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RESUMEN

En el Laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecénica se encuentra un
banco de pruebas de la bomba centrifuga debido a las condiciones de funcionamiento esta en
estado no éptimo para el desarrollo de las practicas, ya que se identifica que las condiciones de
operacién tienen deficiencias en la integridad del sistema. Por lo tanto, se plante6 como objetivo
la repotenciacion y calibracién del banco de pruebas de la bomba centrifuga del Laboratorio de
Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Se realizdé un diagnéstico técnico por cada uno de los sistemas, como el sistema
mecanico, sistema hidraulico, sistema de control, mediante guia del manual del usuario
instalacion operaciéon y mantenimiento de la bomba centrifuga utilizando la ISO 2858, en este
andlisis se observé el deterioro de algunos elementos, ya por su mala condicion de funcionamiento
y paso de tiempo del equipo; lo cual hizo también que pierdan precision en la adquisicion de datos
mediante el software LabVIEW y descalibracion de los instrumentos de medicion. Para disponer
los sistemas en su totalidad con una gran disponibilidad, mediante la evaluacidn inicial se realizd
el respectivo mantenimiento correctivo y preventivo a los elementos que requerian y se procedio
a la actualizacion de la programacion de la bomba centrifuga mediante el software LabVIEW en
la version 2017, lo cual facilité la toma de datos en tiempo real que muestren los valores correctos
y la operacion del sistema, se realizé un plan de mantenimiento y de funcionamiento para evitar
las fallas funcionales. Se concluye que, una vez realizada la repotenciacién del banco de pruebas,
ha logrado mejorar las condiciones de funcionamiento, para de esa manera poder realizar practicas
de laboratorio apropiadas que permitan una mejor formacion del estudiante.

Palabras clave: <REPOTENCIACION> <CALIBRACION> <BANCO DE PRUEBAS>
<LABVIEW (SOFTWARE)> <PLAN DE MANTENIMIENTO>.
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SUMMARY

The centrifugal pump test bench in the Hydraulic Turbomachinery Laboratory of Mechanical
Engineering Faculty is currently in a suboptimal condition for conducting practical exercises due
to operating conditions and system integrity deficiencies. Therefore, this project aimed to upgrade
and calibrate the centrifugal pump test bench in the Hydraulic Turbomachinery Laboratory of the
Mechanical Engineering Faculty at the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. A technical
diagnosis was performed for each system, including the mechanical, hydraulic, and control
system, following the user manual and installation, operation, and maintenance guidelines of the
centrifugal pump based on ISO 2858. This analysis revealed the deterioration of specific
components due to their poor operating condition and the passage of time, leading to a loss of
precision in data acquisition using LabVIEW software and the misalignment of measurement
instruments. To ensure the complete functionality and availability of the systems, corrective and
preventive maintenance was carried out on the components that required attention. The
programming of the centrifugal pump was also updated using LabVIEW software 2017 version,
which facilitated real-time data acquisition with accurate values and improved system operation.
A maintenance and operation plan was implemented to prevent functional failures. In conclusion,
the repowering of the test bench has significantly improved its operating conditions, allowing for
appropriate laboratory practices and enhancing student learning.

Keywords: <REPOWERING>, <CALIBRATION>, <TEST BENCH>, <LABVIEW
(SOFTWARE)>, <MAINTENANCE PLAN>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

Considerando la utilizacion de los sistemas hidraulicos en el uso industrial, agropecuario y
domeéstico, la operacion de estos sistemas como es el de la bomba centrifuga la gran variacion en
el desempefio por su amplia gama de operacion, por su factibilidad de revertir la direccion del
fluido por esa accion su uso podria ser el de una turbina, el desempefio de la bomba centrifuga es
debido a los elementos como el impeler o rodete debido a la fuerza de accién que es producida
por el elemento ayuda a impulsar el fluido a altas velocidades, el eje que es el encargado de la
transferencia de la energia mecéanica del motor a él impeler, y la carcasa cual es la que confina el
impeler para aprovechar las energia mecéanica y que el fluido sea succionado hasta su descarga

previa.

Debido que el principal objetivo de este trabajo es la repotenciacion y calibracion del banco de
pruebas de la bomba centrifuga se va a hallar los problemas en el sistema mecanico, sistema
hidraulico, sistema eléctrico, y sistema de mando, mediante la determinacion de la operacién de

la bomba donde se determinara los niveles de vibracion, ruidos y pérdidas de eficiencia etc.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En el Laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecéanica se encuentra un
banco de pruebas de la bomba centrifuga debido a las condiciones de funcionamiento esta en
estado no éptimo para el desarrollo de las practicas, ya que se identifica que las condiciones de
operacién tienen deficiencias en la integridad del sistema, por esto el desempefio que se requiere
en el banco de pruebas como el caudal, la fuerza que trabaja el motor y los elementos que
componen este sistema deben encontrarse con un nivel de fiabilidad y mantenibilidad, ya que a
lo largo del ciclo de vida se necesitan realizar ajustes para que no ocurra deterioro por factores
perjudiciales y potenciales, causados por la severidad de los fallos y ocurrencia de los mismo, ya
que por la especificacion en el disefio, la construccion o el mantenimiento que se ha dado debe
revisarse que no exista una averia preexistente y corregirla para cumplir los requerimientos

necesarios.

1.2. Justificacion

Debido que es un banco de pruebas de la bomba centrifuga que se utiliza en el Laboratorio de
Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecanica como modo para que los estudiantes se
familiaricen con los funcionamientos y aplicaciones de estos equipos industriales se necesita que
estén en Gptimas condiciones por lo cual es necesario realizar un diagndéstico técnico de todo el
banco de pruebas y repotenciacién mediante un mantenimiento preventivo programado ya que el
problema consistiria que si no estan en condiciones éptimas de utilizacion los estudiantes en su
parte formativa no aprendan correctamente la forma préactica de la utilizacion de estos equipos lo
cual tienen que cumplir con los parametros de cumplimiento para su utilizacion y alargar la su

vida util.

Con estas intervenciones se pretende asegurar el buen funcionamiento por un tiempo prolongado
y que la maquina no tenga que ser detenida en momento que se la requiera. En las intervenciones
se debe sustituir o reparar los elementos de baja fiabilidad. Para implantar este sistema de
mantenimiento es necesario un estudio detallado de los equipos para poder fijar la frecuencia de

las intervenciones. (Boero, 2020 pég. 29)



1.3. Objetivos

1.3.1.  Objetivo general

Repotenciar y calibrar el banco de pruebas de la bomba centrifuga del Laboratorio de
Turbomaquinaria Hidraulica de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

1.3.2.  Objetivos especificos

Realizar un diagnoéstico técnico del estado actual del banco de pruebas de la bomba centrifuga del

laboratorio.

Efectuar el mantenimiento de la parte mecanica del banco de pruebas de la bomba centrifuga del

laboratorio.

Actualizar el programa de mando y adquisicion de datos mediante el software de LabVIEW.

Mostrar las pruebas de funcionamiento y ajustes del banco de pruebas de la bomba centrifuga del

laboratorio.

Elaborar el plan de mantenimiento y manual de funcionamiento para el banco de pruebas de la

bomba centrifuga del laboratorio.

1.4. Alcance

Mediante este trabajo técnico se pretende:

La identificacion y correccion de las condiciones de trabajo del sistema.

La correccion de la potencia y eficiencia del motor.

La identificacion de errores de medicidn que se estan dando en los elementos del banco de pruebas
mediante la visualizacion de las variables medidas en el software LabVIEW.

La elaboracion del plan de mantenimiento y manual de funcionamiento del banco de pruebas de

la bomba centrifuga.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Bomba centrifuga

La funcidn principal de una bomba centrifuga es agregar energia a un fluido para que pueda llegar
a su proximo destino o cambiar el estado del fluido para un proceso en particular, como pasar por
una caldera en un ciclo de vapor. Para cambiar el estado, es decir, la presion, los componentes de
la bomba deben actuar y realizar sus respectivas tareas con éxito. En resumen, la bomba y los
diversos componentes gue componen el sistema de bombeo proporcionan una funcién que

esencialmente describe una accién. (Perez, et al., 2016 p. 30)

Boquilla de descarga

Voluta Caja

Rodamientos
Impeler

Boquilla

de succlon Anillo de aceite

llustracion 2-1: Componentes internos de la bomba centrifuga
Fuente: (Perez, et al., 2016)

2.1.1.  Partes principales de la bomba centrifuga

A continuacidn, se especifica las partes principales de la bomba centrifuga, como son la carcasa,

la voluta, el difusor, el impulsor, etc.

2.1.1.1. Lacarcasa de la bomba

Es la que esta encargada de guiar el fluido desde la succion al centro del impulsor.

2.1.1.2. Lavoluta

La cual tiene el area de seccion transversal donde en esta region se expande a medida que envuelve

la carcasa de la bomba, su proposito es recoger el liquido descargado de la periferia del impulsor
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a una velocidad alta y causar de una forma gradual una reduccion en la velocidad del fluido al
aumentar el area de flujo, lo que convierte la altura de velocidad en presion estatica para luego

ser enviado por la conexion de descarga de la bomba.

2.1.1.3. Difusor

El difusor es un conjunto de paletas estacionarias como se observa en la llustracién 2-2, las cuales
rodean el impulsor con el fin de aumentar su eficiencia para permitir una mayor expansién de
manera gradual y con un area que sea menos turbulenta las cuales su disefio es para que el aumento
del area de flujo provoque una reduccion en su velocidad de flujo convirtiendo la energia cinética

en presién de flujo.

Impulzor

Paletas difuzoras estacionarias

lHustracion 2-2: Difusor
Fuente: (Fundamentals Of Pumps, 1993)

2.1.1.4. Impulsor

Los impulsores pueden estar clasificado en impulsores abiertos, semiabiertos y cerrados como se
observa en la llustracién 2-3. Los cuales los impulsores abiertos constan de palas o cuchillas
unidas a un centro, los impulsores semiabiertos constan de una placa circular unida a un lado de
las cuchillas y los impulsores cerrados tienen placas unidas a ambos lados de las chuchillas a estos

también se denominan impulsores envueltos.

SEMI-ABIERTO CERRADO

llustracién 2-3: Clasificacién de impeler
Fuente: (Fundamentals Of Pumps, 1993)



Puede haber impulsores de succidn simple este es el que permite que el liquido que ingrese por el
centro de las palas desde una sola direccion e impulsores de doble succién donde ingresan el
liquido al centro de las palas por ambos lados de las palas, pero de manera simultanea como se

muestra en la llustracion 2-4.

y i \A Caja
Ojo de [ Ojo de | VA Ojo de

T
succion \ | 1] succion \ |V succion » \ !
[P 4 \ln P} / , '
J \ { \\ | o
| ) [ H( 1 o
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| o I
M {1 .
\ N NJ I )

'

\ =y \LY Impeler
Succién simple Succion doble Succion simple Succion doble

llustracion 2-4: Tipo de succion de impeler
Fuente: (Fundamentals Of Pumps, 1993)

2.1.1.5. Las paletas del impulsor giratorio

Estas son las que imparten el movimiento radial y giratorio del fluido que se genera en la bomba
lo que le obliga a la periferia externa de la carcasa donde se recoge en la parte exterior de la

carcasa de la bomba.

2.1.1.6. Anillo de desgaste

El anillo de desgaste sirve de junta entre la carcasa y el rodete. Este es facil de cambiar y debe ser
econdmico. Estas partes son utilizadas para impedir las pérdidas volumétricas entre las partes fijas
y moviles de la bomba. Aun incorporando estos tipos de anillos, el caudal de fugas no se puede
reducir a cero, siempre se tendra una pequefia cantidad de escapes, lo que origina un rendimiento
volumétrico de la bomba. Por lo tanto, es conveniente que estas pérdidas se reduzcan al minimo.
Es por ello por lo que existen anillos de formas muy diversas, con laberintos que aumentan la

resistencia del conducto. En el caso de estudio, el tipo de cierre es simple de forma recta. (Garrido,
2017 pég. 12)

A continuacion, se observa en la llustraciéon 2-5 los diferentes tipos de cierres que existen estan
representados por sus morfologias de los anillos de desgastes, los cuales se construyen de
diferentes tipos de materiales para evitar que se gripe el impulsor, ya que las bombas centrifugas
tienen o disponen de dos diferentes tipos de anillos de desgaste, uno fijo al disco anterior del

rodete y otro a la voluta.
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llustracién 2-5: Morfologias de los anillos de desgaste

Fuente: (Garrido, 2017)
2.1.1.7. Cierre Hidraulico

El cierre hidraulico como funcion principal es para que no existan fugas externas y proteger el eje

de un rozamiento los cuales son los siguientes componentes:

o Empaquetadura: Esta es prensada para evitar las fugas de fluido. Normalmente, esta
compuesta por fibras animales, vegetales o sintéticas debidamente presionadas. Pero también
existen empaquetaduras metalicas fabricadas de plomo o aluminio, donde el nucleo es elastico.
La empaquetadura, cuando se fabrica, es introducida en algin lubricante para intentar reducir al
méaximo el rozamiento con el eje. (Garrido, 2017 pég. 13)

) Prensaestopas: Este presionada la empaguetadura mediante el apriete de tornillos,
disminuyendo el juego entre el eje y la carcasa.

o Anillo linterna: Este componente tiene forma de H y esta situado en medio de dos
empaguetaduras. Es utilizado en bombas que trasiegan fluidos peligrosos. Dispone de un orificio
el cual se conecta mediante una tuberia a la carcasa, lo que sirve para introducir por el agujero un
fluido de seguridad que disolveria una posible fuga de liquido. EI mayor inconveniente de este
componente es que necesita un alineamiento constante del agujero con una parte de la carcasa,

con los costes de mantenimiento que esto ocasiona. (Garrido, 2017 péag. 14)



Trenzas de la empaguotadura

lustracidn 2-6: Esquema de cierre hidraulico

Fuente: (Garrido, 2017)

2.2. Tipos de bombas centrifugas

Anlllo co lintarmn

Mediante la ilustracion 2-7, se puede observar una clasificacion de los diferentes tipos de bombas

centrifugas.

— Flujo radial

- Plantas de tratamiento de agpas

Aplicaciones
- Control de inundacién

- Control de pelucién

Liguidos corrosivos v abrasivos

Bombas centrifugas 1 Flujo axial

Aplicaciones

Liguidos carpados
Preductos quimicos
Evaporacion
Cristalizacion
hlineria‘minerales

— Flujo mixto

lustracion 2-7: Tipos de bombas centrifugas

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

2.2.1. Bombas centrifugas de flujo radial

Aplicaciones

Lo cual 1a hace ideal para extraer
arua de grandes fuentes naturales
o para trabajos de des-inundacion,
aguas residuales, industria,
irrigacién ¥ granjas acuicolas,
necesidades tipicas que surgen de
la adminislracion del agua.

Para este tipo de flujo la direccion del fluido puede ser para bombas horizontales o verticales ya

que se inicia por un plano paralelo al eje de giro del impulsor de la bomba y termina en un plano

perpendicular a éste, este tipo de bombas son utilizadas para usos industriales debido a su corto

tiempo de respuesta y la eficiencia volumétrica.
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2.2.2. Bombas centrifugas de flujo axial

El tipo de bombas axiales el movimiento del fluido en el impulsor va alrededor del eje de giro del
impulsor de la bomba es en forma axial, y no habra cambios de direccion. Para este tipo de flujo
se utilizan las bombas verticales de un solo paso ya que estas bombas por la accién de un impulso
0 elevacion de los alabes sobre el liquido desarrollan su carga. Estas bombas son usadas para

trabajar grandes caudales
2.2.3.  Bombas centrifugas de flujo mixto

La bomba de flujo mixto ocupa una posicion intermedia entre la centrifuga y la de flujo axial. La
direccion del flujo de fluido a la salida del rotor no es ni radial ni axial, sino que su trayectoria
dentro del rotor se aproxima a una hélice conica. La altura que se consigue con este tipo de bombas
puede ser de hasta 25 metros por rodete y su curva de potencia es practicamente horizontal. La

recuperacion de la cota de presion se consigue también mediante difusores. (Heras, 2018 pég. 130)
2.3. Instrumentos de regulacién y medicién de flujo

Los instrumentos de regulacion y medicion de flujo ayudan a la toma de datos en una instalacion

de sistemas de bombeo para controlar el caudal que trabaja el sistema.
2.3.1.  Venturimetro

Es un instrumento para medir el caudal de un fluido en un tubo. Consiste en una ligera contraccion
y expansion del canal de flujo, como se muestra a continuacién en la llustracion 2-8, donde (pl >
p2). Las medidas de presion en la garganta y aguas arriba proporcionan el caudal del fluido. Para
liquidos que circulan a través de un Venturi ideal, Para un Venturi bien disefiado, donde d2 <
d1/4, esta expresion falla sélo en un 1-2% como méaximo. Por tanto, en un Venturimetro real, el

«1» de la expresion anterior debera sustituirse por 0,98 - 0,99. (Levenspiel, 2018 pag. 31)

P P2

u, u

llustracion 2-8: Flujo en Venturi

Fuente: (Levenspiel, 2018)



2.3.2. Manometros

El manémetro es un instrumento empleado para medir la presion en los fluidos; en general,
determina la diferencia de la presion entre el fluido y una presion de referencia o local. Los
manometros suelen ser genéricamente de tres tipos: diferenciales, de tipo tubo de Bourdon y de
sensor electrénico. Los dos primeros se utilizan para grandes rangos de presion y economia, en
tanto que los terceros se emplean cuando se requiere indicar fluctuaciones rapidas de presion;
pueden ser sensores piezoeléctricos o electrostaticos, los cuales proporcionan una respuesta

instantanea. (Gonzalez, et al., 2017 p. 56)

Hay que tener en cuenta que la mayoria de los manémetros miden la diferencia entre la presion
del fluido y la presidon atmosférica local; por lo que para calcular la presion absoluta esta debe
sumarse al valor indicado por el manémetro. Si se obtiene una medida negativa en el manémetro
es debido a un vacio relativo. A continuacion, se analizan los tipos principales de manémetros
(\Véase llustracion 2-9) 0 Mandmetro de Bourdon 0 Manometro diferencial, columna de liquido

0 Manometro digital o electronico (Gonzalez, et al., 2017 p. 57)

Tubo Bourdon
Ejo dae la agujn

Cremallera

Torniflo de ajuste Ah

Pivote T

h Hg

Eslabonamiento d
da ajuste HEU =

llustracién 2-9: Mandmetros Bourdon, diferencial y electrénico

Fuente: (Gonzélez, et al., 2017)

2.3.3.  Valvula de regulacion y otras

El buen gobierno de cualquier instalacion hidraulica requiere el empleo de valvulas que pueden
funcionar de forma auténoma o siguiendo las érdenes de un operador. Las valvulas pueden abrir
y cerrar el paso de fluido, aislar, conectar y desconectar entre si diferentes partes de una
instalacion, regular el caudal transportado y cumplir con determinados servicios de seguridad.
Sus tamafos van desde una fraccion de pulgada hasta mas de un metro de didmetro, y pueden
trabajar con presiones que van desde el vacio hasta mas de 1.400 bar y temperaturas desde las

criogénicas hasta los 800°C.
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Las valvulas actuales estan preparadas para conducir liquidos, vapores o gases en cualquier estado

termodinamico, desde los mas simples hasta los méas corrosivos, abrasivos 0 tOXicos. (Heras, 2018
pag. 290)

Entre las valvulas méas comunes las que se observan a continuacion en la llustracion 2-10.

/p m

4
. <
£ Compuerta Globo Diafragma
‘ ’L | fp‘a 54
Bola

(=} <
Macho
) /
o4 M

Mariposa

llustracion 2-10: Tipos de valvulas
Fuente: (Heras, 2018)

2.3.4.  Transductor de presion

Son los encargados de la conversion de la presidén en una sefial eléctrica analdgica mediante la
deformacidn fisica de los extensémetros, aunque hay varios tipos de traductores uno de los méas
comunes en la industria son los transductores extensomeétricos, el cual la presién aplicada al sensor
produce una deflexion del diafragma, el cual introduce la deformacion a los medidores la cual
producira una deformacion la que producira un cambio de resistencia eléctrica proporcional a la

presion.
24. Conceptos elementales de mecénica de fluidos

Un fluido puede ser liquido, como el agua, el aceite, la gasolina, etcétera, o puede ser un gas,
como el aire, el vapor o los gases de combustion. Los fluidos son llamados fluidos newtonianos
cuando el esfuerzo cortante que desarrollan éstos al deslizarse no es afectado por el gradiente de
velocidad; pero, si el esfuerzo es afectado por este gradiente de velocidad, entonces los fluidos se
conocen como fluidos no newtonianos. En esta obra, el tema en estudio son los fluidos

newtonianos (Gonzélez, et al., 2017 p. 15)
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Es importante aclarar que el comportamiento de los fluidos se analiza considerando el tipo de
flujo dentro o fuera de los conductos, los cuales pueden ser circulares o tener una diferente seccion
transversal. Por ello, para el estudio de la mecénica de fluidos es necesario entender con claridad

la relacion existente entre la fuerza en un area determinada y la presion. (Gonzélez, et al., 2017 p. 15)

2.4.1. Presion

La presion se define como la fuerza que actda en una unidad de area y se calcula mediante la

ecuacion (1).

(1)

donde:

F: fuerza aplicada sobre una superficie, N, Ib

A: é&rea superficial, m2, pie2

2.4.2.  Compresibilidad

Se denomina compresibilidad al cambio de volumen que experimenta una sustancia cuando se le
aplica un cambio de presion. Por lo general, el cambio de volumen que sufre un liquido suele ser
menor a 1% cuando se le aplica un cambio de presidn superior a 3000 Ib / pulg2. Por ello, en este
texto se consideran fluidos incompresibles todos aquellos fluidos a los que se les aplican presiones
por debajo de este valor La compresibilidad se calcula con el médulo volumétrico definido por:
(Gonzalez, et al., 2017 p. 16)

Tabla 2-1: Médulo volumétrica de algunos fluidos a 20 °C (68 °F)

Modulo volumétrico, E

Liquido psi MPa
Alcohol etilico 130000 896

Benceno 154000 1062
Queroseno 188000 1296
Aceite para maquinaria 189000 1303
Agua 316000 2178
Glicerina 654000 4508
Mercurio 3590000 24745

Fuente: (Gonzélez, et al., 2017)
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021
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Como se observa en la Tabla 2-1 los diferentes liquidos el médulo volumétrico como podemos

observar el agua también tiende a soportar la comprensibilidad la cual nos da 2178 MPa

—Ap (2)
AV
|74

E =

Donde:

AV . . . y
€8 el cambio de volumen sufrido con un cambio de presion.

Ap. Algunos valores del médulo volumétrico
2.5. Hidrodinamica

El concepto de la hidrodinamica es la que estudia los fluidos en movimiento fundamentalmente a
los liquidos que son fluidos incomprensibles, debido a que su densidad no varia cuando sobre
ellos cambia la presion, para su estudio se debe considerar: la presion, el flujo, el gasto del liquido

y la velocidad.
2.5.1. Teorema de Torricelli
Si a una masa liquida la aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre su superficie libre, y la salida

por un orificio libre, tomando como plano de referencia el que pasa por el centro de dicho orificio,

a continuacion, se observa en la llustracion 2-11 el principio del teorema de Torricelli.

llustracién 2-11: Teorema de Torricelli
Fuente: (Teran, et al., 2018)

v2 v2 3
p1 +1 PzZ+2 (3)
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Si se asume los hechos que Z; = h, Z, = 0, que el deposito es grande (v; = 0)y que las
presiones manomeétricas p; y p, valen cero (ya que en ambos puntos el fluido estd en contacto

con la atmosfera, se obtiene, la ecuacion que Torricelli dedujo en 1643:

v=.,2-g-h (4)

2.5.2.  Principio de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli también denominada principio de Bernoulli o trinomio de Bernoulli,
fue estudiada por el matematico, estadistico, fisico y médico neerlandés-suizo Daniel Bernoulli
en la década de 1700. Bernoulli estudio el comportamiento y las fuerzas presentes en un fluido
en movimiento, y establecié que en un flujo la presion estatica mas la presién dindmica es

constante. (Antolinez, et al., 2016 p. 3)

El principio de Bernoulli en términos de la segunda ley de Newton (del movimiento), la cual es
un balance de energia mecénica, se define como el trabajo realizado por las fuerzas de presion y
gravitacion sobre una particula cualesquiera del fluido, el cual es equivalente al incremento de la
energia cinética de la particula donde el de energia, la energia cinética y la energia potencial
gravitatoria son las formas mecénicas de la energia, de este modo la ecuacion de Bernoulli se
puede entender como el principio de conservacién de la energia mecénica, es decir, en un flujo
constante incomprensible y con friccion despreciable. Como no hay friccién, no habra energia

mecanica disponible en los flujos y no habra conversion a energia térmica. (Antolinez, et al., 2016 p.
4)

Ecuacion de Bernoulli valida

Ecuacion de Bernoulli no valida

llustracion 2-12: Validez de la ecuacién de Bernoulli
Fuente: (Antolinez, et al., 2016)

Como se observa en la llustracion 2-13 el flujo constante del principio de Bernoulli donde un
fluido no puede tener aceleracion en un punto, pero si en el espacio.
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lustracion 2-13: Flujo constante
Fuente: (Antolinez, et al., 2016)

Dada entre dos puntos de la corriente se establece como:

/& 5
+ P + — = Constante (5)
P9 29

Donde;:

Energia z

Energfa de presion p%

. . v?
Energia de velocidad %

El planteamiento de la ecuacion de Bernoulli en términos de energia especifica media permite su
generalizacion al caso mas general de flujo unidimensional en que no se pueda considerar que el
22 fluido sea ideal y, por tanto, que em sea constante a lo largo del tubo de corriente en su linea
media. Este es el caso en que se plantea un balance energético en un conducto de seccion variable
en que hay bombas, que incrementan la energia especifica al comunicar potencia al fluido (o
turbinas que ladisminuyen), y accesorios (codos, valvulas, filtros y otras resistencias), que disipan

potencia y disminuyen la energia especifica de la corriente. (Heras, 2018 pég. 94)
2.6. Hidrostatica

La presion hidrostatica es definida como la presion que ejerce un fluido en reposo sobre cada una

de las paredes del recipiente que contiene al fluido.
2.6.1.  Principio de Arquimedes

La fuerza que ejerce un fluido sobre un cuerpo sumergido en su seno es igual al peso del volumen
de agua que éste desaloja y se manifiesta de manera ascendente, esta fuerza recibe el nombre de
fuerza de empuje o flotacién, el modelo matematico que describe tal principio es:
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E = Wrido (6)

W

llustracién 2-14: Diagrama de cuerpo libre de un cuerpo

sumergido en un liquido

Fuente: (Gonzélez, et al., 2017)

Es importante aclarar que el peso fuera del liquido se conoce como “peso real", debido a que es
el que se percibe sin efectos de otro cuerpo, y el peso en el interior del liquido como “peso
aparente”, porque el fluido lo “empuja" hacia arriba. Considérese 1a Ilustracion 2-14, un diagrama

de cuerpo libre, con las fuerzas que existen sobre un cuerpo en el liquido Entonces se tiene:
(Gonzélez, et al., 2017 p. 86)

Wrear = Waparenete + E (7)

Donde

W real = peso real
W aparente = peso aparente

E = peso del fluido

2.6.2.  Principio de Pascal

Como se puede deducir, el principio de Pascal explica el funcionamiento de las maquinas
hidraulicas, como la prensa hidraulica (que prensa, levanta pesos o estampa metales ejerciendo
fuerzas muy pequefias), el gato hidraulico, el freno, el ascensor y la gria, entre otras. El recipiente
gue se muestra en la llustracion 2-15 esta lleno de un fluido y consta de dos cilindros de diferente
seccion transversal cerrados con émbolos ajustados y capaces de desplazarse con libertad dentro
de los tubos. Si se ejerce una fuerza (F1) sobre el piston pequefio, la presion ejercida se transmite,
tal como lo establecid Pascal, en todos los puntos del fluido dentro del sistema. Como la presion

en 1 es igual que en 2, entonces: (Gonzélez, et al., 2017 p. 48)
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Por el motivo que P1=P2 nos da como formula.

h_F (8)
A A

Por el motivo que el principio de pascal tiene una magnitud igual en todas las direcciones el fluido
que los contienen los dos recipientes por ese motivo el fluido cuando se ejerce una presion en un

lado se desplazara hacia el otro recipiente.

El volumen de liquido desplazado por el pistén pequefio se distribuye en el piston grande, de

modo que el producto de la fuerza por el desplazamiento (el trabajo) es igual en los dos cilindros

llustracién 2-15: Principio de Pascal

Fuente: (Gonzalez, et al., 2017)

2.7. Determinacion de las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga son una representacion gréfica de los
diferentes parametros relacionados al funcionamiento de éstas, como son: caudal (Q), altura
dindmica (HDT), potencia Gtil (PH), potencia mecéanica (PM) y eficiencia (1)) (de Melo Porto,

2004). A continuacion, se definen cada uno de estos parametros. (Hatum, 2018 pag. 108)

2.7.1.  Altura dindmica (HDT)

Como se observa en la llustracién 2-17 de los diferentes elementos como la valvula de pie. Por
medio de esos dos puntos, se encuentran instalados dos manémetros de Bourdon. En la tuberia

uno antes y otro después de la bomba.

Representa la carga por unidad de peso que es adicionada al fluido al momento de pasar por la
bomba. La unidad de la HDT en el Sl es el metro (m). Esta puede ser determinada

experimentalmente con el auxilio de manémetros instalados en dos puntos, justamente, antes y
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después de la bomba (llustracién 2-17) y con la aplicacion de la ecuacidn de Bernoulli en estos
puntos [Ecuacién (9)]. Si a través de una valvula en la tuberia de descarga se regula el caudal
impulsado por la bomba, se puede construir una de las curvas que representan el funcionamiento

de este equipo, es decir, Q vs HDT (llustracion 2-17). (Hatum, 2018 pag. 109)

| ]
100+ Hor i
E s T Py 532
S 45 e .
F s 2 \\7\" f
- | n = [*3
E s - %
of | £
151 hs &
20
J o
o 500 1000 1500 2000 2500
| Caudal - Cagacidad de la bomba (gal/min)
0 2000 4000 6000 8000 10000

lHustracion 2-16: Caudal - capacidad de la bomba (L/min)
Fuente: (Hatum, 2018)

Para determinar la altura dinamina denominada (HDT) en diferentes valores de caudal (Q), se

debe aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2:

Py V¢ P, V¢ P, P V§ VE (9)
—+—+4H, = ~ 4= . Hy =z, — Sy
Z1+y+ + Hpr ZZ+)/+2g pT = Z3 Zl+y y+2g 29

Como se muestra para las tuberias de descarga y las tuberias de succion de los equipos que poseen
los mismos diametros (D1 = D2) respectivamente, entonces V1 = V2, con lo cual:

Valvula en

" la tuberia de s
e i

llustracion 2-17: Bomba centrifuga en un sistema de tuberias simple
Fuente: (Hatum, 2018)

1 10
HDT=Z2_21+]_/(P2_P1) (10)
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Donde;:

zi = Carga de posicion en el punto i (m)
Pi = Presion en el punto i (m)

v = Peso especifico del agua (N / m3)
Vi = Velocidad en el punto i (m/s)

Di = Diametro en el punto i (m)

2.7.2.  Potencia Util (PotH)

También llamada potencia hidréaulica, es la energia por unidad de tiempo que la bomba le
transmite al liquido, es decir, es la rapidez con la que ésta se transfiere. La unidad de la potencia
en el Sl es el watt (W), pero es comun encontrar la potencia con unidades del sistema internacional
de los Estados Unidos, es decir, en caballos de fuerza (hp). Esta variable puede ser determinada

de la siguiente manera. (Hatum, 2018 pag. 111)

Poty = yQHpr (11)

Donde:

PotH = Potencia hidraulica
v = Peso especifico

Q = Caudal

HDT= Altura dindmica

2.7.3.  Potencia Mecanica (PotM) y eficiencia (1)

Internamente en las bombas se generan pérdidas de energia, debido a que existe friccidn entre los
diferentes componentes mecanicos, como también, entre esos componentes y el fluido. Por tal
motivo, la potencia que entra en una bomba (PotM), llamada potencia mecanica o al freno, debe
ser mayor que a la transmitida al fluido (PotH), con el fin de poder transferir a éste la energia

requerida. La relacién entre PotH y PotM se define como la eficiencia de la bomba. (Hatum, 2018
pag. 111)

Utilizando la expresion anterior, la potencia mecanica puede ser expresada como:
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_ Poty (12)
~ Poty,

H
Pot,, = yQHpr (13)

n

Determinar el valor de la PotM es importante, ya que esta es la que se utiliza para seleccionar el
motor del sistema. Cabe resaltar que el ingeniero hidraulico busca que la diferencia entre PotM y
PotH no sea muy elevada, es decir, que la bomba trabaje con la maxima eficiencia posible. Esto
se realiza con el fin de que no se escoja una bomba sobredimensionada que conlleve un alto costo

inicial y de operacién durante su vida 0til. (Hatum, 2018 pag. 111)

Para la construccion de las curvas Q vs. PotM y Q vs. n (llustraciéon 2-16), primero deben ser
determinadas las potencias mecénicas (PotM) correspondientes a los caudales regulados por una
valvula en la tuberia de descarga y después realizar un grafico de los puntos (Qi, PotMi). Las

potencias mecanicas pueden ser determinadas en laboratorio con la siguiente expresion. (Hatum,
2018 pag. 112)

Poty = Tw (14)

Donde:

T = torque del eje que mueve el rotor de la bomba (N*m), el cual es medido por un sistema de
brazo-dinamémetro instalado en las Bombas 1y 2.
o = la velocidad angular (radianes/s). La cual es medida a través de un cuenta-revoluciones del

motor de cada una de las bombas.

Los diferentes valores de la eficiencia son determinados a través de la Ecuacion (12), para

posteriormente realizar un grafico con los puntos (Qi, ni).

2.8. Pérdidas y rendimientos caracteristicos

Para estas pérdidas que tienen lugar en una bomba hay tres tipologias distintas:

Pérdidas volumétricas o de caudal.

Pérdidas hidraulicas.

Pérdidas mecanicas.
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2.8.1. Pérdidas volumétricas o de caudal.

Las pérdidas de caudal, Gf, se pueden agrupar en dos clases: las exteriores, Gf, e, debidas a la
salpicadura de fluido hacia el exterior a través del juego entre la carcasa y el eje de la bomba, 0 a
través de las bridas de conexion, y las interiores, Gf, i, debidas al aumento de presion en el interior
de la bomba, lo que origina todo tipo de recirculaciones internas. Por norma general, las fugas
internas son mas cuantiosas que las externas y su reduccion resulta mas complicada. Las fugas de
fluido en las bombas se describen normalmente en términos del caudal en volumen, es decir, Qf, e

Yy Qf, i. (Heras, 2018 pag. 127)

2.8.2. Pérdidas hidraulicas.

Perdidas de superficie son las que se producen cuando el fluido causa rozamiento con las paredes

de la bomba en la caja espiral.

Pérdidas de forma son la que se producen en los cambios de direccion el desprendimiento de la

capa limite en la entidad y salida del rodete.

Las pérdidas hidraulicas son aquellas que disminuyen la energia Gtil que la bomba comunica al
flujo de fluido. Dicha energia Util, que expresada en términos de energia por unidad de peso es la
altura manomeétrica de la bomba, HB, se obtiene aplicando Bernoulli entre las secciones de
entrada y salida de la bomba, y esta relacionada con la altura tedrica de la bomba y las pérdidas

en el interior. (Heras, 2018 pag. 127)

A"

Pérdidas debidas
a la desviacion

Pérdidas hidrdulicas por
Jriccién y por choque

lHustracion 2-18: Q-H de las pérdidas en la bomba.
Fuente: (Garrido, 2017)

2.8.3. Pérdidas mecanicas.

Las pérdidas de tipo mecanico son el resultado de la existencia de pérdidas por friccion, ya sean
debidas al rozamiento entre las partes sélidas del interior de la maquina que participan del

movimiento relativo o absoluto (cojinetes, juntas, etc.), o de tipo hidraulico, denominadas en las
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bombas rotodindmicas pérdidas por friccién en el disco y que existen incluso en ausencia de flujo

atil, siempre que gire el rotor mojado). (Heras, 2018 pag. 127)

2.9. Transferencia de energia en una bomba

Se ha comentado repetidas veces que el incremento de energia total que el fluido experimenta en
el rotor de una bomba rotodindmica resulta de la aplicacion del principio de la cantidad de
movimiento. En una turbomaquina hidraulica generadora, la energia se transfiere del motor al
fluido aumentando su momento cinético sin un cambio apreciable de densidad, y se manifiesta en
un incremento de sus energias cinética y estatica o de presion. En este apartado, se deduce la
magnitud tedrica de cada uno de estos incrementos en el supuesto unidireccional y su relacion

con la geometria basica y las revoluciones del rodete. (Heras, 2018 pég. 206)

2.10. Cavitacion en bombas

Se produce cavitacion cuando la presion estatica en algun punto del seno fluido liquido, en reposo
0 en movimiento, cae hasta un nivel préximo a la presién de saturacion a la temperatura de trabajo.
Puede producirse cavitacion en estructuras hidraulicas estaticas, como ranuras, tubos de Venturi,
valvulas, etc., y en maquinas hidraulicas, como bombas, hélices y turbinas. Es necesario distinguir
entre la aparicion de la cavitacion, es decir, la formacion de burbujas de vapor o de gas en una
ubicacién determinada, y los efectos que produce, que también se denominan cavitacion, y que
pueden aparecer en zonas donde la presién media es elevada y, normalmente, aguas abajo de la

region donde se formaron las burbujas. (Heras, 2018 pag. 175)

Por norma general, la cavitacidon progresa en dos etapas que pueden coexistir e interaccionar: la
fase gaseosa y la vaporosa, la cavitacion gaseosa es mas lenta que la vaporosa, pues conduce a la
formacion de cavidades en forma de burbuja (de gas) en puntos de fractura del medio liquido, ya

sean microburbujas preexistentes, impurezas o pequefias fisuras del material en contacto. (Heras,
2018 pag. 175)

2.11. Tuberia de succién y descarga

La tuberia o seccion de succion es una de las mas importantes del circuito hidraulico y tiene una
gran influencia en el funcionamiento de una bomba centrifuga. Este tramo es también conocido
como tuberia de aspiracién y comprende la tuberia y accesorios instalados entre el reservorio y la
conexién de succién de la bomba. Un mal disefio de éste podria hacer que el sistema tenga un
rendimiento deficiente o en cavitacion.
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2.11.1. Golpe de ariete

Entre los fenémenos de flujo no estacionario en tuberias, hay que distinguir entre el golpe de
ariete y las oscilaciones en masa. El golpe de ariete es el término comin utilizado para describir
los transitorios de la presién. Este fenGmeno debe su nombre al ruido que genera su aparicion
(semejante al del impacto de un martillo sobre la tuberia) como con- secuencia del paso de una
onda de presién a la velocidad del sonido. El golpe de ariete estd asociado a los transitorios de
presién de gran intensidad para los que el fluido ha de considerarse compresible y la tuberia,
elastica. Las oscilaciones en masa son transitorias de presion de baja intensidad para los que el
fluido puede suponerse incompresible y la tuberia, rigida. La velocidad de propagacion de este
tipo de onda es del orden de un metro por segundo, mucho menor que en el golpe de ariete, lo

cual da lugar a la aparicién de una oscilacion de caudal visible que puede hacerse inestable. (Heras,
2018 pag. 315)

2.12. Motor Shunt

El motor shunt o motor de excitacion en paralelo es un motor eléctrico de corriente continua cuyo
bobinado inductor principal esta conectado en paralelo con el circuito formado por los bobinados
inducido e inductor auxiliar, la corriente total en la linea es la suma de las corrientes, la velocidad
del motor esta regulada por un regulador de derivacion, al disminuir la intensidad absorbida, el
régimen de giro apenas sufre variacion, y cémo configurar el bucle o invertir el giro también el
motor de derivacidn tiene velocidad casi constante, y, por lo tanto, es adecuado para uso comercial

con baja carga inicial, como maquinas herramientas.

De acuerdo con las caracteristicas, el motor de derivacion es bueno para el trabajo que requiere
una velocidad de rotacion casi constante, como transportadores, ascensores, ventiladores,
sopladores, bombas centrifugas, elevadores, mezcladores, prensas de impresion y también para

trabajos en madera y metal.

2.13. Software LabVIEW

LabVIEW es un software de realizacion de programacion el cual utiliza un lenguaje grafico o por
bloques para crear aplicaciones dinamicas e interactivas por el usuario. Los programas
desarrollados por este software reciben el nombre de Instrumentos Virtuales (V1) y nos permiten
enviar y recibir sefiales desde otros equipos exteriores de adquisicién de datos como dataloggers
para poder realizar mediciones de instrumentos o controlar ciertos equipos conectados a dichos

equipos. (Martinez, 2020 p. 21)
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En LabVIEW el desarrollo de los VI de se realiza en dos ventanas distintas, que son las del Panel

Frontal y el otro el Diagrama de Blogues.

lustracion 2-19: Diagrama de Bloques (Izquierda) y Panel Frontal (Derecha) de

LabVIEW
Fuente: (Martinez, 2020)

Panel Frontal: Este es la ventana la cual es interactiva por el usuario. Se pueden crear disefios con
botones/interruptores, leds, graficas e indicadores para simular un panel de control de algun
sistema o proceso. Este panel nos permite introducir datos y visualizar resultados de los procesos
realizados. Diagrama de Bloques: En esta ventana se realiza el codigo fuente de la aplicacion, por
medio de una programacion en bloques se producen procesos, se ingresan valores desde los
equipos de adquisicion de datos y se realizan calculos que podrian o no ser dependiente de los

controles ubicados en el panel frontal. (Martinez, 2020 p. 22)

LabVIEW también hace uso de los SubVIs, que son programas (VIs) que fueron comprimidos
para ser utilizados dentro de un VI principal o proyecto ubicandolos dentro del diagrama de
bloque del VI principal, interactuando con este gracias a sus puntos de entradas y de salida. En la
lHustracion 2-20 se muestra un ejemplo de c6mo las variables de entrada (de color naranja) y de

salida interact(ian con un SubV|I. (Martinez, 2020 p. 22)

" Ensayo valido
L]
lHustracion 2-20: Ejemplo de SubVI
Fuente: (Martinez, 2020)
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2.13.1. Adquisicién de datos con software LabVIEW

La adquisicion de datos o sefiales consta de la toma de muestras de fendmenos fisicos del mundo
real, posteriormente convertirlas en sefiales eléctricas y para luego digitalizarlas con la ayuda de
diferentes tipos existentes de mddulos procesadores de sefiales, para que de esta manera

posteriormente puedan ser manipuladas facilmente por ordenadores.

2.14. Repotenciacion

La repotenciacion mecanica o electronica de maquinaria persigue restablecer e incluso mejorar
las prestaciones originales de un equipo, con el proposito de impulsar la productividad y
competitividad de las industrias, exigiendo al mundo actual mas rapidez y calidad, ademaés de
ahorro en el presupuesto, se debe considerar la modificacion y adaptacion del disefio existente
teniendo como finalidad la satisfaccion de los nuevos requerimientos, minimizando los cambios

en el disefio original y maximizando la utilizacion de los equipos y dispositivos existentes.

2.15. Recalibracién

Es fundamental indicar que, si se quiere realizar una recalibracion el nuevo equipo o instrumento
a utilizar para realizar esta tarea, debe tener mejores caracteristicas y condiciones que el utilizado
anteriormente, para que de esta manera la toma de datos sea mas exacta, por ende, el instrumento

recalibrado ofrezca condiciones de precision y funcionamiento mejoradas.

2.16. Lubricacion

La lubricacion tiene como objetivo disminuir la friccion y, con ello, controlar el desgaste de los
mecanismos mediante la introduccion de un material facilmente cizéllale o facil de cortar (mejor
conocido como lubricante) entre aquellos elementos con movimiento relativo. La pelicula de
lubricante formada por este fluido se adhiere con firmeza a las superficies inferior y superior, de
tal manera que al ocurrir un deslizamiento entre ambas superficies las capas externas del
lubricante permanecen estaticas y las capas internas son obligadas a deslizarse entre si. Lo anterior
permite que la resistencia al movimiento se determine Unicamente por la fuerza necesaria para
deslizar las capas de lubricante y no por las superficies de los elementos. Es importante resaltar
aqui que hay tres distintos tipos de lubricacion, los cuales se determinan en funcion del espesor
minimo de la pelicula de lubricante y la rugosidad superficial de las superficies en contacto; el

tipo de lubricacion se determina mediante la ecuacion siguiente. (Gonzélez, et al., 2017 p. 32)
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_ Espesor minimo de la pelicula (15)
- Rugosidad superficial

Lubricacion perfecta: Ocurre cuando A > 3.5. En este caso, las superficies permanecen separadas
en forma permanente por una pelicula de lubricante, de tal modo que no ocurre contacto en ningdn
punto de los cuerpos en movimiento. Lubricacion mixta: Ocurre cuando 3.5 > A > 1. Aqui, las
superficies en movimiento tienen contacto en algin punto. A pesar de contar con una capa de
lubricante, hay zonas donde se efecttia contacto sélido entre las superficies de los elementos y en
otras con el lubricante. Lubricacion seca: Ocurre cuando A < 1. En este caso, las superficies entran
en contacto s6lido directo, debido a que ha desaparecido por completo la capa del lubricante o se

ha quedado entre las rugosidades de la superficie del elemento. (Gonzélez, et al., 2017 p. 32)
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lHustracion 2-21: Tipos de lubricacién a) Perfecta. b) Mixta. c) Seca.

Fuente: (Gonzélez, et al., 2017)
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Banco de pruebas de la bomba centrifuga

La llustracion 3-1 muestra los diferentes elementos que conforma el banco de pruebas de labomba

centrifuga las cuales estan enumeradas respectivamente en la Tabla 2-3.

lustracion 3-1: Partes del banco de pruebas
Realizado por: Vargas, Jonathan 2021

Tabla 3-1: Partes del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Componentes principales

1. Valvula de drenaje 13. Vacuometro

2. Mudltiple 14. Tuberia de descarga

3. Valvula de cierre rapido en la succion 15. Venturi

4. Tuberia de succién de 2" de diametro 16. Vaélvula de descarga

5. Bomba centrifuga con purgador de aire y 17. Palanca para desviar el flujo

cebado

6. Motor de velocidad variable 18. Tanque de medicién volumétrica

7. Brazo o balanza de estabilidad del estator 19. Venturimetro

8. Bulbo de succién manual para el cebado 20. Sensor de revoluciones
electromagnético

9. Manometro de mercurio (succion) 21. Excitador de campo

10. Mandmetro de mercurio (descarga) 22. Vaélvula de drenaje del tanque
reservorio

11. Tacometro 23. Tanque reservorio

12. Manémetro de mercurio (descarga) 24, Caja de control

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021
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3.1.1.  Datos técnicos del equipo

Mediante la Tabla 3-2 y la Tabla 3-3 las cuales muestran los datos técnicos donde se detallan las

caracteristicas o funciones de la bomba centrifuga y del motor eléctrico del banco de pruebas.

Tabla 3-2: Datos técnicos de la bomba centrifuga

BOMBA
Nombre Caracteristicas
Marca ARMFIELD
Modelo R2 CENTRIFUGAL PUMP TEST SET

Tipo de bomba

Impulsor centrifugo abierto

Didmetro exterior del impulsor

127mm standard

NUmero de alabes 6
Tipo de alabes curvados hacia atras
Capacidad del tanque sumidero 420 litros
Capacidad del tanque volumétrico 140 litros
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021
Tabla 3-3: Datos técnicos del motor
MOTOR
Nombre Caracteristicas
Marca BROOCK CROMPTON PARKINSON
Tipo de motor Shunt
Potencia 2,1HP
Amperaje 9.3A
Corriente Directa
Velocidad del eje variable de 0a 3000 rpm
Capacidad 1,6 kW a 2900 rpm
Fuente eléctrica 110 V /monofésico / 50 - 60 Hz

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.2. Diagnostico técnico

Se realizo el diagnostico técnico del sistema mediante el cual se determind las necesidades de
mantenimiento o reparacion gue tienen los equipos y elementos, comparando sus parametros de

funcionamiento con los establecidos por el fabricante.

3.3. Estado de situacion inicial

En esta parte se efectué una evaluacion inicial del banco de pruebas de la bomba centrifuga la
cual ayudd a encontrar los elementos en mal estado con algun fallo o una averia preexistente por
un mal funcionamiento del equipo, para lo cual se efectud un (check list) de cada uno de los

sistemas del banco de pruebas para verificar el estado inicial de cada uno de los componentes.
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3.3.1.  Evaluacion del sistema mecéanico
Se realiza una evaluacion del sistema mecénico del banco de pruebas de la bomba centrifuga que
nos detalla en la Tabla 3-4 mediante cada uno de sus elementos y las observaciones que se hacen

para la ejecucién mantenimiento.

Tabla 3-4: Estado del sistema mecanico

Estado mecénico

Elemento Bien Revision Observaciones
Bomba centrifuga con purgador X Impulsor con oxidacion, tapa de bomba rota (acrilico)
de aire y cebado
Palanca para desviar el flujo X
Tanque de medicién X
volumétrica
Brazo o balanza de estabilidad X
del estator

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.1.1. Bomba centrifuga con purgador de aire y cebado

El impulsor de la bomba se encuentra con presencia de oxidacion, asi mismo el eje del impulsor,
trabado por oxidacion, y deterioro del tornillo del eje como se observa en la Ilustracion 3-2, todo
debido al tiempo de uso del equipo y también la pintura de la bomba centrifuga se encuentra en
mal estado, asi como los pernos de anclaje de la bomba trabados por oxidacién y la tapa de acrilico

totalmente rota.

B T e Y
llustracion 3-2: Eje de bomba estado inicial

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.2. Evaluacién del sistema hidraulico

Se realiza una evaluacion del sistema hidraulico del banco de pruebas de la bomba centrifuga que
nos detalla en la Tabla 3-5 mediante cada uno de sus elementos y las observaciones que se hacen

para la ejecucion mantenimiento.
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Tabla 3-5: Estado del sistema hidraulico

Estado hidraulico

Elemento Bien Revision Observaciones
Valvula de drenaje X Corrosion
Tuberia de descarga X Fuga por mal unién
Vaélvula de cierre rapido en la X
succion
Tuberia de succion de 2" de X Fuga por deterioro
didmetro
Valvula de descarga X Corrosion
Venturi X
Mudltiple X Moho en mangueras del multiple
Tangue reservorio X Cal en paredes del tanque

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.2.1. Tanque de reservorio

En el tanque reservorio se determind mediante una inspeccion visual que necesita una limpieza
para la eliminacion de la cal que es un mineral, pero no esta en el agua sino pegada en las paredes
del tanque reservorio, esto es debido a el contacto en el toda su superficie interna. Ya que debido
que el agua comln cuenta con minerales que estan diluidos ya que son aguas que estan estancas
en posos de almacenamiento lo cual estdn minerales como el calcio y magnesio que hace que se
forme una capa blanquecina en la superficie del agua. La determinacion de dureza de este material
se deberia hacer pruebas previas por litro de agua existente para realizacion de un tratamiento
oportuno y no siga afectando al tanque de reservorios ya que debido que todo esto entra en
contacto agente de corrosion que en este caso es el agua que utiliza el banco de pruebas provoca

la reaccién que hace que se forme una pared blangquecina en el tanque reservorio.

lHustracion 3-3: Tanque reservorio estado inicial
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.2.2. Mudiltiple

El estado inicial del maltiple se encuentra con las mangueras que van a los medidores del flujo
del sistema con suciedad por la utilizacién del agua con impurezas, las cuales se encuentran con
un color verdoso debido a las algas que se han formado en su interior y exterior.
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(ltiple estado inicial

on 3-4: M
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

llustraci

3.3.2.3. Valvula de drenaje

La valvula de drenaje se encuentra con presencia de oxidacion del material, lo cual al momento
de abrir la valvula para drenar el agua del tanque reservorio no se puedo abrir, se ha tomado una
foto de cdmo se encontrd ahi se observa en la llustracién 3-5, que muestra el estado inicial de esta

valvula.

lHustracion 3-5: Valvula de drenaje estado inicial

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021
3.3.2.4. Tuberia de descarga

En la unién descarga de la bomba y la universal que se encuentra unida a la tuberia de descarga
se encuentran fugas del liquido por la mala unién y utilizacién de un pegamento que se deterioro
por el ciclo de vida de este que hizo que existieran fugas en el sistema de descarga de la bomba

como se observa en la llustracion 3-6 que lo muestra.

llustraciéon 3-6: Tuberia de descarga estado inicial
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021
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3.3.2.5. Tuberia de succion de 2" de diametro

Debido a la alta utilizacion del banco de pruebas de la bomba centrifuga, la union de la tuberia de
succion y la tapa de acrilico de la bomba solo trabajaba con una pega de silicona la cual cubria la
zona unida entre las dos debido a esto y el mal pegado habia fugas del fluido al momento de poner
en funcionamiento el equipo, y retirando esta silicona esta parte se encontraba rota como se

observa en la llustracion 3-7.

llustracion 3-7: Tuberia de succion estado inicial

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.2.6. Valvula de descarga

La valvula de descarga del sumidero del banco de pruebas se encuentra con presencia de corrosion
por estar en contacto del agua en su parte exterior, debido a que el fluido del tanque reservorio ha
sabido sobrepasar su llenado y por ende cubrir por completo llegando la valvula, y su estado es

como se observa en la llustraciéon 3-8.

lHustracion 3-8:.Valvula de descarga estado inicial
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.3.  Evaluacién de conexiones eléctricas y electrénicas

Se realiza una evaluacion de conexiones eléctricas y electronicas del banco de pruebas de la
bomba centrifuga que nos detalla en la Tabla 3-6 mediante cada uno de sus elementos y las
observaciones de su estado.
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Tabla 3-6: Estado de conexiones eléctricas y electrénica

Estado de conexiones eléctricas y electréonicas

Elemento Bien Revision Observaciones
Motor de velocidad variable X
Excitador de campo X Contacto dafiado
Caja de control X Conexiones sueltas
Cableado del motor al excitador X Deteriorado
Cableado de los instrumentos X
de medicion
Cableado de la fuente X

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.3.1. Excitador de campo

El estado del bobinado del excitador de campo depende del contacto del regulador ya que podria
estar causando cortocircuito ya que el bobinado este perdiendo propiedades de conductividad
eléctrica y este elemento es el méas importante porque depende la medida de la corriente que

genera este campo al motor controle la velocidad.

lustracion 3-9: Excitador de campo
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

3.3.3.2. Cableado del motor al variador de frecuencia

El estado del cableado se encuentra con un deterioro de la cubierta de la superficie debido a su
uso o a la humedad que recibe el sistema lo cual se encontraba cubierto con cinta aislante color

negra la cual se estaba despegando y se observaba el cable en mal estado.

llustracién 3-10: Cable del motor al variador de frecuencia estado
inicial
Realizado por: Vargas Jonathan, 2021
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3.3.4.  Evaluacion de instrumentos de medicion
Se realiza una evaluacion de conexiones eléctricas y electronicas del banco de pruebas de la
bomba centrifuga que nos detalla en la Tabla 3-7 mediante cada uno de sus elementos y las

observaciones que se hacen para la ejecucién del mantenimiento.

Tabla 3-7: Estado de instrumentos de medicion

Estado instrumentos de medicion

Elemento Bien Revision Observaciones
Vacuémetro X
Manémetro de mercurio X
(succién)
Manémetro de mercurio X
(descarga)
Tacometro X No funciona
Venturimetro X

Realizado por: Vargas Jonathan, 2021

Los sistemas de instrumentacion se encuentran en buen estado fisico en conclusion al tacometro
el cual no nos marca ningan valor en las pruebas de funcionamiento se observa que no nos marcan
los rpm de la bomba centrifuga es debido a que la vida Gtil del instrumento llego a su fin, para lo
cual el software de medicion se tiene que actualizar mediante la programacion en LabVIEW, lo

cual mediante las pruebas de funcionamiento encontraremos los errores en mediciones.

Asi se encontraran los errores reales en el sistema del banco de pruebas de la bomba centrifuga,
para lo cual las pruebas en tiempo real muestras errores de los valores que nos marcan en el
software y en cada uno de los instrumentos de medicion.

3.4. Realizacion del mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga.

Se identifico las partes que se deben desmontar del banco de pruebas los cuales son los siguientes
mencionados por cada sistema gque lo constituye para cada uno de los elementos lo cual se empieza

por los siguientes pasos a continuacion.

3.4.1.  Localizacion de la maquina

o Bomba centrifuga y sensores del motor y cableado
o Tuberia de succion

o Multiple y mangueras del sistema

o Variador de frecuencia

. Contrapeso del motor
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llustracion 3-11: Localizacién de partes del banco de pruebas

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.4.2.  Identificacion previa de la averia

En la identificacion de las averias se encontraron segun la revision del estado inicial del sistema

de banco de pruebas de la bomba centrifuga fueron divididos segun los sistemas los cuales son:

Averias en el sistema mecanico
Averias en el sistema hidraulico
Averias en el sistema eléctricas y electronicas

Averias en el sistema de instrumentos de medicién

3.4.3.  Consulta de catalogos y documentos

Para sus respectivos mantenimientos en todos los sistemas nos guiamos en las siguientes guias
como el manual de usuario y mantenimiento de una bomba centrifuga 1SO 2858, lo cual se puedo

realizar los trabajos de mantenimiento de una forma mas ordenada.

3.4.4. Herramientas y materiales

Las herramientas utilizadas para la realizacion de cada mantenimiento se observaran en una tabla
en cada una de las acciones que se han realizado las cuales se pondran con una imagen de cada

herramienta y materiales utilizados en ese instante.

3.4.5.  Sito de trabajo

En el sitio de trabajo ocupado, se le retiro las partes se va a desmontar se deben designar un lugar

donde podamos trabajar de manera que nos facilite para la realizacién del mantenimiento de las

diferentes partes que requieran para el motor se designd una mesa de trabajo para la realizacion

de su desmontaje de piezas internas y para las otra partes como el variador de frecuencia, maltiple
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y tuberia de succion se procedera a guardarlos en bodega hasta la realizacion de sus respectivos

mantenimientos.

3.4.6. Desmontaje

Para el desmontaje de cualquier equipo se debe percatar de que o estén desconectados a la
alimentacién o fuente de poder y se procede al desmontaje del variador de frecuencia es el
comienzo que se debe realizar por motivo que es el méas sencillo de desmontar por lo cual se
desconectaron las conexiones eléctricas en esto se debe tener en cuenta que las conexiones
eléctricas a la hora del montaje deben ir de la misma manera por lo cual se recomienda tomar
fotos de las conexiones y la utilizacion de un multimetro para ver la continuidad de las conexiones
del mismo y luego a retirar los pernos de sujecion al banco de pruebas para proceder con el

desmontaje.

lustracion 3-12: Exitador de campo desmontado
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

El desmontaje de la bomba centrifuga se realiz6 mediante la retirada de los dos sensores que se
encuentran en el motor la retirada fue mediante desconectar el cableado de los sensores por lo
cual se dirigi6 a la caja de control y con un desarmador pequefio a retirarlos de manera cuidadosa,
la retirada del cable que va del motor hacia el variador de frecuencia, se procedio a retirar el
multiple los cual tenian de los cuatro pernos de anclaje de los cuales se encontraban es estado de
oxidacion y al no haber forma de retirarlos se procedio a cortalos para la procedencia de desmontar

la bomba centrifuga con el motor shunt.

lustracion 3-13: Bomba centrifuga desmontada
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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Para el desmontaje del multiple se retir6 las valvulas de los sensores que se encontraba conectado
en la tapa de acrilico de la bomba centrifuga para lo cual se retiraron las dos tuercas del multiple

que estaba sujetado al banco de pruebas y se procedio a guardarlos en la bodega.

: Y Ao
lHustracion 3-14: Multiple y tubo de succion desmontado
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Una vez retirado el maltiple se procede a retirar los pernos de sujecion de la tuberia de succién y

la conexidn del tubo de succion a labomba lo cual estaba roto y se procedi6 a desmontar y retirar.

lHustracion 3-15: Desmontaje de elementos del banco de pruebas
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

El banco de pruebas de la bomba centrifuga desmontada se puede observar en la lustracion 3-15
ya retirado todos los elementos que eran necesarios para proceder con los mantenimientos

respectivos por cada uno de los sistemas.

3.4.7.  Herramientas y materiales para el desmontaje de las partes del banco de pruebas

Se representa mediante las tablas los materiales utilizados en los diferentes mantenimientos
realizados como: los cuales kit de juego de dados fueron utilizados para el desmontaje del motor
retirando los pernos de anclaje, la llave inglesa se ocup6 debido a la obstruccion de espacio para
la sujecion de las tuercas en el maltiple y en el variador de frecuencia, el aflojador de tornillos un

spray muy importante por lo que las tuercas estaban oxidadas y se encontraban trabadas, la llave
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namero 8 se ocupO para retirar parte metalica que cubria el sensor de peso del motor.

Tabla 3-8: Herramientas y materiales para el desmontaje de las partes del banco de pruebas

Kit de juego de dados y desarmador estrella y plano

Llave inglesa

Aflojador de tornillo

Llaves numero 8

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.4.8. Desarmado

El proceso de desarmado se mostrara en los mantenimientos de acuerdo a cada sistema del banco
de pruebas de la bomba centrifuga los cual se observa que la bomba centrifuga es el equipo debido
a que se debe corregir los problemas del estado de situacion inicial que es de revisar el impulsor
de la bombay la revision de los elementos del motor y luego proceder a la revision de los otros
elementos como el variador de frecuencia, el multiple y las conexiones hidraulicas asi como las

conexiones de la caja de control.

3.4.9. Lavado

El procedimiento de limpieza de cada una de las partes es de mucha importancia para realizarlo
un trabajo con pulcritud y de manera adecuado, cada componente tiene que estar limpio para

proceder con el mantenimiento respectivo.

3.4.10. El érgano dafiado

o La pieza para reparar (la identificacion de la pieza a realizar un mantenimiento que vuelva
a poner al elemento a recuperar su vida util).
o Cambio total (cuando el elemento culmino su vida Util se procedera a realizarlo este paso

de remplazarlo por uno nuevo).
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3.5. Mantenimiento por componentes del sistema hidraulico
Se realiza cada uno de los mantenimientos de los elementos del sistema hidraulico como se
observa en la Tabla 3-9 a continuacidn, segun su estado y el motivo por el cual cada elemento

requiere una revision.

Tabla 3-9: Mantenimiento general del sistema hidraulico

Mantenimiento banco de pruebas de la bomba centrifuga
Sistema hidraulico
Elemento Estado Motivo Mantenimiento
Valvula de drenaje Revision | Corrosion | Correctivo y preventivo
Tuberia de descarga Revision | Fugapor | Correctivo
mal unién
Valvula de cierre répido en la Bien Preventivo
succion
Tuberia de succion de 2" de | Revision | Fugapor | Correctivoy preventivo
didmetro deterioro
Valvula de descarga Revision | Corrosion | Correctivo y preventivo
Venturi Bien Preventivo
Multiple Bien Preventivo
Tanque reservorio Revision Calen Correctivo y preventivo
paredes
del tanque

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.1.  Mantenimiento de la valvula de drenaje

La valvula de drenaje presenta un estado de corrosion debido al contacto con el agente oxidante
gue en este caso es el agua para lo cual se necesita un mantenimiento para corregir la corrosién
de esta valvula, al utilizar la valvula de drenaje que se encontraba trabada debid a que permanecio

mucho tiempo si ser abierta y por ese motivo no se podia abrir de manera facil.

Tabla 3-10: Mantenimiento general de valvula de drenaje

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento
Conjunto Sistema Hidraulico
Componente Vélvula de drenaje
Trabajo por realizar
Habilitar la valvula de drenaje retirada del oxido
Lubricacién de valvula conun 3 en 1

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.1.1. Mantenimiento correctivo y preventivo

Limpieza con un desoxidante para la oxidacién y mediante la realizacién de movimientos con una

llave inglesa para poder abrir la valvula.
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Engrase de la véalvula con un 3 en uno (lubricante, desoxidante y limpiador) utilizando este paso
se mantendra la valvula por un periodo mas largo con una adecuada lubricacion para facilitar la

abertura de esta, a la hora de drenar el agua del tanque.

Tabla 3-11: Materiales para mantenimiento de valvula de drenaje

Desoxidante

Engrase 3 en 1 lubricante de tuercas

Llave inglesa

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.2.  Mantenimiento de la tuberia de descarga
Los mantenimientos de la tuberia de descarga segun la Tabla 3-12 se ejecutaron mediante los
trabajos a realizar los cuales se procede con un mantenimiento correctivo y preventivo para cada

uno de estos se detalla los materiales utilizados.

Tabla 3-12: Mantenimiento general de la tuberia de descarga

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento
Conjunto Sistema Hidraulico
Componente Tuberia de descarga
Trabajo por realizar
Limpieza de la tuberia
Reparar fugas en la tuberia

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.2.1. Mantenimiento correctivo

Limpieza de la tuberia de descarga con una franela, con el equipo en funcionamiento marcar
donde existan las fugas se verificar toda la linea que conforma la descarga, se quitan todos los
residuos anteriores de pegante de tuberia en donde se marcaron que existan fugas debido a que
las uniones de las tuberias es en donde mas pueden encontrarse, se deben fijarse en cada una de
ellas en toda la tuberia de descarga, una vez concluido esto se procederd a la aplicacion de
pegamento en la fuga de la linea de descarga, lo cual se utilizé pega tubo debido a que la tuberia
es de PVC.
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llustraciéon 3-16: Tuberia de descarga

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Tabla 3-13: Materiales usados para mantenimiento de la tuberia de descarga

Franela

Pega tubo

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.2.2. Mantenimiento preventivo

Revision periddica del equipo chequear que no exista fugas en la linea de descarga una vez puesto
en marcha el banco de pruebas se puede verificar que en las uniones no exista salida del fluido

debido a que el pegamento puede salirse debido al ambiente de trabajo.

3.5.3.  Mantenimiento general de la valvula de cierre rapido

Para los trabajos a realizar segin la Tabla 3-14 a chequear que no exista fugas en la vélvula de
cierre rdpido en la succion, lo cual, con el equipo en funcionamiento, se observo que existian
fugas en lo cual se procedi6 a poner teflon en las uniones del roscado de la valvula con la tuberia
de succién hasta asegurarse que ya no existan fugas, para mantener bien sellada la unién se

verifico mediante una revision periodica cada que se utilizd el equipo para hacer las pruebas.

Tabla 3-14: Mantenimiento general de la valvula de cierre rapido

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento
Conjunto Sistema Hidraulico
Componente Valvula de cierre rapido en la succidn
Trabajo por realizar
Corregir fugas

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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3.5.4.  Mantenimiento de la tuberia de succion de 2" de didmetro
Los trabajos para realizar segin la Tabla 3-15 se ejecutaron segln cada una de las acciones de
mantenimiento, debido a que se debe realizar el disefio y construccion de la tapa acrilica de la

bomba se detalla a continuacién en el mantenimiento correctivo.

Tabla 3-15: Mantenimiento general de tuberia de succién de 2" de didmetro

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento
Conjunto Sistema Hidraulico
Componente Tuberia de succion de 2" de didmetro
Trabajos por realizar
Limpieza de tuberia
Disefio y construccion de tapa de bomba de acrilico
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.4.1. Mantenimiento correctivo

Limpieza de tuberia y retirada de residuos de pegante de tuberia, retirada de la tapa de acrilico,
para lo cual se encontraron muchos inconvenientes ya que la anterior tapa al no poderse retirar se
procedi6 a romperla para realizar el mantenimiento del impulsor de la bomba, ya que el material
no se podia calentar con una pistola de calor para retirarlo, con un taladro se procedi6 a romperlo
con cuidado debido a que si no tenemos la mas debida precaucion se podria causar danos a la
parte del impulsor, construccién de otra tapa de acrilico de la bomba centrifuga lo cual se procedio6

a tomar las medidas adecuadas para el corte en una maquina de corte de planchas de acrilico.

P,

llustracién 3-17: Construccién de tapa de acrilico para la bomba
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Medicion de tuberia de acrilico para corte y aplicacion de pegamento con una unién PVC de 2”
de diametro con la tapa de acrilico y la colocacidn de la tapa de acrilico en la bomba y unién de

la tuberia de acrilico con pegamento especial para que no exista fugas.

Lo cual se realiza cuatro roscados interiores en la tapa del acrilico para la bomba lo cuales se

utilizaran para las diferentes valvulas del multiple lo que se utilizé la formula para escoger los
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machuelos y la broca adecuada.

D, = d, — 0.96P (16)

Donde:

D, = Diametro de broca, d,,= Didmetro nominal
P=Paso
10mm = 11mm — 0.96P
P = 0.583 mm

Tabla 3-16: Materiales utilizados para mantenimiento de la tuberia de succién de 2" de didmetro

Plancha de acrilico

Pega tanque

Unién PVC 2”7

Machuelos

Calibrador

Taladro y brocas

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.4.2. Mantenimiento preventivo

Revision periddica cada que se utilice el equipo chequear que no exista fugas en la linea de

succion.

3.5.,5.  Mantenimiento de la valvula de descarga

Se observa los trabajos a realizar segin la Tabla 3-17 para el mantenimiento. Los cuales se
empezo6 con la limpieza de la valvula de descarga con una lija fina para retirar la corrosion y
después la aplicacién de un desoxidante anticorrosivo.
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Tabla 3-17: Mantenimiento general de la valvula de descarga

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento
Conjunto Sistema Hidraulico
Componente Vaélvula de descarga
Trabajo por realizar
Retirada de la corrosién de la valvula
Pintar la valvula

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Para la pintura se esperd unos 30 minutos después de la aplicacion del desoxidante y se procedid

a pintar con una pintura negra para mentales al alrededor de la vélvula.

‘

lustracidon 3-18: Véalvula de descarga
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Tabla 3-18: Materiales utilizados para el mantenimiento valvula de descarga

Lija

Desoxidante

Pintura negra

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.6.  Mantenimiento del tanque reservorio

Antes de los trabajos a realizar segun la Tabla 3-19 se debe limpiar la superficie con una solucion

de jabdn suave o alcohol mineral, y luego quitar los residuos con agua limpia.

Tabla 3-19: Mantenimiento general de tanque reservorio

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento
Conjunto Sistema Hidraulico
Componente Tanque reservorio
Trabajos para realizar
Retirar cal de paredes y pintar la fibra de vidrio
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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3.5.6.1. Mantenimiento correctivo

Con la amoladora y la grata se utilizara para sacar la cal del agua que se encuentra impregnada
como una capa gruesa en las paredes del tanque reservorio, se lija muy bien la fibra de vidrio,
luego se lija muy bien la superficie, se puede utilizar granos de lija cada vez mas finos, toca lijar
la superficie hasta que sea agradable al tacto, y algo muy importante que debes recordar siempre
es gue cuanto mas lijes la superficie mas suave quedara, claro esta ya es decisién de cada persona
qué tan gruesa o delgada quiere la lamina, se realiza la mezcla de la pintura epoxica y el sellante,
cuando vamos a pintar sobre fibra de vidrio se debe buscar la pintura correcta, una que trabaje

bien con este tipo de material.

Tabla 3-20: Materiales utilizados para el mantenimiento del tanque reservorio

Amoladora con grata fina

b' »,“.I.-
Lija 120 -

Una solucion de jabén suave o alcohol mineral

[Tk

Compresor

Brocha o pistola rociadora

Pintura especifica

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Al realizar la pintura del tanque reservorio se procede a pintar con pistola de pintar y un
compresor, ya que la superficie no es planay no se puede utilizar rodillo, con una mano de pintura
es suficiente, pero se procedié colocar dos manos de pintura sobre la superficie para lograr un
buen acabado.

(L
lHustracion 3-19: Mantenimiento del tanque reservorio

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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Para todo este proceso el material al cual se le va a aplicar la pintura debe ser preparado
debidamente, al igual que cualquier otra superficie que deseemos pintar, para lograr el mejor
resultado cuando se ocupa la pintura epdxica se deben seguir las indicaciones del fabricante de la
pintura ya que se debe mesclar la pintura con un resina especial, esto en este tipo de material, la
cual forma un recubrimiento de color, brillo y de alta resistencia al agua, esta es una pintura de

alto poder de recubrimiento para la fibra de vidrio ya que no se despinta o se trisa en este material.

3.5.6.2. Mantenimiento preventivo

Utilizacion de un filtro de agua para el llenado del tanque reservorio para prevenir la calcificacion
en el tanque reservorio, realizar la pintura del tanque reservorio dependiendo el estado de la

pintura del tanque.

3.5.7.  Mantenimiento por componentes del sistema mecénico

Se realiza el mantenimiento por cada uno de los sistemas mecanicos del banco de pruebas, como
la bomba centrifuga es la que se debe desarmar por completo para corregir las fallas del equipo y
verificar su correcto funcionamiento, esto se detall en los trabajos a realizar de cada una de las
partes como el impulsor, el sello mecénico, la carcasa de la bomba centrifuga y la revision de los

rodamientos.

3.56.8.  Mantenimiento general de la bomba centrifuga

Ubicamos un sito de trabajo para la realizacion del mantenimiento de la bomba para su desmontaje
lo cual se le ubico en una mesa que soporte la bomba para utilizarla todo esto se debe hacer para
mejorar la utilizacion de las herramientas de trabajo para que tener el espacio suficiente para la

realizacién de las acciones de mantenimiento.

Tabla 3-21: Mantenimiento general del impulsor de la bomba

Mantenimiento del banco de pruebas de la bomba centrifuga

Proceso para el mantenimiento

Conjunto Sistema mecanico
Componente Bomba centrifuga con purgador de aire y cebado
(impulsor)

Trabajo por realizar
Revisién de rodamientos del motor
Revisién del sello mecanico
Retirada de oxido del impulsor
Retirada del oxido de la carcasa
Pintura de la bomba centrifuga

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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3.5.8.1. Localizacién de la maquina

Se identifico la ubicacion de la bomba centrifuga para que se le realice su respectivo

mantenimiento de acuerdo con el estado de situacidn inicial del equipo.

lustracion 3-20: Bomba centrifuga para el mantenimiento
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.2. ldentificacién previa de la averia

Mediante el estado de situacidn inicial se identifico que tiene una oxidacion el impulsor de la
bomba también la carcasa de la bomba, por no haberle dado un previo mantenimiento y por la

dureza del agua que pasa por el sistema del banco de pruebas.

lustracién 3-21: Identificacion del impulsor

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.3. Desmontaje

Una vez que se desmonto la bomba del banco de pruebas se realiza con la siguiente intervencion

que es el desarmado de la bomba y el mantenimiento.

llustracidn 3-22: Desmontaje de la bomba centrifuga del banco de

pruebas

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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3.5.8.4. Herramientas y materiales usados
Todos los materiales y herramientas se detallan en cada una de las acciones que se van ejecutando
en el desarmado de la bomba centrifuga, asi como en el armado de esta una vez concluido las

acciones correctivas en el equipo.

Tabla 3-22: Materiales y herramientas para el mantenimiento de la bomba centrifuga

Extractor de rodamiento Pistola de pintar

Pintura para la
bomba

Wd-40

Aceite multiuso Grasa de litio

Llaves de dados
(Dado de %4)

Lija

s
&%

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.5. Desarmado

Retirada de rodamiento del eje del motor con un extractor de rodamiento

Sujecion del eje del motor con una llave de tubo

Aplicacion de WD-40 en el tornillo del eje

Retirar el tornillo del eje del impulsor de la bomba con un dado de ¥

Retirada de la bomba de la bomba retirando los 4 tornillos posteriores con una llave hexagonal

Retirada del impulsor

adll _—

llustracion 3-23: Desarmado de la bomba cntrl’fuga del banco de

pruebas

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.6. Mantenimiento correctivo

Lijar el impulsor para quitar la oxidacion.
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Utilizacion de liquido desoxidante sobre el impulsor del eje
Procedemos a quitar el 6xido con una grata fina para la remocién mas adecuada

Procedemos a sustituir la tuerca del eje del impulsor por su deterioro
3.5.8.7. El 6rgano dafiado
La pieza para reparar era el impulsor de la bomba centrifuga debido a la corrosion en el sistema

ya que al momento de retirar la tapa acrilica de la bomba centrifuga se observo es estado invasivo
de oxidacion.

llustracion 3-24: Impeler realizado el mantenimiento

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

El cambio total la tuerca del eje de la bomba que sujeta el impulsor, debido a que estaba trabado
con el eje del impulsor que al momento de utilizar la llave de dado nimero 22 no se pudo retirar

y se sujet6 con un playo el cual deterioro por completo la tuerca.

llustracion 3-25: Tuerca dafiada

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.8. Armado del sello mecanico

Para el armado se procedio a la utilizacion de las herramientas adecuadas que se utilizaron en el
desmontaje y con sus piezas respectivamente realizadas su mantenimiento e inspeccion de dafios
y una limpieza y lubricacién. Procedemos a montar el impulsor en la bomba y la bomba en con
el motor (antes de realizar este paso revision del motor de la bomba centrifuga), Revision y

sustitucion del sello mecénico del motor con la bomba centrifuga.
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llustracion 3-26: Armado de sello mecanico

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.9. Armado de la bomba centrifuga

El armado de cada parte constitutiva que se desarmo en el caso de la bomba centrifuga fue
realizado como la tapa de acrilico y retirada de impulsor el sello mecénico.

Después del armado de la bomba centrifuga se procede a pintar con una pintura anaranjada para

la bomba tenga un aspecto mas estético y su aumentar su vida Util.

&
llustracidon 3-27: Pintura de bomba centrifuga
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.5.8.10. Mantenimiento preventivo

Lubricacién del rodamiento del motor
Una vez realizado el montaje de la bomba procedemos lijar y pintar la bomba para dejarle con un
mejor acabado y protegiéndole de la oxidacion en pequefas partes que no estaban pintadas.

3.5.9. Montaje

Una vez realizado todos los mantenimientos en el banco de pruebas el montaje de todos los
elementos se procede de manera inversa a la que desmontamos la Gltima pieza desmontada, va a
ser la primera asi sucesivamente hasta tener todo el banco de pruebas totalmente montado por

completo.
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llustracion 3-28: Montaje de banco de pruebas finalizado
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.6. Actualizacién del tablero de control de la bomba centrifuga

El gabinete de la DAG se encuentra el NI 9201 el cual nos mide sefiales analdgicas puras la cual
tiene la entrada desde el 0 hasta el 9 y una ultima entrada para el comdn lo cual van conectadas

de la siguiente forma:

Entrada 0O la presion de succion lo cual mide en sefiales de voltaje
Entrada 1 presion de descarga lo cual mide en sefiales de voltaje
Entrada 2 sensor de peso lo cual mide en sefial de corriente

La altima entrada es el comun o que va puenteado a toda la DAQ de ese gabinete

Ilustracmn 3 29: Tablero de control actualizado
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

NI 9401 nos mide las sefiales digitales como es el sensor de caudal que va de sefiales de 0V a 5V
cada pulso que me da la paleta del Venturi me manda 5V, y también esta conectado el sensor del
rpm cada 2 de medidas o cada vuelta que mida el sensor me manda 10V a la placa que se observa
en la llustracion 3-29, que mediante el optoacoplador 4N25 el cual recibe los 10V y nos envia a

la salida los 5V a la DAQ NI19401 y todas las fuentes a GND.
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TADOUISION

IIusic') 3-30: Placa de dqi'sici() de datos

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

En la placa encontramos la entrada de 24V lo cual entra al DC-DC MP1584 para gue nos entregue
los 10V y 5V respectivamente que se regula mediante el potencidometro que tiene el integrado, el
integrado CI 74LS14 es para rectificar la sefial que nos envia 0V y 5V esto para rectificar la sefial
que nos envia el sensor de caudal, el led verde nos indica si el equipo esta encendido y el led azul

nos ayuda ver si esta detectando los rpm.

De ahi se cuenta con un potenciometro de precision (POT) lo cual el diagrama de la DAQ nos
dice el que el sensor de peso tenemos que ponerle una resistencia de 120 ohmios lo cual
conectamos directamente a las entradas M-y M+.

3.7. Calibracion de instrumentos

Para la calibracion de los instrumentos se procede a la toma de datos de la presion y los voltajes

que nos daran una linea de tendencia de los valores tomados.

La calibracion de estos sensores se da mediante el calculo de la ecuacion caracteristica para
determinar su comportamiento, a la ecuacion que determina la razén de cambio en la variable de
salida, esto generalmente de indole fisico o inversamente, el calculo de la razén de cambio de la
variable de entrada. Lo cual para la calibracion se procede a instalar los transductores de presion
con los mandmetros atreves de la bomba damos valores de presion, como se va observando en un
patrén mientras el valor del voltaje correspondiente se va registrando a la salida del transductor
en la interfaz del LabVIEW en el computador que tiene la programacién. Una vez obtenidos los

valores se va a realizar las gréficas de voltaje vs presion para la comprobacion.

Con los valores determinados se encuentra la ecuacién caracteristica que representa el valor de

las presiones a cierto valor de voltaje.
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3.7.1. Calibracion del Transductor de Presion de la serie PX 302

Tabla 3-23: Calibracion de transductor de presion PX 302

Presién [Psi] | Voltaje [mV] | Presion [Psi] | Voltaje [mV]
0 0.89 10 38,4
1 41 11 42,15
2 7.3 12 45,60
3 11.22 13 49,15
4 15.11 14 52,15
5 18.15 15 55,10
6 21.66 16 58,50
7 24.77 17 62,95
8 28.2 18 65,20
9 31.9 19 69,20

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

La lHustracion 3-31 indica la linea de tendencia de los valores tomados del transductor de presion
PX 302.

70 -

v = 3.4456x + 0.8039
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Presion [Psi]

lHustracion 3-31: Voltaje vs Presion de transductor de presion PX 302
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.7.2. Calibracion del Transductor de Presion de la serie PX 209

Tabla 3-24: Calibracion del Transductor de Presion de la serie PX 209
Presion [Psi] Voltaje [mV]

1.78
1.70
1.61
1.53
1.45
1.37
1.28
7 1.18
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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La llustracion 3-32 indica la linea de tendencia de los valores tomados del Transductor de Presion

de la serie PX.
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Voltaje [mv]

lustracion 3-32: Voltaje vs Presion de Transductor de Presion de la serie

PX 209
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

3.8. Calculo tipo

Para los calculos los datos fueron tomados del banco de pruebas de la bomba centrifuga en
funcionamiento para ver el trabajo realizado seguln sus revoluciones del motor y los datos técnicos

del equipo.

3.8.1.  Calculo de la potencia del motor y la eficiencia

Se procede a realizar los célculos mediante los siguientes datos técnicos del banco de pruebas y

variables medidas, con 1700 rpm que trabaja la bomba centrifuga.

Datos para realizacién del calculo:

Diametro de succion Ds =2 = 0,0508m
Diametro de descarga Dd = 1,57 =0,0381m

Brazo del motord = 0,25 m

Variables medidas

Presion de Descarga PD = 9,28 m.c.a
Presion de Succion PS = 3,61 m.c.a
Caudal Q = 4,27 Lt/s = 0,00427 m3/s
Velocidad del motor de la bomba N = 1710 RPM (1700 rpm)
Fuerza ejercida por el brazo del motor F = 0,51 kg
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Cabeza diferencial de la bomba (H m)

Mediante las siguientes formulas a continuacién se procede a calcular:

P, VZ Py, V§
S b Z 4 Hy =244z
gt At Hn =4S+ 2
P
HD=_D
14
Ps
H5—7ZD—ZSz0

La variacion de altura se calcula mediante la ecuacion:
AH =9,28 — (—3,61)
AH = 12,89m

8+ (DS — Dp)

w2 x g * D¢ * Djj

_ 8%(0,0508* —0,0381*)
" 7m2%9,8%0,0508% x 0,0381%4

B = 26834,57467s% /m>
Donde remplazamos:
H,, = AH + (B * Q?)
H,, = 12,89 + (26834,57467 * 0,004272)
H,, = 12,89 + (0,489)

H,, = 13,379m
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Donde:

H m = Altura generada o cabeza manomeétrica de la bomba

B = Constante que relaciona los didmetros de succion y descarga
Potencia util o hidraulica (Pu)

¥ * Qg * Hy,

P
u 75

(V)

Donde:

Pu = Potencia Util
QR = caudal real [m 3]
v = Peso especifico (1000kg/m3)

Hm = Cabeza manométrica [m.c.a]

1000 * 0,00427 * 13,379
bu= 75 (

P, = 0.762(CV)

Potencia de accionamiento (P a):

Se calcula la potencia de accionamiento mediante 1700 rpm

P, = 0,00427 x F * d * Ny,

Donde:

F = Fuerza [ko]

d = Diametro del brazo del motor

N m = Velocidad del motor de la bomba [rpm]

P, =0,00427 * 0,51 % 0,25 * 1700

P, = 0,926CV
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Eficiencia total (y T):

Se calcula la eficiencia total mediante la ecuacion:

B 100
= — %k
nr P,
0,762 100
= —x
T = 0,926
nr = 82,22%
3.9. Elaboracion del plan de mantenimiento y manual de funcionamiento

El plan de mantenimiento se realiz6 mediante un documento Excel para el banco de pruebas de
la bomba centrifuga donde se detalla las acciones a realizar, asi como los modos de falla de los

elementos gque los compone la bomba centrifuga.

Para este plan nos guiamos en la funcién que cumple cada una de las partes constitutivas del
banco de pruebas asi como una codificacion de la fallas funcionales que pueden generarse asi
como la codificacion del modo de fallas y la descripcién del modo de fallas asi con el cédigo de
los modos de fallas se ve que acciones a tomar segun cada caso, para lo cual se va a incluir las
actividades de mantenimiento segun lo programado ya que esto ayudara a los equipos a alargar
su vida atil mediante la planificacion de estas acciones y asi reducir las averias y que el equipo

este operativo en los momentos de realizar las practicas en el laboratorio.

llustracién 3-33: Plan de mantenimiento
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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Se detalla el manual de funcionamiento en la siguiente Tabla 3-25, también el proceso de

encendido del equipo para una correcta operacion.

Tabla 3-25: Manual de funcionamiento

BANCO DE PRUEBAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Funcionamiento

Proceso de encendido

. Este tipo de bombas aceleran el liquido por las
paletas del impulsor, la caja esta disefiada para retardar
gradualmente el liquido y esto aumenta la presion en el orificio
de descarga.

. Esta bomba es de simple etapa, con un impulsor
simple abierto el cual, rota en una carcasa de espiral, el fluido
entra axialmente a través del ojo y pasa hacia el espiral, se
descarga alrededor de la circunferencia del impulsor en la
carcasa.

. Como el liquido pasa a través del impulsor, la
energia es impartida a este por los alabes que forman parte del
impulsor, como resultado el fluido deja el impulsor con un
incremento de presion y velocidad.

Si el aire entra a las lineas o accesorios reducira la presion y
detendrd el bombeo.

Seguridad

1 Antes de conectar el equipo al suministro eléctrico,
verificar que sea el voltaje correspondiente.

2 Desconectar el equipo antes de los trabajos de
mantenimiento.

3 Los estudiantes deben manejar el equipo en
presencia del ayudante o jefe de laboratorio.

4 No dejar caer liquidos en partes eléctricas.

5 En partes pintadas, de acrilico o PVC no usar
solventes fuertes.

6 Engrasar  los  rodamientos  para  evitar
sobrecalentamientos.

7 Tener mucho cuidado con las partes en movimiento

para evitar accidentes.

1.

11.
12.

Conectar motor a la fuente de alimentacion
trifasica, asi como los instrumentos para su
préctica correspondiente

Cerrar completamente la valvula de descarga
para asegurar que se posibilite el cebado de la
bomba.

Insertar el bulbo succionador y cebar la
bomba.

Realizar balance estatico del motor

Encender la bomba y calibrar a la velocidad
deseada pero dentro del rango admisible (0-
3000 rpm numeral).

Abrir la véalvula de descarga totalmente
Realizar el balance dinamico (poner pesas).
Tomar los datos correspondientes a presion,
velocidad angular

Pulsar el switch de apagado

. Ubicar las herramientas utilizadas en el lugar

asignado (Bodega del laboratorio)

Secar las piezas de la Bomba Centrifuga
Desconectar la fuente de suministro eléctrico
Realizar los calculos de acuerdo con la Guia
de laboratorio

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

41. Analisis de resultados las fallas del sistema hidraulicos

En la linea de succion la tapa de la bomba se encontraba solo pegada con un pegamento no
adecuado lo cual provoco que se partiera en el momento del desmontaje de la bomba del banco
de pruebas y esto ocasionaba que existieran fugas por lo cual se realizé otra tapa de bomba ya que
el momento de retirarla se trizo y por ende toc6 romperla, lo cual se realizé una nueva tapa de
acrilico que se le incorporo un tubo PVC de 2 pulgadas lo cual nos ayuda a unir el tubo de acrilico

con la tapa de la bomba y asi no existieran fugas.

lHustracion 4-1: Resultado de la linea de succion
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

El tanque reservorio se encontraba calcificado por la dureza del agua se encuentra contaminada y
tiene mucha cal que hizo que se pegue a las paredes del tanque lo cual se procedié a pintar con
pintura episol que es una pintura especial para fibra de vidrio ya que de ese material esta hecho el
tangque reservorio una vez pintado con esta pintura el tanque reservorio quedo en Optimas

condiciones para usarlo lo cual alargamos la vida til de la fibra de vidrio del banco de prueba.

llustracién 4-2: Resultado del tanque reservorio

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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4.2, Analisis de resultado de la parte mecanica

Para el analisis de la parte mecanica del motor se observé que se encentraba en un estado de
oxidacion como se observa en la llustracion 4-3, lo cual se realiz6 todo el mantenimiento
correctivo necesario para que el impulsor y la carcasa de la bomba se encuentren en 6ptimas
condiciones y asi prevenir un atascamiento de las partes méviles y que por medio de la oxidacion

puede ocasionar que estas piezas se traben y nos perjudiquen a la bomba en su funcionamiento.

lustracién 4-3: Resultado del impulsor de la bomba centrifuga

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

4.3. Adquisiciones de datos de LabVIEW

En base al software LabVIEW mediante indicadores numéricos se actualizo la interfaz de la

bomba centrifuga segun nosotros queramos elaborar nuestra interfaz.

Baverims oo ive - 8 X
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lHustracion 4-4: Interfaz de bomba centrifuga en LabVIEW
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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llustracion 4-5: Inicializacion de variables

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Debido a que todos sensores nos muestran como bugs repetitivos como se observa en la

llustracién 4-5, se cred esta inicializacion de variables inicien en cero.

Lo cual en el sistema de encendido como se muestra en la interfaz de la llustracion 4-6 se prende
el foco verde cuando corremos el programa y ponemos en falso el foco color marrén para guardar
el informe y para el numero de practica y numero de grupo se pone como inicializacion 1y asi

podemos ir cambiando.

Para leer las sefiales se realiz6 como procesos que ocurren al mismo tiempo que en si bloques en

paralelo.
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lustracion 4-6: Diagrama LabVIEW para guardar informe
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

Para guardar los datos del informe lo cual ponemos un texto, la fecha, la hora y los separamos
para tener una ruta lo cual consigo en base a la carpeta lo cual vamos a concatenar el nombre del

archivo que le vamos a poner al final y ponemos la extensién del archivo que es xIsx.
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llustracién 4-7: Adquisicion de datos del software LabVIEW
Realizado por: Vargas Jonathan, 2022

4.4, Pruebas de funcionamiento

En la realizacion de las pruebas de funcionamiento se observo que la bomba quedo habilitada
correctamente al variarle la frecuencia lo cual se produjo a la toma de datos del software
LabVIEW que mediante variador de frecuencia el caudal se reduce y que la parte mecénica y
eléctrica estan en perfecto estado para la realizacion de las practicas en el laboratorio de

Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Tabla 4-1: Toma de datos del software LabVIEW

P. DESCARGA | P.SUCCION | PESO CAUDAL | VELOCIDAD
(m.c.a) (m.c.a) (Kg) Lt/s (RPM)1

9.288499 -3.617545 | 0.51291 | 4.271446 1710

9.309946 -3.616858 | 0.51291 | 4.624723 1740
0.51291

9.588612 -3.915352 4.753188 1830
0.51291

9.743353 -4.126794 4.753188 1860
0.51291

9.745018 -4.073418 5.267046 1890
0.51291

9.933305 -4.423913 5.363394 1920
0.51291

10.154726 -4.512339 5.363394 2010
0.51291

10.386104 -4.523564 5.652439 2040
0.51291

10.401445 -4.520128 5.909368 2070

11.387923 -5.143002 051291 6.198413 2220

12.30257 -5.561992 051291 6.712272 2340
0.51291

13.546191 -5.870337 7.161897 2490
0.51291

14.072809 -5.928982 7.418826 2520

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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CONCLUSIONES

Se realizo el diagnostico técnico del equipo mediante el cual se pudo identificar el estado actual
del banco de pruebas de la bomba centrifuga por cada uno de los sistemas y elementos que

contiene el mismo el cual se pudo identificar las fallas y averias que tenia el banco de pruebas.

El mantenimiento correctivo efectuado en el ambito mecanico y eléctrico del banco de pruebas
ayudo a corregir los fallos en los en cada uno de los elementos que tenian fallos o averias, asi

corregirlos para poner a punto todas y cada una de las partes constitutivas de los equipos.

Mediante la actualizacion del programa de mando se pudo realizar la recalibracion de los
transductores de presion lo cual mejoro la precision al momento de la adquisicion de datos en
tiempo real, debido a que se utiliz6 un método mas actual y confiable que el utilizado para la

calibracion de estos instrumentos anteriormente.

Al realizar la repotenciacién del banco de pruebas de la bomba centrifuga ha logrado mejorar las
condiciones de funcionamiento, para de esa manera poder realizar practicas de laboratorio

apropiadas que permitan una mejor formacion del estudiante.

Mediante la elaboracion del plan de mantenimiento y funcionamiento se pudo identificar las
actividades preventivas que se deben realizar para mantener en éptimas condiciones el banco de
pruebas, asi como para realizar un correcto encendido y apagado del banco de pruebas y alargar

su vida util.
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RECOMENDACIONES

Realizar un mantenimiento minimo necesario que pasa por realizar determinadas operaciones

periddicas, estas operaciones han de ser llevadas de forma regular para ser efectivas.

Seguir el manual de funcionamiento para el encendido de banco de pruebas de la bomba
centrifuga. Una vez terminada la préctica se tiene que apagar el sistema y si es necesario
desconectar la alimentacion eléctrica, para de esta manera alargar la vida util del banco de pruebas

de la bomba centrifuga.

La utilizacién del banco de pruebas se debe verificar que el variador de frecuencia no sea muy

exigido a no méas de 3000 rpm ya que se podria causar fallas en el mismo.

Mantener la pulcritud externa del sistema y una buena apariencia. Esto ayuda a reconocer las

fugas gue se produzcan y su ubicacion.
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ANEXOS

ANEXO A: TRABAJO DE LIMPIEZA DEL TANQUE RESERVORIO

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022



ANEXO B: REALIZACION DE TAPA DE ACRILICO DE LA BOMBA CENTRiFUC::A .
™

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022



ANEXO C:\TF\’YABAJ'Q_EN TORNO DEL ACRILICO DE LA BOMBA CENTRIFUGA
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Realizado por: Vargas Jonathan, 2022



ANEXO D: ANTES Y DESPUES DE LA CAJA DE CONTROL DEL BANCO DE PRUEBA

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022



ANEXO E: PLACA DE ADQUISICION DE LA BOMBA CENTRIFUGA
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Realizado por: Vargas Jonathan, 2022




ANEXO F: CIRCUITO IMPRESO PCB
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Realizado por: Vargas Jonathan, 2022
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ANEXO G: ESQUEMA DEL SOFTWARE LABVIEW DE ADQUISICION DE DATOS

Realizado por: Vargas Jonathan, 2022




