la tabla que se presentaron anteriormente son relativamente viejos, basados en

accesorios fabricados en la década de 1950, por lo cual se recomienda tomar los siguientes valores
tomados de la tesis “Automatizacion y adquisicion de datos en un banco de pruebas de bombas
centrifugas instaladas en serie y paralelo”.

Tabla 3: Coeficiente de resistencia k recomendados

Accesorio k
Vaélvula check 9.6
Codo de 90° 0.75
Vélvula de bola 11.4
Unidn roscada 0.3
Reduccién 17 a 3/4" 0.7
Rotametro 0.7
Tee 0.9
Vélvula de bola 11.4
Codo de 45° 0.4
Unién universal 0.8

Fuente: (Moyano y Navarro, 2015, pp. 74-82)
Realizado por: Naranjo W, 2022

5. INSTRUCCIONES
5.1. Puesta en funcionamiento

e Llenar el reservorio con agua limpia.



e Conectar la fuente de energia eléctrica de las bombas, modulo de adquisicion de datos y
el computador.

e Encender el computador.

e Verificar que las valvulas estén en buen estado y cierren completamente.

A continuacidn, se muestra como esta numerada cada valvula en el banco de pruebas.

Figura 9. Disposicion de las valvulas
Realizado por: Naranjo W, 2022
Para abrir y cerrar las valvulas de manera correcta desde la vista del usuario:

Tabla 4. Cierre y abertura de valvulas

Vélvula de bola Cerraduray abertura

Vaélvula 1
Valvula 2
Vélvula 4
Vélvula 6

Cerrada




Valvula 3

Valvula 5

Abierta

Abierta

Vaélvula 7

Realizado por: Naranjo W, 2022

o Verificar que el sistema de bombeo este cebado con la conexién de bomba 1 y bomba 2
por separado.
Realizar las aperturas o cierres de las valvulas de acuerdo al tipo de conexidn que se le quiera
dar al banco de pruebas:
Bomba 1
e Cerrar lavalvula de bola 3y 5.
e Verificar que la valvula de bola 1, 4, 6 y 7 estén abiertas.



Figura 9. Funcionamiento de la bomba 1

Realizado por: Naranjo W, 2022
Bomba 2

e Cerrar lavalvula de bola 3y 4.
o Verificar que la valvula de bola 2, 5, 6 y 7 estén abiertas.

Figura 10. Funcionamiento de la bomba 2

Realizado por: Naranjo W, 2022
Asociacion de bombas en serie

e Cerrar lavalvulade bola2y 4.
o Verificar que la valvula de bola 1, 3, 5, 6 y 7 estén abiertas.



Figura 11. Funcionamiento de la asociacion de bombas en serie

Realizado por: Naranjo W, 2022
Asociacion de bombas en paralelo
e Cerrar la valvula de bola 3.
e Verificar que la valvula de bola 1, 2, 4,5, 6 y 7 estén abiertas.

Figura 12. Funcionamiento de la asociacion de bombas en paralelo

Realizado por: Naranjo W, 2022



5.2. Adquisicion de datos
e Abrir la carpeta con nombre: DOCUMENTOS DE EXCEL PARA LA
PROGRAMACION, que se encuentra en el escritorio.

DOCUMENTOS PRIMER
PRUEBASSIST... EXCELPARAL.. REPORTEDE ..

e Abrir cada uno de los documentos Excel (CCB, CR1, CR2, CRP y CRS) y borrar los
datos de los sensores y transductores que envia LabVIEW ubicados en la parte inferior
izquierda de cada Excel.

0.0174 0000237

Hlem.c.a]

0 L0 00 O0E  000M 00005 L0005 0007 CO0oE
a[ms/s]

HISL000[ 12,535,000
1321,000)  14536,000) 12,557,000
12,656,000  £,550,000( 13,755,000
40,000 MI27,000] 17,834,000 155,000
50,000 5,643,000 23753,000( 22,753,000
60,000 BO5SL000( 30,842,000 23,735,000
70,000 266,000 35525000 477,000 435,01
S0,000[0,000 35,366,000] 35,244,000 434,01
30,000 {0,000 35,075,000] 35,5760 437,01
sl B, S

5
13,041,000

o En la parte superior del Excel aparecera de la siguiente manera
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e Guardar el documento Excel.

e Cerrar el documento Excel.

e Abrir la carpeta con el nombre: BANCO DE PRUEBAS SISTEMA DE BOMBEO
SERIE Y PARALELO.

BAMNCO DE DOCURENTOS PRIMER
PRUEBASSIST... EXCELPARAL.. REFPORTEDE..

e Abrir el proyecto de LabVIEW para la adquisicién de datos con el nombre: PROYECTO
BANCO DE PRUEBAS BOMBAS SERIE — PARALELO.

@ CCB 13/8/2022 1:42 LabVIEW Instrume... 414KB
bl 1 12/8/2022 1917 LabVIEW Instrume... 43KB
b cr2 12/8/202219:27 LabVIEW Instrume... M5KB
I cre 13/8/2022 1:22 LabVIEW Instrume... 431KB
Eﬂ CRS 13/8/2022 401 LabVIEW Instrume... 449KB
D PROYECTO BANCO DE PRUEBAS BOMBAS SERIE - PARALELO.aliases  12/8/2022 23:27 Archivo ALIASES 1KB
D PROYECTO BANCO DE PRUEBAS BOMBAS SERIE - PARALELO.Ivlps 12/8/202213:37 Archivo LVLPS 1KB

e Se abrira la siguiente ventana:



. PROYECTO BANCO DE PRUEBAS BO... — O

File Edit View Project Operate Tools Window Help

DS % IECYEREY

ltems  Files

J

= E; Project: PROYECTO BANCO DE PRUEBAS BOMBAS SERIE -
=N

il CCBuwi

Ll CR1wi

b ml CRZwi

L ml, CRP.wi

i [l CRSwi

ﬁ_; MI_ReportGenerationToeolkit. vlib

_'-!q_" Dependencies

‘% Build Specifications

Donde se puede observar las siguientes opciones:
CCB: Curva caracteristica de la bomba
CRA1: Curva resistente de la bomba 1
CR2: Curva resistente de la bomba 2
CRP: Curva resistente de la asociacién en paralelo
CRS: Curva resistente de la asociacion en serie
o Dar doble clic sobre cada opcion para adquirir datos.
Ejemplo:
CCB

e Se abre el siguiente panel:

CURVA CARACTERISTICA BOMBA ‘

ANGULO DE APERTURA DE LA VALVULA | ‘ - LECTURAS

| Caudal m*3iseg CAUDAL LRI
0 5]

2 4{1 SE1 ¢ 17 PSI M1 PASCAL

.30 60 0 )

gd 70 ¥1Psl V1 PASCAL
~10 80~ 0 0
- a0-
o]

REGISTRO DE DATOS




Dar clic sobre la carpeta.

ASIGNACION DE ARCHIVO |

%

Buscar el archivo Excel en el que se van a guardar los datos, con nombre: CCB-CURVA
CARACTERISTICA DE LA BOMBA dependiendo la opcion.

«B CCB-CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA
*B CR1-CURVA RESISTENTE DE LA BOMBA 1

*H CR2-CURVA RESISTENTE DE LA BOMBA 2
-CURVA RESISTENTE ASOCIACION EN PARALELO
«H CRS5-CURVA RESISTENTE ASOCIACION EM SERIE

La asignacion de archivo ya no aparecera vacia.

ASIGNACION DE ARCHIVO |

ChUsers\washo'\Desktop\ TESIS FINAL-BANCO DE PRUEBAS DE SISTEMAS DE
g BOMBEOD EM SERIE Y PARALELOVAUTOMATIZACION FINAL DE LA TESISY
EXCELNCCEB-CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA.xIsx EI

Correr el programa

File Edit Wiew Project Operate Toocls Window Help
1 |15pthpp|icatiu:ur1 Font '|Em‘ Tov e g8~

Realizar la conexion requerida, en este caso corresponde a la bomba 1.

Encender la(s) bomba(s) requerida(s), en este caso la bomba 1.
Proceder con la adquisicion de datos a las distintas aperturas sefialadas en la valvula 6.
Para adquirir el primer dato en 0°, seleccionar en angulo de apertura de la valvula 0 y en

el registro de datos también seleccionar 0.



ANGULO DE APERTURA DE LA VALVULA ‘ l

X 60
20 70/
10 an -~
e — 90-
L_|
REGISTRO DE DATOS |

e Dar clic en tomar dato.
e Para adquirir los datos de 10° a 90°, seleccionar en angulo de apertura de la valvula el

que se requiere y en registro de registro de datos poner 1.

ANGULO DE APERTURA DE LA VALVULA ‘ l

I ]

v 40 /

.30 60
20 ?U/
10 a0~
-0 90-
REGISTRO DE DATOS |

e Al finalizar la toma de datos, dar clic en STOP.

STOP

e Apagar la(s) bomba(s) requerida(s), en este caso la bomba 1.

e  Abrir por completo la vélvula 6.



Se puede observar el Excel con los datos obtenidos, el grafico de la curvay la curva

de tendencia.

ME | wael ! [F] ] Be fl HELZ

e Repetir el mismo proceso con cada opcion.
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= Dependencies

- @@ Build Specifications

Tablas para anotar los datos

enerationToolkit.lvlib

Project: PROYECTO BANCO DE PRUEBAS BOMBAS SERIE -

Para obtener los puntos para graficar la curva caracteristica de la bomba 1, 2 (conexion de la

bomba 1).

Tabla 4. Datos para obtener puntos de curva caracteristica de la
bomba 1,2
Angulo de apertura Porcentaje de Vacl [Pa] P1[Pa] Q[m?/s]
apertura
0 100
10 90
20 80
30 70
40 60
50 50
60 40
70 30




80 20

90 0

Para obtener la curva resistente cuando funciona la bomba 1.

Tabla 5. Datos para obtener puntos de curva resistente cuando

funciona la bomba 1.

Angulo de apertura | Porcentaje de apertura Q[m?®/s]

0 100
10 90
20 80
30 70
40 60
50 50
60 40
70 30
80 20
90 0

Para obtener la curva resistente cuando funciona la bomba 2.

Tabla 6. Datos para obtener puntos de curva resistente cuando

funciona la bomba 2.

Angulo de apertura | Porcentaje de apertura Q[m?¥/s]

0 100
10 90
20 80
30 70
40 60
50 50
60 40
70 30
80 20
90 0

Para obtener la curva resistente cuando funciona asociacion de bombas en serie.

Tabla 7. Datos para obtener puntos de curva resistente cuando funcionan las bombas en serie.

Angulo de apertura | Porcentaje de apertura Vacl [Pa] P1[Pa] P2[Pa] Q[m?®/s]
0 100
10 90
20 80
30 70
40 60




50 50
60 40
70 30
80 20
90 0

Para obtener la curva resistente cuando funciona asociacion de bombas en paralelo.

Tabla 8. Datos para obtener puntos de curva resistente cuando funcionan las bombas en paralelo.

Angulo de apertura | Porcentaje de apertura Vacl [Pa] P1[Pa] P2[Pa] Q[m?¥/s]
0 100
10 90
20 80
30 70
40 60
50 50
60 40
70 30
80 20
90 0

5.3.

6.2.

6.3.

ASERNEENERN <

ANERN

Apagado del banco de pruebas
Verificar que la valvula 6 este abierta completamente y que las bombas centrifugas estén
apagadas.
Apagar el computador.
Desconectar el banco de pruebas de: la fuente de energia eléctrica de las bombas, médulo
de adquisicién de datos y computador.

Vaciar el agua del reservorio luego de terminar cada practica de laboratorio.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR
Curva caracteristica

Obtener la curva caracteristica de la bomba 1,2 (es la misma).
Curva resistente

Obtener la curva resistente cuando funciona la bomba 1.

Obtener la curva resistente cuando funciona la bomba 2.

Obtener la curva resistente cuando funcionan las bombas en serie.

Obtener la curva resistente cuando funcionan las bombas en paralelo.
Punto de funcionamiento

Obtener el punto de funcionamiento cuando funciona la bomba 1.

Obtener el punto de funcionamiento cuando funciona la bomba 2.



6.4.

9)

Obtener el punto de funcionamiento cuando funcionan las bombas en serie.

Obtener el punto de funcionamiento cuando funcionan las bombas en paralelo.
Cuestionario

¢Qué es una bomba centrifuga?

¢Qué ecuacion define la curva caracteristica de una bomba centrifuga?

¢ Qué ecuacidn define la curva de la asociacidn en serie de bombas iguales?

¢Qué ecuacidn define la curva de la asociacién en paralelo de bombas iguales?

¢Por gué se emplea la asociacion de bombas en serie y cuales son sus aplicaciones?

¢Por qué se emplea la asociacion de bombas en paralelo y cuéles son sus aplicaciones?

¢ Cuél es el punto de operacion cuando se pone en funcionamiento?

Tabla 9. Punto de funcionamiento

Funcionamiento de: Q[m?¥s] H [m]

Bomba 1

Bomba 2

Asociacion de bombas en serie

Asociacion de bombas en paralelo

h)

i)

)

7.

9.

¢El punto de operacién o funcionamiento de la bomba puede cambiar y por qué sucede?
¢Cuél es la razén entre la Presién P2 y P1 cuando las bombas funcionan en serie y
paralelo, cuando la valvula 6 se encuentra completamente abierta (angulo de apertura 0°)?
¢Cuél es la razén entre el caudal del rotametro de 100 LPM vy el rotdmetro de 40 LPM
cuando las bombas funcionan en serie y paralelo, cuando la valvula 6 se encuentra

completamente abierta (dngulo de apertura 0°)?

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
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ANEXO D: FACTURAS Y NOTAS DE VENTA
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