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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

+ Disenar un banco de ensayos, por medio de una investigacion de tipo

descriptiva, para evaluar el desempefo de bombas centrifugas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4+ Disefar un banco de ensayos para evaluar el desempeiio de bombas
centrifugas.

+ Diseflar una guia para la realizacion de graficos computacionales
bidimensionales mediante la utilizaciéon del software LabVIEW, que

permitan visualizar el desempeiio de bombas centrifugas en tiempo real.

+ Seleccionar o desarrollar instrumentos de adquisicion, que permitan
conocer las magnitudes a medir y asi realizar la recoleccion de datos en
tiempo real sobre el comportamiento de bombas centrifugas en el banco de

ensayos.

+ Disefnar la implementacion electrénica y eléctrica de los instrumentos de

medicién seleccionados para el banco de ensayos.

+ Disefar un programa de mantenimiento preventivo para el banco de

ensayos.

+ Disenar un manual de operacion para el banco de ensayos.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de esta monografia es el DISENO DE UN BANCO DE
ENSAYOS PARA EVALUAR EL DESEMPENO DE BOMBAS CENTRIFUGAS, a
partir de la generacidn de sus curvas caracteristicas, con base en el cédigo ASME
PTC 8.2 - 1990.

Para esto, se desarrolla una Human Machine Interface (HMI) con ayuda de la
plataforma Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LABVIEW) de la
empresa National Instruments, que permite obtener las curvas de altura total,
eficiencia, ademas de la curva del sistema, cabeza neta de succion positiva
disponible y la potencia eléctrica consumida de la bomba en funcién del caudal, a
una velocidad de giro constante configurable partir de un variador de frecuencias.

Para el monitoreo de las propiedades que establecen las condiciones de los
equipos del banco de ensayos, se utiliza un trasmisor de caudal, dos transmisores
de presién, dos trasmisores de temperatura, una servovalvula, un variador de
velocidad, un tacometro, un transductor de corriente y un transductor de voltaje.
Estos instrumentos entregan una sefnal de corriente de 4 a 20mA proporcional a la

sefal en cada caso especifico.
A continuacion se describe el contenido de cada uno de los capitulos:

Capitulo 1: En este capitulo se presentan los conceptos basicos de mecanica de

fluidos sobre las bombas centrifugas.

Capitulo 2: En este capitulo se presentan las caracteristicas técnicas de algunos
bancos de ensayos para bombas centrifugas en Colombia.
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Capitulo 3: En este capitulo se presentan algunas bombas centrifugas fabricadas

en Colombia.

Capitulo 4: En este capitulo se presenta el disefo del banco de ensayos.

Capitulo 5: En este capitulo se presenta la instrumentacién del sistema.

Capitulo 6: En este capitulo se presenta la interfaz hombre—maquina.

Capitulo 7: En este capitulo se presenta el manual de operacidén para poner en
marcha el banco de ensayos.

Capitulo 8: En este capitulo se presenta el manual de mantenimiento.

Capitulo 9: Este capitulo presenta las conclusiones y observaciones obtenidas.

Capitulo 10: Este capitulo presentan las fuentes bibliograficas consultadas.

Capitulo 11: Este capitulo presenta los anexos de la monografia.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE MECANICA DE FLUIDOS

1.1. BOMBAS [1.1]

Un equipo de bombeo es un transformador de energia; recibe energia mecanica,
que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc. y la convierte en energia

que un fluido adquiere en forma de presion, posicion o velocidad.

Realizando una analogia con las maquinas eléctricas y para el caso especifico del

agua, una bomba seria un generador hidraulico.

Hay una diversidad de mecanismos de bombeo (bombas), cuya capacidad, diseiio
y aplicacion cubren un amplio rango que va desde pequenas unidades utilizadas
para dosificacion de cantidades minimas, hasta bombas centrifugas que son
capaces de manejar grandes voliumenes para surtir de agua a las grandes
concentraciones urbanas. Su variedad de disefios cubren desde diferentes
principios de operacion, hasta bombas especiales para manejo de sustancias tan
diversas como el agua, metales fundidos, concreto, etc., gastos diferentes y

materiales de construccion

1.1.1. Tipos de bombas y aplicaciones [1.1]

Debido a la diversidad de bombas que existen, hay muchas formas de
clasificarlas: por rangos de volumenes a manejar, por fluidos a mover, etc. Sin
embargo, la clasificacibn mas general es en funcion de la forma en que las
bombas imprimen el movimiento al fluido, separandose en dos tipos principales;
dinamicas y de desplazamiento positivo como se aprecia en la Figura 1.1
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La clasificacion anterior, permite observar la diversidad de tipos que existen y si a

ello agregamos materiales de construccion, tamanos diferentes para manejo de

gastos y presiones sumamente variables y los diferentes liquidos a manejar, etc.,

entenderemos la importancia de este tipo de maquinaria.

Dentro de ésta clasificacion los tipos de bombas mas comunmente utilizadas son

las llamadas Centrifugas, Rotatorias y Reciprocantés, pero concentraremos éste

estudio en las Bombas Centrifugas debido a que asi lo determina nuestra

monografia. [1.1]
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1.2. BOMBAS CENTRIFUGAS [1.1]

Este tipo de bombas son las empleadas en los sistemas de climatizacion,
calefaccidn o refrigeracién; producen un flujo continuo de agua, por otro lado el par
de arranque es pequefio, lo que hace facil su accionamiento, ademas tiene
algunas caracteristicas basicas que permiten obtener datos base para determinar

el comportamiento real del sistema.

Este tipo de bombas tiene ciertas caracteristicas basicas entre ellas el caudal, la
presion suministrada o altura, la altura de aspiracion, la potencia consumida y la

presidon maxima que puede soportar.

Entre sus ventajas cabe destacar que son de sencilla construccion, no requieren
tolerancias estrictas, no necesitan valvulas, no tienen movimientos alternativos,
son compactas y de poco peso, tienen vida prolongada y facil mantenimiento, en
cuanto a desventajas, en ocasiones presenta bajos rendimientos con caudales

pequenos.

Algunas de las propiedades de estas bombas son las siguientes:

e Descarga de flujo continuo, sin pulsaciones.

e Puede bombear todo tipo de liquidos, sucios abrasivos, con sélidos, etc.
e Excelentes alturas de succion en metros de columna de agua.

e Rangos de presidn de descarga hasta de 150 kg/cm2.

e Rangos de volumenes a manejar hasta de 20,000 m3/hr.
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1.2.1 Partes y elementos [1.1]

a) Una tuberia de aspiracion: Concluye practicamente en la brida de aspiracion.

b) El impulsor o rodete: Formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar
diversas formas, segun la misién a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales
giran dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va

unido solidariamente al eje, siendo la parte mévil de la bomba.

Ha i I 2 il ?
g | & -— - o =
‘lu_e_l ] é .
-- Jl ..I | i

N ey

e
(S Y= e

Figura 1.2. Bomba Centrifuga, Disposicion, Esquema Y Partes. [1.1]

El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del
rodete, experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a
radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), acelerandose y
absorbiendo un trabajo.
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Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacidn muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
creando una altura dindmica de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a
gran velocidad, aumentando también su presidén en el impulsor segun la distancia
al eje. La elevacién del liquido se produce por la reaccidén entre éste y el rodete

sometido al movimiento de rotacion.

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, pues es el componente que
imprime la velocidad al fluido; consiste en un cierto nimero de aspas o alabes
curveados con una forma tal que permite un flujo continuo del fluido a través de
ella. El disefio de los impulsores se hace en funcién del fluido a bombear,
pudiendo ser abiertos, semicerrados y cerrados.

Tipos de Impulsores

El impulsor tiene la funcién fundamental de comunicarle al fluido la energia. Los

impulsores pueden ser abiertos, semiabiertos y cerrados.

1
T

K1 A
L B

Cerrado De doble aspiracion Semiabierto Abierto

Figura 1.3 Tipos De Impulsores. [1.1]

Abiertos: Estos impulsores manejan liquidos ligeramente sucios, aunque tienen la

desventaja de tener que trabajar con claros reducidos entre éste y la carcasa.
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Figura 1.4 Impulsores Abiertos y Semiabiertos. [1.1]

Cerrados: Los impulsores cerrados trabajan con claros mayores entre éstos y la
carcasa, ya que el liquido se lleva entre las tapas integrales que cubren ambos
lados del impulsor y las aspas. Estos impulsores son los mas utilizados en
aplicaciones generales en bombas de simple succién y doble succién, asi como en
bombas de varios pasos.

Figura 1.5 Impulsores Cerrados. [1.1]

¢) La voluta: Es una parte fija que esta dispuesta en forma de caracol alrededor
del rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsion. Su misién es la de recoger el liquido
que abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccion de su movimiento y

encaminarle hacia la brida de impulsién de la bomba.

La voluta es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del
liquido, transformando parte de la energia dinamica creada en el rodete en
30



e.'a Universidad
Tecnologica de Bolivar
CARTAGENA DEINDIAS

energia de presion, que crece a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa
aumenta, presion que se suma a la alcanzada por el liquido en el rodete.

En algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de alabes

que guia el liquido antes de introducirlo en la voluta.

La carcasa o voluta de una bomba centrifuga, también con la posibilidad de ser de
diferentes disefnos, tiene la funcién de hacer la conversién de energia cinética o de
velocidad que se imparte al fluido por el impulsor, en energia de presiéon o
potencial.

Existen dos tipos basicos de carcasas: de tipo espiral y de tipo difusor.

En las carcasas de tipo espiral, el impulsor descarga el fluido en un area que se
expande gradualmente, disminuyendo asi la velocidad para irse convirtiendo en

energia de presion.

La carcasa de tipo difusor, se basa en unas guias estacionarias con una
trayectoria definida, que va ampliando el area desde el impulsor hacia la propia
carcasa, haciendo también la conversion de energia cinética (velocidad) a energia
potencial en el flujo (presién). Este tipo de carcasa es mas utilizado en bombas de
varias etapas.

Si la carga total (presion que se tiene que vencer con la bomba) que se requiere
es mayor de la que se puede desarrollar con un solo impulsor, se puede hacer una
combinacion de ellos, con el flujo en serie donde el primer impulsor descarga a la
succion del segundo, y asi sucesivamente; en éstos casos el gasto se mantiene
constante a lo largo de los distintos impulsores, pero la presién va adicionandose
de impulsor en impulsor. Estas bombas se conocen como multietapas o de varias

etapas.
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A diferencia de otros tipos de bombas, las centrifugas, operando a velocidad
constante proporcionan un flujo desde cero (0) hasta su valor maximo, en funcién

de la carga, disefio propio y condiciones de succidn.

d) Una tuberia de impulsion: Instalada a la salida de la voluta, por la que el

liquido es evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba.

e) Empaquetaduras y cierres mecanicos: Se llaman empaquetaduras o cierres,
a ciertos dispositivos cuyo fin es proporcionar un cierre que reduzca la cantidad de
liguido que se pierde por fugas entre una parte en movimiento y otra fija de un
equipo.

Las formas mas simples de empaquetaduras estan formadas por varios anillos de
un material flexible insertados dentro de una camara circular que se llama caja de
empaquetaduras. Un anillo circular que se mantiene mediante pernos ajustables,

ejerce presion contra los anillos, apretandolos fuertemente contra el eje.

Los anillos de las empaquetaduras se construyen con diferentes tipos de
materiales segun el servicio que deban prestar.

Los productos pesados pueden ir a un sumidero y ser recuperados, pero la

solucién mas econdmica es impedir que escapen de la maquina y se pierdan.

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen

distintos tipos y variantes.

La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la de las turbinas
hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las turbinas se

aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de rotacion
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en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad comunicada por
el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion, lograndose asi su

desplazamiento y posterior elevacion. [1.2]

1.2.2 Curvas Caracteristica y punto de operacion de una bomba

Las curvas caracteristicas son aquellas que describen el comportamiento de un
ramal de bombeo. Dichas curvas son trazadas en funciéon del caudal a una
velocidad de giro constante.

1.2.2.1 Curva caracteristica del funcionamiento

La curva caracteristica de una bomba es una gréafica que muestra la altura total
desarrollada por la bomba en funcién del caudal entregado por la misma, a una
velocidad de giro constante. [1.3]

En la Figura 1.6 se muestra una curva de funcionamiento de una bomba
centrifuga.

El célculo de la altura total entregada por la bomba requiere que se aplique el
teorema de Bernoulli entre la succién (entrada) y la descarga (salida) de la bomba.
[1.4]

|[H,=H,-H, +(Z,-Z)

Donde

HB: Altura total entregada por la bomba [mca].
Hd: Presion de descarga en la salida de la bomba [mcal].
Hs: Presién en la entrada de la bomba [mcal].

Zd-Zs: Diferencia de altura entre la entrada y la salida de la bomba [m].
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Figura 1.6. Curva de funcionamiento de una bomba. [L.2]
1.2.2.2. Curva caracteristica de la eficiencia
El célculo de la eficiencia de una bomba requiere que se aplique la ecuacion de

eficiencia [1.4]. Es relacion entre la potencia hidraulica agregada por la bomba al

fluido y la potencia eléctrica consumida por el motor. [1.3]

P
_1002
7=

@

Donde
n: Eficiencia de la bomba [%].
Ph: Potencia hidraulica entregada por la bomba al fluido [W].

Pe: Potencia eléctrica consumida por el motor [W].

En la Figura 1.7 se muestra una curva caracteristica de la eficiencia de una

bomba centrifuga.
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Figura 1.7. Curva caracteristica de la eficiencia de una bomba centrifuga. [1.1]

Potencia hidraulica entregada por la bomba

El célculo de la potencia hidraulica entregada por la bomba requiere que se
aplique la ecuacién de potencia hidraulica [1.4]. Es el producto del peso especifico
del fluido, el caudal entregado por la bomba y la altura total desarrollada por la
bomba. [1.3]

Ph =yQHjg
Donde:

Ph: Potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido [W].
v: Peso especifico del fluido [N/m?).
Q: Caudal volumétrico [m¥%/s].

HB: Altura total entregada por la bomba [mcal].

Peso especifico de un fluido.

Es el peso del fluido por unidad de volumen. Se calcula hallando el producto de su
densidad por la aceleracion de la gravedad [1.4].
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Donde:
v: Peso especifico del fluido [N/m?].
p: Densidad del fluido [kg/m°].

g: Aceleracién de la gravedad [9,8 m/s2].

Caudal volumétrico en una tuberia

El volumen de fluido que fluye por una tuberia por unidad de tiempo, es el
producto de la velocidad del fluido y el area transversal de la seccion por donde
fluye [1.4].

Donde:

Q: Caudal volumétrico [m¥%/s].

A: Area de una seccién transversal del tubo [m?].

c: Velocidad media normal a la seccién considerada [m/s].

Potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba

La bomba del banco experimental es movida por un motor. La potencia eléctrica
que consume dicho motor es el producto del voltaje, la corriente, el factor de
potencia y la raiz de 3. [1.6]

Pe = V.ICos0.\/3
Donde:

Pe: Potencia eléctrica consumida por un motor trifasico [W].
V: Voltaje de la linea de alimentacion.
I: Corriente consumida [A].
Cos(o): Factor de potencia del motor.
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1.2.2.3. Curva caracteristica de un sistema de bombeo

La curva caracteristica de un sistema de bombeo es una grafica que muestra la
altura de bombeo requerida en funcién del caudal entregado por la misma, a una
velocidad de giro constante. [1.3]

En la Figura 1.8 se muestra una curva caracteristica de un sistema de bombeo.

La altura de bombeo requerida por el sistema es igual a la elevacion que la bomba
le debe proporcionar al fluido més la pérdida total de carga en todo el sistema.
[1.4]

|Hy=Z, +H,|

Donde:

HR: Altura requerida por un sistema de bombeo [mca].
Zb: Elevacion que la bomba le debe proporcionar al fluido [m]
HL: Pérdida total de carga en todo el sistema [mca].
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Figura 1.8 Curva caracteristica de un sistema de bombeo [1.1].
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Pérdidas de carga en un sistema de bombeo

La pérdida total de carga en un sistema de bombeo es la suma de las pérdidas

primarias y las pérdidas secundarias [1.3].

HL = Hrp + H:l'.':

Donde:
H.: Pérdida total de carga en todo el sistema [mca].
Hp: Pérdidas primarias de carga en el sistema [mca].
H:s. Pérdidas secundarias de carga en el sistema [mca].
e Pérdidas primarias de carga
Son las pérdidas originadas por el contacto del fluido con la tuberia, el rozamiento
entre las capas del fluido en el régimen laminar y el rozamiento de las particulas

de fluido entre si en el régimen turbulento [1.3].

Las pérdidas primarias en una tuberia son funcion del factor de friccién, la longitud

y el diametro de la misma, asi como de la velocidad del fluido. [1.4]

Formula de Darcy — Weisbach para pérdidas primarias

Donde:

Hp: Pérdidas primarias de carga en una tuberia [mca].
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f: Factor de friccién de la tuberia [adimensional].
L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro de la tuberia [m].

c: Velocidad media del fluido [m/s].

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

El factor de friccidbn de una tuberia

Para su célculo se utiliza el diagrama de Moody. Es un niumero adimensional que

depende del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia. [1.3]

e Factor de friccion para flujo laminar (Re<2000) [1.4]

Donde

f: Factor de friccién de la tuberia [adimensional].

Re: Numero de Reynolds [adimensional].

e Factor de friccién para flujo turbulento (Re>4000) [1.4]

¢ \
£ 2,51 |
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Donde

f: Factor de friccion de la tuberia [adimensional].
€: Rugosidad absoluta de la tuberia [m].

D: Diametro de la tuberia [m].
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Re: Numero de Reynolds [adimensional].

Numero de Reynolds

Es cociente de las fuerzas inerciales por las fuerzas viscosas. [1.4]

Donde:

Re: Numero de Reynolds [adimensional].
c: Velocidad media del fluido [m/s].

D: Diametro de la tuberia [m].

v: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s].

Viscosidad cinematica de un fluido

Es la relacién entre la viscosidad dinamica y la densidad de un fluido. [1.4]

7,

V= —

;D

Donde:

v: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s].
M: Viscosidad dinamica del fluido [Pa . s].
p: Densidad del fluido [kg/m°].
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Viscosidad dinamica de un fluido

Es el coeficiente de friccidn interna de un fluido es una propiedad del fluido que se
denomina viscosidad dinamica. Esta varia con la temperatura [1.4].

e Pérdidas secundarias de carga

Son las pérdidas originadas por los codos, valvulas, contracciones, y en general

todos los accesorios de la tuberia. [1.4]

‘ A

H, =K

[ ]
0]

Donde:

Hs: Pérdidas secundarias de carga [mca].
K: Coeficiente de pérdida de carga secundaria [adimensional].
c: Velocidad media del fluido [m/s].

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

K depende del tipo de accesorio, del numero de Reynolds, de la rugosidad y de la

configuracién de la corriente antes del accesorio. [1.4]

1.2.2.4. Curva caracteristica de la cabeza neta de succion positiva disponible
La curva caracteristica de la cabeza de succién positiva disponible de un sistema
es una grafica que muestra la altura total absoluto disponible en funciéon del caudal

entregado por la misma, a una velocidad de giro constante. [1.3]

En la Figura 1.9 se muestra la curva caracteristica de la cabeza neta positiva de

succion disponible de un sistema de bombeo.
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2

Cg

NPSH, =Hg —H, +-
2g

Donde:

NPSH4: Cabeza neta positiva de succion absoluta disponible [mca].

He: Cabeza de presion estatica (absoluta) en la entrada de la bomba [mca].
Hv: Presidén de vapor del fluido a la temperatura de bombeo [mcal].

Ce: Velocidad del fluido en la entrada de la bomba [m/s].

g: Aceleracién gravitacional [9.8 m/s?].
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Figura 1.9 Curva caracteristica de la cabeza neta positiva de succion disponible.

1.2.2.5. Cabeza neta de succion positiva requerida (NPSHR)

La cabeza neta de succion positiva requerida es la altura total absoluta requerida
en la entrada de la bomba para que en el liquido no se formen burbujas de vapor.
Cuando en la operacién de una bomba el NPSH disponible es menor al requerido
de acuerdo al fabricante, la bomba comenzara a trabajar con cavitacion. [1.4]
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Figura 1.10 NPSH requerido [1.1]

1.2.2.6. Punto de operacién

El punto de operacion de una bomba se obtiene cuando la carga generada por la
misma coincide con la que precisa el sistema de bombeo. El punto de operacion
se establece en la interseccion de la curva caracteristica de la bomba (carga vs
gasto) y la curva del sistema. Si el sistema requiere un Gasto1 le corresponde
una Cargal; para un Gasto2 corresponde una Carga2, etc. Al trazar una linea
horizontal y otra vertical que pase por este punto pueden obtenerse los valores de
carga, gasto, eficiencia y NPSH requerido. [1.1]
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Figura 1.11 Punto de operacién de un sistema de bombeo. [1.1]

El punto de operacion de un sistema de bombeo debe estar lo mas cercano
posible al punto de maximo rendimiento.
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1.3 NORMA ASME PARA PRUEBAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS
1.3.1 Cédigo ASME PTC 8.2 — 1990

Preparado en acorde con el ASME PTC 1 en instrucciones generales, este cédigo
provee un estandar para conducir y reportar ensayos de bombas centrifugas,
incluyendo las tipo de flujo mixto y flujo axial, y todo aquello que se denomine
“bombas” (SECCION 1, ITEM 1.1). [1.5]

Su objetivo es establecer reglas para conducir ensayos de bombas, para
determinar bajo condiciones especificas, las siguientes caracteristicas (SECCION
1, ITEM 1.2) [1.5]:

Cabeza total producida por la bomba.

Capacidad de la bomba (Caudal -rata de flujo a través de la bomba).
Potencia de entrada a la bomba (Eléctrica).

Eficiencia.

Cabeza neta positiva de succién requerida. NPSH

Aplica a los ensayos de bombas utilizando liquidos o mezclas que tengan
caracteristica de viscosidad newtoniana (SECCION 1, ITEM 1.3) [1.5].

La Seccién 4 de la norma ASME presenta informacion detallada de instrumentos y
métodos de medicion para ser utilizados en ensayos de bombas (SECCION 4,
ITEM 4.1) [1.5].

En ensayos, es generalmente necesario medir (SECCION 4, ITEM 4.2) [1.5]:
e Presién (Succion, Descarga)

Temperatura (Liquido y Ambiental)

Caudal (Capacidad de la bomba)

Velocidad de la bomba
Potencia de entrada a la bomba. (Eléctrica)

Y parametros, tales como:
¢ Peso especifico

e Viscosidad
e Presién de vapor
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El Codigo ASME PTC 8.2 — 1990 esta fundamentado en los codigos:

ASME PTC 19.2.
ASME PTC 19.3.
ASME PTC 19.4.
ASME PTC 19.5.
ASME PTC 19.6.
ASME PTC 19.7.
ASME PTC 19.12.
ASME PTC 19.13.
ASME PTC 19.16.

1.3.2 Aplicacion de la norma ASME PTC 8.2 - 1990.

Para Medicion de presion: Su medicion, disposicion y configuracion en el
banco de ensayos se determina acorde con el CODIGO ASME PTC 8.2-
1990 SECCION 4, ITEMS 4.5-4.6-4.7-4.7.1-4.7.2-4.8-4.9-4.10-4.11-4.12-
412.1-4.12.2-4.13-4.14-4.15-4.16-4.17-4.18-4.19-4.20-4.21,FIGURAS
4.7.2-4.7.3-4.7.4-4.7.5-4.7.6-4.7.7-4.7.8-4.7.9-4.7 10.

Si el diametro de la tuberia no es constante los instrumentos deben estar
colocados a una distancia minima de cinco veces el diametro de la tuberia.
Tomando como referencia el flanche de succién y descarga de la bomba.

Para Medicion del caudal: Su medicion, disposicion y configuracion en el
banco de ensayos se determina acorde con el CODIGO ASME PTC 8.2-
1990 SECCION 4, ITEMS 4.22-4.23-4.24-4.25.

Para instalar un instrumento de medicion de caudal, debe conocerse
inicialmente el volumen del flujo que circulara por la tuberia para determinar
su rango de medicion.

La seleccién del instrumento para tal fin debe estar acorde con la
clasificacién y métodos expuestos en la tabla 4.22 de la PTC 8.2.

Debe ser instalado en la tuberia de descarga, antes de la valvula de control.

Para Viscosidad: Su configuracion en el banco de ensayos se determina
acorde con el CODIGO ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4, ITEM 4.26.

Solo aplica para liquidos diferentes al agua y especifica remitirse a la norma
PTC 19.17.
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Para la Presion de vapor: Su configuracion en el banco de ensayos se
determina acorde con el CODIGO ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4, ITEM
4.28.

“Ver medicidén de temperatura”.

Para Medicion de temperatura: Su medicion, disposicion y configuracion en
el banco de ensayos se determina acorde con el CODIGO ASME PTC 8.2-
1990 SECCION 4, ITEMS 4.29-4.30-4.31.

Si la temperatura del liquido a medir es mayor a 50°F (10°C) los
instrumentos de medicidén deben estar colocados lo mas cerca posible de la
seccion en cuestidn, para evitar pérdidas o errores en la medicion.

Es decir que los instrumentos para medicion de temperatura deben ser
instalados dentro del recipiente que contiene el liquido. Recomendando el
uso de termocuplas o RTD (instrumentos de tipo invasivos).

Para Potencia eléctrica: Su medicion y disposicion en el banco de ensayos
se determina a partir del CODIGO ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4,
ITEMS 4.32-4.33-4.34.

El motor eléctrico que se utilice para esta prueba debe estar acorde con los
estandares de la IEEE/NEMA/ANSI/AWWA E101, o fabricado por una
empresa reconocida.

Para motores eléctricos A.C se recomienda medir la potencia con la
utilizacién de instrumentos certificados para el voltaje y la corriente.

Para la Medicion de velocidad: Su disposicion y configuracion en el banco
de ensayos se determina a partir del CODIGO ASME PTC 8.2-1990
SECCION 4, ITEMS 4.35-4.36-4.37.

Se recomienda el uso de contadores de revolucion, tacometros,
generadores de tacémetros, contadores de frecuencia eléctrica, contadores
de frecuencia Optico, lamparas estroboscépicas, para mediciones en
motores eléctricos a.c.

Para Prueba del NPSH: La disposicion y configuracion de la tuberia y la
instrumentacion del banco de ensayos se determina a partir del CODIGO
ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4, ITEMS 4.38-4.39-4.40-4.41-4.42-4.43-
4.44, FIGURAS 4.40.1-4.40.2.

46



e.'a Universidad
Tecnologica de Bolivar
CARTAGENA DEINDIAS

Para llevar a cabo la prueba de NPSH, la distancia minima desde el flanche
de la succién de la bomba hasta el codo debe ser minimo 10 veces el
diametro de tuberia de succion.

Para Calibracién de instrumentos, grabacion y datos: La calibracion de la
instrumentacion del banco de ensayos se determina a partir del CODIGO
ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4, ITEMS 4.45-4.45.1-4-45.2-4.46-4.47-
4.48-4.49-4.50-4.51-4.51.1-4.51.2-4-51.3-4-51-4.

La calibracién de todos los equipos del banco de ensayos incluyendo los de
instrumentacion debe ser acorde con la NATINAL BUREAU OF
STARDARS o por un patrén de comparacioén certificado. Esto mismo aplica
para el mantenimiento.

Cuando el instrumento es nuevo la primera calibracion debe ser a los doce
meses y las demas recalibraciones deben ser cada seis meses.

Para Driver-motor eléctrico: La disposicion en el banco de ensayos se
determina a partir del CODIGO ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4, ITEMS
4.52-4.52.1-4.52.2.

La calibracion y mantenimiento del motor eléctrico del banco de ensayos
debe ser acorde con ANSVIEEE o por un patrébn de comparacién
certificado.

Para Computacién de resultados: La teoria y formulas utilizadas en el banco
de ensayos estan acorde con el CODIGO ASME PTC 8.2-1990 SECCION
5, ITEMS 5.1-5.2-5.3-5.4-5.5-5.6-5.7-5.8-5.9-5.10-5.11-5.11.1-5.11.2-5.12,
FIGURAS 5.7.1-5.7.2-5.7.3-5.7.4-5.7.5

Se requieren multiples lecturas en un mismo punto para garantizar
aritméticamente que dichas lecturas pueden ser utilizadas en la
computacién de resultados.

Estos métodos pueden ser utilizados para calcular el caudal, la altura,

NPSH, eficiencia y potencia eléctrica, dependiendo del tipo de instrumento
empleado.

47



es Universidad

Tecnologica de Bolivar
AAAAAAAAAAAAAAAAA

CAPITULO 2.

BANCOS DE ENSAYOS
EN COLOMBIA
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

48



e.'a Universidad
Tecnologica de Bolivar
CARTAGENA DEINDIAS

2. BANCOS DE ENSAYOS EN COLOMBIA DE BOMBAS
CENTRIFUGAS

El siguiente capitulo se recopilo informacién valiosa acerca de los algunos bancos
de ensayos de bombas en Colombia. De igual forma los principales fabricantes de
bombas en Colombia como HIDROMAC, IHM, SIHI Y BARNES, son muy
reservados con esta informacion y solo la empresa HIDROMAC (Barranquilla-
Atlantico) fue la Unica que proporciono informacion acerca de su banco de
ensayos que les ayuda determinar las caracteristicas técnicas y cumplir los
estandares de calidad de todas sus bombas fabricadas, a continuacidon

presentaremos las principales caracteristicas de este banco.

Para el andlisis de las diferentes caracteristicas del banco de la empresa
HIDROMAC. Se debe tener en cuenta los diferentes planimetricos.

Figura 2.1. VISTA SUPERIOR GENERAL [2.1]
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Figura 2.4. TANQUE DE AFORO [2.1]

Teniendo en cuenta las figuras 2.1 a la 2.4, podemos concluir que este es un
banco disefiado y fabricado para realizar ensayos a todas y cada una de las
bombas fabricadas por la empresa HIDROMAC, dependiendo del tamano de las

dimensiones de las mismas.

Toda la tuberia del banco es en acero, es totalmente analogo, no posee ningun
tipo de lectura one line de cada uno de los instrumentos de medicién ya que todos
los célculos son realizados teéricamente en formulas ya plasmadas en hoja Excel.
Las alturas correspondientes a la succién y descarga son: 2.5 mt y 3.8 mt
respectivamente.

Cabe resaltar que este tipo de informacion no es proporcionada por las empresas
que poseen bancos de ensayos por las diferentes leyes que rigen la propiedad
intelectual, por ello no se exponen datos técnicos mas profundos del banco como
las curvas del punto de operacion, caudal que maneja el banco, calculos del
NPSH vy otros.
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3. BOMBAS CENTRIFUGAS EN COLOMBIA

Es de gran importancia conocer los principales fabricantes de bombas en
Colombia ya que es un mercado muy amplio a nivel internacional y preguntando a
expertos en la materia en su gran mayoria exponen la siguientes marcas:
HIDROMAC, IHM, BARNES y SIHI-HALBERT

Para un mejor andlisis de las diferentes bombas fabricadas por estas marcas se
expone a continuacion algunas caracteristicas dimensionales segun normas de

cada uno de los fabricantes.

3.1 HIDROMAC.

En la figura 3.1 se presenta las diferentes dimensiones de bombas centrifugas
fabricadas por esta empresa, toda esta informacion es bajada de la pagina web de

la empresa HIDROMAC (www.hidromac.com).
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Para las bombas AZ monoblock el Frame del motor (T, TS) cambia a JM.
Las medidas son en (mm).

Figura 3.1 BOMBAS HIDROMAC [L.1]
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3.2 [IHM

El fabricante IHM ademas de proporcionar las diferentes dimensiones, también
proporciona las diferentes curvas que genera cada una de sus bombas fabricadas

las cuales pueden ser bajadas de su pagina web (www.ihm.com), como se expone

en la figura 3.2.

Version Modelo | Succién x Descarga | Motor

Eje libore | 3x16 SM 2" X1.1/4” Eje Libre
Eje libore | 3x18 SM 1,1/2” x 1,1/4” Eje Libre
Eje libore | 3x20 SM 2" X1.1/4” Eje Libre
Eje libore | 3x26 PE 2" X 1.1/4” Eje Libre
Eje libore | 4x13 SM 2.1/2" X1.1/2” Eje Libre
Eje libore | 4x26 SM 2.1/2" X1.1/2” Eje Libre
Eje libore | 4x31 PE 2.1/2" X1.1/2” Eje Libre
Eje libore | 5x13 SM 2.1/2” X 2” Eje Libre
Eje libore | 5x20 SM 21/27 X 2” Eje Libre
Eje libore | 5x25 SM 2"x 2’ Eje Libre
Eje libore | 5x26 PE 2.1/2” X 2” Eje Libre
Eje libre | 5x31 PE 21/27 X 2” Eje Libre
Eje libre | 6x26 PE 3" X21/2” Eje Libre
Eje libore | 6x31 PE 3" X21/2” Eje Libre
Eje libre | 8x31 PE 4”x 3” Eje Libre
Eje libre | 8x40x2 PE 4”x 3” Eje Libre
Eje libore | 10x16 SM 4” x 47 Eje Libre
Eje libre | 10x40 PE 5" x 4” Eje Libre
Eje libre | 12x25 PE 6” x 5” Eje Libre
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Eje libre | 12x40 PE 6” x 5” Eje Libre
Eje libore | 15x40 PE 8" x 6” Eje Libre
Eje libre | 20x23 PE 8" x 6” Eje Libre

Figura 3.2 BOMBAS IHM [L.2]

3.3 SIHI-HALBERT

Este fabricante en su manual industrial de bombas centrifuga expone
caracteristicas de caudal y altura maxima que genera la bomba, fabricadas acorde
a la norma DIN 24255, por otro lado también expone datos de temperatura a la
que puede trabajar la bomba como se presenta en la siguiente figura bajada de su

pagina web (www.sihi.com).

56



@ Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

General purpose pumps

Horizontal volute casing
pumps according to
. EN 733/DIN 24255

f ! ZLN

bare shaft design with gland
packing or a mechanical seal,

with optional quanch, heating
o - and external flushing.
f b LLK fmechanical seal)

2 close-couplad design with
a mechanical seal.

ZLK fmagnetic drivel

N —
3 4 close-couplad design with
a magnetic drive.
In-line volute casing
pumps with
* SuperNova hydraulics

{ Y ZL| fmechanical seal)

4 close-coupled design with

a mechanical seal.
{ % ZL| gmagnetic drive)

5 close-coupled design with

a magnetic drive.

REF EE:E‘I;AL PURPOSE mm WD SPEED 5 hra:u:ﬁmuns CASING PRESSURE
1 ZLN 1200 m¥h 140 m 3600 rpm 1moc PH 16
2 ZLK Mach. saal | 740 mih 90 m 3600 rpm 120°C PH 16
1 ZLK Mag. drive | B00 mi/h 90 m 3600 rpm 300°C PH 16
4 ZLl Mech. =sal | 280 mih B0 m 3600 rpm 120°C PH 16
5 ZLl Mag. drive | 280 mih B0 m 3000 rpm 300°C PH 16

Figura 3.3 BOMBAS SIHI-HALBERT [L.3]
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3.4 BARNES

BARNES es un fabricante Bombas centrifugas de construccion monobloque, cierre
con sello mecanico cuyas bombas suministran potencias entre 1/4 HP hasta 3.0
HP con motores eléctricos y su fuerte no es el sector industrial sino otros campos

como se expone a continuacion:
Las bombas de la Linea Caracol estan disenadas para:

e Uso domestico

e Aprovisionamiento de aguas limpias
» Refrigeracion de maquinaria

e Llenado de tanques y bebederos

o Lavado de establos

» Recirculacién de agua en piscinas

» Pequerios equipos de presion
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4. DISENO

Debido a que en el capitulo 1 ya quedaron definidas las ecuaciones que rigen el
disefio de un banco de ensayos de bombas centrifugas, por lo tanto, en este

capitulo se debe pasar al disefio.

A continuaciéon se muestra un dibujo del banco que se adapta a las condiciones

para realizar ensayos.

Figura 4.1 Distribucion esquematica del banco de ensayos

Se llegd a este modelo estudiando cual seria la forma mas comoda y segura de
realizar todas las pruebas, basados en la norma ASME PTC 8.2-1990 y ademas

comparando este disefio con otros bancos que realizan estudios similares.
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4.1 BOMBA

Es una bomba IHM modelo 3x18 de 2 Hp con eje libre, con didmetro de impulsor

de 180 mm, las principales caracteristicas de este modelo de bombas son:

e Bombas tipo industrial para trabajo pesado y disefio extra fuerte
e Mayor vida util

e Construccién en hierro

e (Carcasa ubicable en varias posiciones

e Disefio "Back Pull Out" para facil desarme con alto nUmero de esparragos
e Facil reparacién y rapida adquisicién de repuestos

e Monoblock de 1750 rpm, eje libre

e Potencias desde 2 Hp

e Bridas de succion y descarga norma ANSI 125 6 250

e Bajo costo de operacion y ahorro de energia

» Rotor balanceado hidraulicamente

Costo: $1.614.000 pesos colombianos

Figura 4.2. Bomba centrifuga IHM 3X18
4.2 MOTOR

Es un motor marca Siemens, referencia 1LA7. Trifasico de 3 hp de potencia
alimentado con corriente alterna a 220/440 intensidad de 9,6/4.6 amperios. La
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velocidad nominal maximo este motor es de 1800 rpm. Costo: $ 782.300 pesos

colombianos

Su funcién del motor dentro del banco experimental es accionar el impulsor de la

bomba, para convertir la energia mecanica en energia hidraulica.

Figura 4.3. Motor eléctrico SIEMENS ILA7

4.3 CALCULOS HIDRAULICOS

De acuerdo al arreglo de tuberias del sistema, las ecuaciones de nodo y los
valores de las fracciones de flujo correspondientes al banco de ensayo, se
calculan los valores de flujo, las velocidades V, los numeros de Reynolds Re, las
fracciones del flujo total para cada tramo y los factores de friccién f, para de esta
manera reemplazar en las ecuaciones correspondientes a las pérdidas de carga

total y obtener los valores respectivos para cada trayectoria.

Para cada trayectoria se tiene una linea de suministro y una de retorno, siendo el
valor de la pérdida total correspondiente a la suma de las pérdidas por longitud y
las pérdidas por accesorios que a su vez incluye las pérdidas por equipos varios

como lo son las valvulas de ajuste de flujo, entre otros.
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Para obtener los puntos necesarios para trazar la curva del sistema se
seleccionan diez (10) valores del Flujo que corresponden desde 0% hasta el

100%, con relacion al flujo nominal de operacion del sistema.

4.3.1 Calculos de los ramales

En la siguiente seccion se presenta el disefio de cada uno de los ramales de
bombeo, donde se detallaran: perdidas de cada ramal, las curvas generadas para
determinar el punto de operacién de la bomba en el ramal, célculos de potencia y

finalmente los calculos de NPSH.

En cada tabla se muestran las pérdidas generadas por los diferentes accesorios
en el ramal y las pérdidas generadas por los tramos rectos de tuberia (Kv), para
asi llegar a el célculo de la constante Kq, que es una forma alternativa de
presentar la resistencia existente en el flujo adimensional Kv en flujo turbulento.

Tomando la ecuacion de Darcy — Weisbach para pérdidas primarias.

L 2
-H-J'p =.r5;_g

Donde,
Kv = f(L/D)

HL = Kv(c"2/29)
HL = Kv(Q"2/2A"2Q)
HL = Kv(8Q"2/x"2D"4g) = Kq*Q"2

De la cual la constante general de pérdidas del ramal queda de la siguiente forma.

Kq = (8Kv)/(n*2D"4g)
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Es por ello que en la tabla cuando nos referimos al ramal 1 y 2, hacemos
referencia a la succion por parte del plano y los sistemas 3 y 4 correspondiente a

las descargas, segun el plano de distribucion.

RAMAL 1-3
Diametro
Hidraulico | Cantidad | Longitud | Rugosidad | Rugosidad
Descripcién (m) (UND) (m) (mm) Relativa f Kv Kq
FLG DE 1-1/4 A.C 150 LBf 0.0432 1.00 0.0270
Reductor 2-1/2"X1-1/4" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.3175 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.1572 | 1711.92
Transmisor de Presion con
niple a.c 1/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Cheque 0.0525 1.00 0.2159 7.6000 | 82744.38
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Codo 90 A.C con tapon 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
Acople de 2-1/2 0.0525 2.00 0.0000 0.00
Transmisor de Flujo de 2-1/2"
NPT 0.0525 1.00 0.1300 0.1800 | 1959.74
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Servo Valvula 0.0525 1.00 0.2240 14.0000 | 152423.86
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
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Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.8395 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.3364 | 3662.15
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.1085 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2027 | 2206.85
Tee PVC (FUJO 90) 0.0525 1.00 0.0762 1.08 11758.41
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0232 252.84
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.9094 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1663 | 1810.47
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.4000 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2560 | 2787.18
Valvula de pie 0.0525 1.00 0.2159 7.560 | 82308.88
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.5970 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2920 | 3179.38
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1053 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0193 209.64
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.0635 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0116 126.42
Tee PVC (FUJO 180) 0.0525 1.00 0.1524 0.36 3919.47
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.0508 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0093 101.13
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Presion con
niple a.c 1/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1905 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0943 | 1027.15
Reductor 2-1/2"X1-1/2" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
>k 186463.60
YKq [ 566659.21

Tabla 4.1, Calculo Kq del ramal 1-3
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RAMAL 2-3
Diametro
Hidraulico | Cantidad | Longitud | Rugosidad | Rugosidad
Descripcion (m) (UND) (m) (mm) Relativa f Kv Kq
DESCARGA

FLG DE 1-1/4 A.C 150 LBf 0.0432 1.00 0.0270 0.0000 0.00
Reductor 2-1/2"X1-1/4" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.3175 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.1572 | 1711.92
Transmisor de Presion 1/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Cheque 0.0525 1.00 0.2159 7.6000 | 82744.38
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Codo 90 A.C con tapon 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Flujo de 2-1/2"
NPT 0.0525 1.00 0.1300 0.1800 | 1959.74
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Servo Valvula 0.0525 1.00 0.2240 14.0000 | 152423.86
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 285.88
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.8395 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.3364 | 3662.15
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.1085 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2027 | 2206.85
Tee PVC (FUJO 90) 0.0525 1.00 0.0762 1.08 11758.41
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Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 684.77
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola de 2-1/2" 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.9094 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1663 | 1810.47
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.4000 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2560 | 2787.18
SUCCION
Entrada de Tub a tope 0.0525 1.00 0.04 435.50
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.2097 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0383 | 417.48
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.4975 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0910 990.44
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.3695 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2504 | 2726.46
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.0394 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1901 | 2069.28
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola de 2-1/2" 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0232 252.84
Tee PVC (FUJO 180) 0.0525 1.00 0.1524 0.36 3919.47
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.0508 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0093 101.13
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Presion con
niple a.c 1/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1905 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0943 | 1027.15
Reductor 2-1/2"X1-1/2" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
YK 119289.70
SKq [499917.23

Tabla 4.2 Calculo Kqg del ramal 2-3
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RAMAL 1-4
Diametro
Hidraulico | Cantidad [ Longitud | Rugosidad | Rugosidad
Descripcion (m) (UND) (m) (mm) Relativa f Kv Kq
DESCARGA
FLG DE 1-1/4 A.C 150 LBf 0.0432 1.00 0.0270
Reductor 2-1/2"X1-1/4" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.3175 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.1572 | 1711.92
Transmisor de Presion 1/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Cheque 0.0525 1.00 0.2159 7.6000 | 82744.38
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 | 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 | 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Codo 90 A.C con tapon 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Flujo de 2-1/2"
NPT 0.0525 1.00 0.1300 0.1800 | 1959.74
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Servo Valvula 0.0525 1.00 0.2240 14.0000 | 152423.86
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.8395 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.3364 | 3662.15
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.1085 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2027 | 2206.85
Tee PVC (FUJO 180) 0.0525 1.00 0.1524 0.36 3919.47
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 | 684.77
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FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.3895 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0712 | 775.43
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.9095 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.3492 | 3801.51
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.6047 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1106 | 1203.86
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.8777 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1605 | 1747.36
SUCCION
Valvula de pie 0.0525 1.00 0.2159 7.560 | 82308.88
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.5970 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2920 | 3179.38
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1053 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0193 | 209.64
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.0635 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0116 126.42
Tee PVC (FUJO 180) 0.0525 1.00 0.1524 0.36 3919.47
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.0508 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0093 101.13
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Presion con niple
aci/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1905 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0943 | 1027.15
Reductor 2-1/2"X1-1/2" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
SK 186463.60
>Kqg | 457586.97

Tabla 4.3 Calculo Kq del ramal 1-4
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RAMAL 2-4
Diametro
Hidraulico | Cantidad [ Longitud | Rugosidad | Rugosidad
Descripcion (m) (UND) (m) (mm) Relativa f Kv Kq
DESCARGA
FLG DE 1-1/4 A.C 150 LBf 0.0432 1.00 0.0270 0.0000 0.00
Reductor 2-1/2"X1-1/4" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.3175 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.1572 | 1711.92
Transmisor de Presion 1/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Cheque 0.0525 1.00 0.2159 7.6000 | 82744.38
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 | 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 | 684.77
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Codo 90 A.C con tapon 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Flujo de 2-1/2"
NPT 0.0525 1.00 0.1300 0.1800 | 1959.74
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Compuerta 2-1/2 0.0525 1.00 0.1905 0.144 1567.79
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Servo Valvula 0.0525 1.00 0.2240 14.0000 | 152423.86
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1436 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0263 | 285.88
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.8395 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.3364 | 3662.15
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.1085 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2027 | 2206.85
Tee PVC (FUJO 180) 0.0525 1.00 0.1524 0.36 3919.47
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0629 | 684.77
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FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.3895 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0712 | 775.43
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.9095 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.3492 | 3801.51
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.6047 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1106 | 1203.86
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.8777 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1605 | 1747.36
SUCCION
Entrada de Tub a tope 0.0525 1.00 0.04 435.50
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.2097 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0383 | 417.48
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.4975 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0910 | 990.44
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.3695 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.2504 | 2726.46
Codo 90 PVC 0.0525 1.00 0.0953 0.5400 | 5879.21
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 1.0394 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.1901 | 2069.28
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Valvula de Bola de 2-1/2" 0.0525 1.00 0.2159 6.120 | 66631.00
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.1270 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0232 | 252.84
Tee PVC (FUJO 180) 0.0525 1.00 0.1524 0.36 3919.47
Tramo recto PVC 0.0525 1.00 0.0508 0.0015 | 0.0285714 | 0.0096 | 0.0093 101.13
Acople de 2-1/2 0.0525 1.00 0.0000 0.00
Transmisor de Presion con niple
aci/2" 0.0127 1.00 0.0000 0.00
Tramo recto A.C 0.0525 1.00 0.1905 0.0015 | 0.0285714 | 0.0260 | 0.0943 | 1027.15
Reductor 2-1/2"X1-1/2" 0.0525 1.00 0.0889 2.1200 | 23081.33
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf 0.0525 1.00 0.0381 0.0000 0.00
>K 119289.70
YKq [506767.22

Tabla 4.4 Calculo Kqg del ramal 2-4

Para el calculo de las pérdidas totales del ramal desde la succién hasta la finalizar

la descarga esta determinada por la siguiente ecuacion.
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Hg = Z + (Kg)*Q?

Kq- pérdidas generadas desde el tanque de succion al tanque de descarga (s?/m®)

Z= altura en la que se encuentra el tanque desde la succion (m)

Para el ramal 1-3

Sustituyendo los valores de Z=0 y K= 566659.21 (s®/m°), la ecuacion del ramal es:

Hg = Z + (Kg)*Q® > Hg = 0 + (566659.21)*Q> > Hg = (566659.21)*Q°

Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para
Para

Q=0 m3/s

Q= 0.0003155 m3/s
Q= 0.0006309 m3/s
Q= 0.0009464 m3/s
Q= 0.0012618 m3/s
Q= 0.0015773 m3/s
Q= 0.0025236 m3/s
Q= 0.0022082 m3/s
Q= 0.0025236 m3/s
Q= 0.0028391 m3/s
Q= 0.0031545 m3/s
Q= 0.0034700 m3/s
Q= 0.0037854 m3/s
Q= 0.0041009 m3/s
Q= 0.0044163 m3/s
Q= 0.0047318m3/s
Q= 0.0050472 m3/s
Q= 0.0053627 m3/s
Q= 0.0056781 m3/s
Q= 0.0059936 m3/s
Q= 0.0063090 m3/s
Q= 0.0066245m3/s
Q= 0.0069399m3/s

N R R A A A R A 2 2 2 A 2 A 2 A 2 A N A 2 A
A e R N R

(566659.21)*(0 m%/s)?

(566659.21)*(0.0003155)?
(566659.21)*(0.0006309)?
(566659.21)*(0.0009464)?
(566659.21)*(0.0012618)?
(566659.21)*(0.0015773)?
(566659.21)*(0.0018927)2
(566659.21)*(0.0022082)°
(566659.21)*(0.0025236)?
(566659.21)*(0.0028391)?
(566659.21)*(0.0031545)?
(566659.21)*(0.0034700)?
(566659.21)*(0.0037854)?
(566659.21)*(0.0041009)?
(566659.21)*(0.0044163)°
(566659.21)*(0.0047318)°
(566659.21)*(0.0050472)2
(566659.21)*(0.0053627)?
(566659.21)*(0.0056781)?
(566659.21)*(0.0059936)>
(566659.21)*(0.0063090)?
(566659.21)*(0.0066245)?
(566659.21)*(0.0069399)?
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CURVA DEL RAMAL 1-3

HB = Z + (Kga2)*Q®
HB HB QB
(m) (pies) | QB (m3/s) | (gpm)

0.000 | 0.000 |0.0000000 0

0.056 | 0.185 [0.0003155 5

0.226 | 0.740 |0.0006309 10

0.507 | 1.665 |0.0009464 15

0.902 | 2.960 |0.0012618 20

1.410 | 4.625 |0.0015773 25

2.030 | 6.660 [0.0018927 30

2.763 | 9.065 |0.0022082 35

3.609 | 11.840 [0.0025236 40

4.567 | 14.985 |0.0028391 45

5.639 | 18.500 |0.0031545 50

6.823 | 22.385 |0.0034700 55

8.120 | 26.640 |0.0037854 60

9.529 | 31.265 |0.0041009 65

11.052| 36.260 |0.0044163 70

12.687 | 41.625 [0.0047318 75

14.435| 47.360 [0.0050472 80

16.296 | 53.465 |0.0053627 85

18.270 | 59.939 [0.0056781 90

20.356 | 66.784 | 0.0059936 95

22.555| 73.999 |0.0063090 100

24.867 | 81.584 |0.0066245 105

27.292 | 89.539 | 0.0069399 110
Tabla 4.5 Perdidas totales en el ramal 1-3

CURVA DEL RAMAL 2-3

HB = Z + (Kyaz)*Q?
HB HB QB
(m) (pies) | QB (m3/s) | (gpm)

2.180 | 7.152 |[0.0000000 0

2.231 7.318 ]0.0003155 5

2.382 | 7.815 [0.0006309 10

2.635 | 8.644 |0.0009464 15

2989 | 9.805 [0.0012618 20
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3.443 | 11.297 |0.0015773 25

3.999 | 13.121 [0.0018927 30

4.656 | 15.276 |0.0022082 35

5414 | 17.763 |0.0025236 40

6.273 | 20.582 |0.0028391 45

7.233 | 23.732 [0.0031545 50

8.295 | 27.213 | 0.0034700 55

9.457 | 31.027 |0.0037854 60

10.720 | 35.171 [0.0041009 65

12.085| 39.648 |[0.0044163 70

13.550 | 44.456 | 0.0047318 75

15.117 | 49.595 |0.0050472 80

16.784 | 55.067 |0.0053627 85

18.553 | 60.869 [ 0.0056781 90

20.423 | 67.004 |0.0059936 95

22.394 | 73.470 |0.0063090 100

24.465| 80.267 |0.0066245 105

26.638 | 87.396 | 0.0069399 110
Tabla 4.6 Perdidas totales en el ramal 2-3

CURVA DEL RAMAL 1-4

HB = Z + (Kgaz)*Q®
HB HB QB
(m) (pies) | QB (m3/s) | (gpm)

2.180 | 7.152 |[0.0000000 0

2223 | 7.294 |0.0003155 5
2353 | 7.720 |[0.0006309 10
2.569 | 8.429 |0.0009464 15
2872 | 9.423 [0.0012618 20
3.261 | 10.700 |[0.0015773 25
3.737 | 12.261 |0.0018927 30
4.299 | 14.105 |0.0022082 35
4.948 | 16.234 |0.0025236 40
5.683 | 18.646 [0.0028391 45
6.505 | 21.343 [0.0031545 50
7.414 | 24.323 |[0.0034700 55
8.408 | 27.586 |0.0037854 60
9.490 | 31.134 |0.0041009 65
10.657 | 34.965 |0.0044163 70
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11.912| 39.080 [0.0047318 75
13.253 | 43.480 |0.0050472 80
14.680 | 48.162 | 0.0053627 85
16.194 | 53.129 |[0.0056781 90
17.794 | 58.379 |0.0059936 95
19.481| 63.914 |0.0063090 100
21.254 | 69.732 |0.0066245 105

23.114 | 75.833 | 0.0069399 110
Tabla 4.7 Perdidas totales en el ramal 1-4

CURVA DEL RAMAL 2-4

HB = Z + (Koa2)*Q?
HB HB QB
(m) (pies) [ QB (m3/s) | (gpm)

0.000 | 0.000 |0.0000000 0

0.051 0.168 ] 0.0003155 5
0.205 | 0.672 |0.0006309 10
0.461 1.512 10.0009464 15
0.819 | 2.688 |0.0012618 20
1.280 | 4.201 ]0.0015773 25
1.844 | 6.049 ]0.0018927 30
2510 | 8.233 [0.0022082 35
3.278 | 10.754 |0.0025236 40
4.148 | 13.610 | 0.0028391 45
5.122 | 16.803 | 0.0031545 50
6.197 | 20.332 | 0.0034700 55
7.375 | 24.196 |0.0037854 60
8.655 | 28.397 |0.0041009 65
10.038 | 32.934 |0.0044163 70
11.524 | 37.807 |0.0047318 75
13.111 | 43.016 [0.0050472 80
14.801 | 48.561 |0.0053627 85
16.594 | 54.442 |0.0056781 90
18.489 | 60.659 [0.0059936 95
20.486 | 67.212 |0.0063090 100
22.586 | 74.101 | 0.0066245 105

24.788 | 81.327 | 0.0069399 110
Tabla 4.8 Perdidas totales en el ramal 2-4
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Para el calculo del punto de operacién del sistema se superponen las curvas de

altura total entregada por la bomba y la curva del ramal.

La siguiente tabla muestra los diferentes valores correspondientes de caudal a la

cual la bomba puede operara y su respectiva altura total, todos estos valores

fueron tomados de la curvas caracteristicas de la bomba suministrado por el

fabricante.
CURVA BOMBA
H H Q Q Q Q
(pies) | (m) (m3/s) (I's) | (m3/h) | (gpm)
51.84 | 15.8 | 0.00000 | 0.00 | 0,00 0.00
51.51 | 15.7 | 0.00126 | 1.26 | 4,54 20.00
50.03 | 15.3 | 0.00252 | 2.52 | 9,07 40.00
48.39 | 14.8 | 0.00315 | 3.15 | 11,34 50.00
45.93 | 14.0 | 0.00379 | 3.79 | 13,64 60.00
40.03 | 12.2 | 0.00505 | 5.05 | 18,18 80.00
38.55 | 11.8 | 0.00536 | 5.36 | 19,30 85.00
32.81 | 10.0 | 0.00631 | 6.31 | 22,72 | 100.00
30.02 | 9.2 | 0.00678 | 6.78 | 24,41 107.50

Tabla 4.9 Curva de la bomba.

En las siguientes grafica se observan las curvas del comportamiento de la bomba.

CURVA DEL RAMAL DE BOMBEO 1-3
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Figura 4.4 Curva del ramal de bombeo 1-3
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El punto de operacién del ramal 1-3 tiene un caudal de 75 GPM y una atura total
de 12.5 metros con una eficiencia= 87 %

CURVA DEL RAMAL DE BOMBEO 1-4

PUNTO DEOPERACION
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Figura 4.5 Curva del ramal de bombeo 1-4

El punto de operacion del ramal 1-4, tiene un caudal de 77 GPM y una atura total
de 12 metros, con una eficiencia= 82 %.

CURVA DEL RAMAL DE BOMBEO 2-3
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Figura 4.6 Curva del ramal de bombeo 2-3
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El punto de operacién del ramal 2-3 corresponde a un Caudal de 72 GPM, una
Altura total de 12.75 metros, con una eficiencia= 95 %.

CURVA DEL RAMAL DE BOMBEO 2-4

PUNTO DE OPERACION
Cordenadas:
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Figura 4.7 Curva del ramal de bombeo 2-4

El punto de operacion del ramal 2-4 corresponde a un Caudal de 78. GPM, una
Altura total de 12.40 metros, con una eficiencia= 80 %.

4.4 DEPOSITO DE ALIMENTACION Y DESCARGA.

El deposito de alimentacion se calculo 2.5 veces del valor de GPM del punto de
operacion del sistema 2-4 ya que es mayor con 78, G lo que corresponde a dos
recipientes para succién y descargue de aproximadamente 750 litros, este

volumen no existe comercialmente, por tanto el mas aproximado es de 1000 litros.

78



6’9 Universidad
Tecnologica de Bolivar

AAAAAAAAAAAAAAAAA

CAPITULO 5.

INSTRUMENTACION DEL BANCO DE
ENSAYOS

79



e.'a Universidad
Tecnologica de Bolivar
CARTAGENA DEINDIAS

5. INSTRUMENTACION DEL BANCO DE ENSAYOS

El sistema de instrumentacion del banco de ensayos, consiste en una linea de
dispositivos para el monitoreo de las propiedades que establecen las condiciones
de los equipos. A continuacion se presentan los dispositivos seleccionados mas
adecuados de acuerdo a su aplicacion, y su vez se realiza un analisis desde el

punto de vista técnico, econdmico y de remplazo.

5.1 ADQUISICION DE DATOS.

El esquema de la configuracion del sistema de control y adquisicion de datos del
banco de ensayos es la que se muestra en la figura 5.1 El sistema esta compuesto
por un computador que cuenta con una tarjeta de adquisicién de datos, un cable
para comunicar la tarjeta con el bloque conector, y bloque conector que funciona

como una terminal de conexiones para los transductores.

1
4o,

RRRRR

Elementos

1 Cormputador 4 Blogue conector
2 Tarjeta PCI & Tranductares
3 Cable VO f Fenomenao fisico

Figura 5.1 Configuracion general sistema de control y adquisicién de datos.
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5.1.1 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicién es marca National Instruments de referencia PCI-6251, la

cual es una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) multifuncion de alta velocidad

de la Serie M optimizada para una precision superior a velocidades de muestreo

mas altas. Costo: $1180 Dolares

Su funcién dentro del banco de ensayos es el control y la adquisicién de datos.

Datos técnicos

16 Bits, 1 MS/s (multicanal), 1.25 MS/s (monocanal), 16 Entradas
Analdgicas

Dos salidas anal6gicas de 16 bits (2.8 MS/s), 24 E/S digitales, dos
contadores de 32 bits

Certificado trazable de calibracion expedido por el NIST y mas de 70
opciones de acondicionamiento de sefal

DIO correlacionadas (8 lineas sincronizadas, 10 MHz), disparo analégico y
digital

La tecnologia de calibracion NI-MCal proporciona una mayor precision
Obtenga mayor precision, resolucion y sensibilidad en sus medidas gracias
a las tarjetas de alta precision de la Serie M.

El software de NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress
para registro de datos

Para mas informacion sobre la tarjeta de adquisicion, ver ficha técnica en el anexo.
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Figura 5.2 Tarjeta de adquisicién de datos PCI-6251

5.5.2 Cable conector

El cable de 1/0 es marca National Instruments de referencia SHC68-68 y esta
especialmente disefado para funcionar con dispositivos de la Serie M.

Figura 5.3 Cable SHC68-68

Este cable ofrece secciones digitales y analdgicas separadas, pares cruzados
blindados individualmente para entradas analdgicas, salidas analdgicas blindadas
individualmente y pares cruzados para E/S digitales criticas.

El cable EPM tiene un conector Tipo D de 68 posiciones de la Serie 0.050 a un
conector VHDCI de 68 posiciones para conectar un dispositivo de la Serie M a
accesorios estandares de 68 pines. Dos cables se requieren para tener acceso a
los pines en los dispositivos de la serie M de 2 conectores. Costo: $110 Délares

Para mas informacién sobre el cable, ver ficha técnica en el anexo.
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5.5.3 Bloque conector

El bloque conector es de la marca National Instruments de referencia BNC-2110
es un bloque conector blindado con conectores BNC. Se utilizar con dispositivos
de adquisicién de datos (DAQ) multifuncion de la Serie M, Serie E, Serie S y
dispositivos de salida analégica.

El bloque conector NI BNC-2110 simplifica la conexion de senales analdgicas,
algunas senales digitales y dos conexiones definidas por el usuario al dispositivo
DAQ y mantiene la integridad de sus medidas con una cubierta blindada.

Costo: $330 Délares

Para mas informacion sobre el bloque conector, ver ficha técnica en el anexo.

b S
= =™

29
'3'9-'
99

3929
29 00

Figura 5.4 Bloque conector BNC-2110
5.5.4 Software controlador

Los dispositivos de la Serie M funcionan con diversos sistemas operativos usando
tres opciones de software incluyendo NI-DAQmx, NI-DAQmx Base y el DDK de
Hardware de Medida.

El software de NI-DAQmx va mas alla de un controlador basico de adquisicién de
datos y le brinda mayor productividad y rendimiento en el desarrollo de
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aplicaciones de adquisicion de datos y control. NI-DAQmx controla cada aspecto
de su sistema DAQ (incluyendo dispositivos de acondicionamiento de sefales de
NI), desde la configuracién a la programacion en LabVIEW, hasta el control a nivel

del sistema operativo y del dispositivo.

NI-DAQmx funciona con NI LabVIEW, NI LabVIEW SignalExpress, NI
LabWindows™/CVI, C/C++, Visual Basic, Visual Basic .NET y C#. (Para mas

informacion sobre el software controlador, ver ficha técnica en el anexo).

Figura 5.5 Software controlador NI-DAQmx

El software controlador NI-DAQmx y el software interactivo de registro de datos
LabVIEW SignalExpress de National Instruments estan incluidos GRATIS con
cada dispositivo DAQ compatible con NI-DAQmx.

5.2 CAUDAL

Para la medicion del caudal es necesario instalar un transmisor de caudal en la
tuberia de descarga, que presente en cualquier momento el caudal suministrado
por la bomba, con el fin de determinar posibles signos de averia. El caudal del
sistema esta relacionado con signos de averia como velocidad baja del impulsor,
baja descarga de liquido, presion insuficiente en la descarga, etc.

En la tabla 5.1 se muestran los instrumentos disponibles para este proposito de
dos de los fabricantes mas reconocidos de este campo.
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FABRICANTE ROSEMOUNT FLOW DIVISION KOBOLD
Modelo 8800C 8800C DMI-2508N65B30
Principio Vortex Vortex Magnético

Caudal Max 261 GPM 576 GPM 1200L/min = 317,1GPM
T Max. (°C) °90C °130 110°
Senal de salida 4...20mA 4...20mA 4....20mA
Alimentacién (Vdc) 12V 12V 24V
Costos us $ 2120 US $ 2340 € $1000

Tabla 5.1 Trasmisores de caudal consultados

Los rangos de caudal encontrados comercialmente son muy superiores a los
requeridos por el banco de ensayos, especificamente si nos referimos a la puesta
en marcha de la bomba IHM 3X18.

Como el banco de ensayos sera utilizado para evaluar el desempefio de bombas
mayores en términos de capacidad, las caracteristicas nos llevan a recomendar el
trasmisor de caudal magnético inductivo de referencia DMI-2508N65B30 fabricado
por KOBOLD.

Como valor agregado este dispositivo es tanto transmisor como indicador de
caudal en campo, es decir, que podemos observar en su display el valor de la
medicién. Es alimentado con 24 Vdc y entrega una sefal de salida de 4-20mA
compatible con la tarjeta de adquisicién de datos que se instalara. Conexion 2 2"
NTP Macho.

R |

Figura 5.6 Transmisor de caudal KOBOLD DMI-2508N65B30
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El trasmisor se conecta en los acoples de 22" ubicados en la linea de descarga.

Los cables de alimentacion y salida se conectan en la toma ubicada en el tablero

de control eléctrico y en el bloque conector, respectivamente.

Para mas informacién sobre el trasmisor de caudal KOBOLD ver ficha técnica en

el anexo.

5.3. PRESION

Para la medicién de la presion es necesario instalar transmisores de presion en la
tuberia de succiéon y descarga de la bomba, obteniendo informacion acerca de
cémo se estda comportando la bomba en el transporte del fluido, mostrando
posibles bajones en el rendimiento debidos a fugas, tuberias parcialmente llenas,

etc.

En la tabla 5.2 se muestran los instrumentos disponibles para este propoésito de
cinco de los fabricantes mas reconocidos de este campo.

FABRICANTE HBM KISTLER DANFOSS SIEMENS KOBOLD
Modelo P3BM 7261 MBS 3000 SITRANSP | SEN-3276C535
Presién Estatica | Dinamica Estatica Dinamica Dinamica

Rango (bar) 0...10 -1...10 0...10 -1...10 -1..5
Material Acero Acero AISI 316L Acero Acero
T Max. (°C) °80 °240C 85° 85° 100°
Sefal de salida 0,5...12V 0...10V 4-20mA 4...20mA 4....20mA
Alimentacion (Vdc) 24V 30V 32V 15V 24V
Costos US $990 | US $4200 US $3200 US $6800 € $290

Tabla 5.2 Trasmisores de presion consultados

Los rangos de presion encontrados comercialmente son superiores

a

los

requeridos por el banco de ensayos, especificamente si nos referimos a la puesta
en marcha de la bomba IHM 3X18.
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Como el banco de ensayos sera utilizado para evaluar el desempefio de bombas
mayores en términos de capacidad, las caracteristicas nos llevan a recomendar el
trasmisor de presion dinamico de referencia SEN-3276C535 fabricado por
KOBOLD.

Como valor agregado este dispositivo es tanto transmisor como indicador de
presion en campo, es decir, que podemos observar en su display el valor de la
medicién. Es alimentado con 24 Vdc y entrega una sefal de salida de 4-20mA
compatible con la tarjeta de adquisiciéon de datos que se instalara. Conexién G 1%2".

e

F
e

Figura 5.7 Transmisor de presiéon KOBOLD SEN-3276C535

Los trasmisores se conectan en los acoples rapidos de 2" ubicados en las tomas
de presidon de la linea de descarga y de succion. Los cables de alimentacién y
salida se conectan en la toma ubicada en el tablero de control eléctrico y en el

bloque conector, respectivamente.

Para més informacion sobre los transmisores de presion KOBOLD ver ficha
técnica en el anexo.
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5.4 TEMPERATURA

La temperatura del liquido que circula por las tuberias es también otra propiedad
importante que hay que adquirir de campo.

Para la medicibn de la temperatura es necesario instalar un transmisor de
temperatura en el tanque elevado y en el tanque subterraneo, obteniendo en
cualquier momento la temperatura real del liquido que circula por el sistema, con
el fin de determinar la presion de vapor.

Como el banco de ensayos sera utilizado para evaluar el desempefio de bombas
mayores en términos de capacidad, haciendo circular agua esta caracteristica
importante nos lleva a recomendar el termdmetro roscado tipo RTD con transmisor
integrado e indicador en campo de referencia TDA-15H2R42L3M fabricado por
KOBOLD.

7
0.
)

Figura 5.8 Transmisor de temperatura KOBOLD TDA-15H2R42L3M

Como se menciono anteriormente, este dispositivo es tanto transmisor como
indicador local tipo LED, es decir, que podemos observar en su display el valor de
la medicion. Un rango operacién de -20°C a 120°C. Es alimentado con 24 Vdc y
entrega una sefal de salida de 4-20mA compatible con la tarjeta de adquisicién de

datos que se instalara. Conexion G 2”. Tiene un costo de € $239.
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K

Los trasmisores se conectan en los acoples rapidos de '2” ubicados en las toma

de temperatura del tanque elevado y subterraneo.

Para el primero se introduce la RTD a un costado recipiente y se acopla al
transmisor, para el segundo se inserta la RTD en la parte superior y se acopla al
transmisor. Los cables de alimentacién y salida se conectan en la toma ubicada en
el tablero de control eléctrico y en el bloque conector, respectivamente.

Para mas informacion sobre los transmisores de temperatura KOBOLD ver ficha

técnica en el anexo.

5.5 SERVOVALVULA PROPORCIONAL

Esto se hace controlando el porcentaje de apertura de una servovalvula. Cuando
el porcentaje de apertura es cero (Apertura = 0%), la Servovéalvula estara
totalmente cerrada y el caudal sera cero (Q = 0). Por el contrario, si el porcentaje
de apertura es cien (Apertura = 100%), la Servovalvula estara completamente

abierta y el caudal sera el maximo que puede entregar la bomba.

En la tabla 5.3 se muestran las servovalvulas disponibles para este propésito de
cinco de los fabricantes mas reconocidos de este campo.

FABRICANTE SIRAI CEME COAX DOROT DANFOSS
Modelo LI80 8620NC RMQ-32 Serie 500-EL EV220B
Principio solenoide Solenoide solenoide Solenoide solenoide
P. Max. (bar) 15 10 16 17 15
Material Acero Acero Bronce Acero Bronce
T Max. (°C) °130 °90 80° 60° 90°
Sefal de entrada 4-20mA 4-20Ma 4-20mA 4...20mA 4...20mA
Alimentacién (Vdc) 24V 24V 24V 24V 24V
Costos US $7500 US $7000 US $6160 US $5230 $ 4.454.000

Tabla 5.3 Servovalvulas consultadas
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Figura 5.9 Servovalvula EV220B

Los rangos de trabajo encontrados comercialmente son muy superiores a los
requeridos por el banco de ensayos, especificamente si nos referimos a la puesta
en marcha de la bomba IHM 3X18.

Como el banco de ensayos sera utilizado para evaluar el desempefio de bombas
mayores en términos de capacidad, las caracteristicas nos llevan a recomendar el
trasmisor de presion dinamico de referencia EV260B fabricada por DANFOSS con
conexion de 2 1/2”. Tiene un costo de $4.380.600 y su bobina $74.950 Pesos

colombianos.

Para mas informacién sobre la servovalvula DANFOSS ver ficha técnica en el

anexo.

5.6 VELOCIDAD DE GIRO

Su funcién es controlar velocidad de giro y el torque del eje, variando la frecuencia

de la corriente eléctrica del motor.

En la tabla 5.4 se muestran los variadores de velocidad disponibles para este
proposito de dos de los fabricantes mas reconocidos de este campo.
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FABRICANTE ABB SIEMENS
Modelo ACS 150-3E-07A3-4 SINPLUS MM440
Potencia 0-5HP 0-3 HP
Proteccién IP 20 IP-20
Alimentacion 220V 3¢ 220V 3¢
Sefal de salida Arelé 4...20mA
Costos US $750 $ 2.603.000

Tabla 5.4 Variadores de velocidad consultados

Teniendo en cuenta que el motor que permite accionar el impulsor de la bomba es
marca Siemens, se selecciona el variador de frecuencia vectorial de la misma
marca, referencia SINPLUS MM440, de 3 hp de potencia.

La frecuencia de operacion por defecto sera 60 Hz, sin embargo se puede
seleccionar una frecuencia entre 0 y 75 Hz. Garantiza una velocidad nominal del
motor a 1708 rpm cuando la frecuencia seleccionada es 60 Hz. Su costo es de
$ 2.603.000 pesos colombianos.

Figura 5.10 Variador de velocidad SIEMENS SINPLUS MM440

El motor de la bomba se operara con el variador de velocidad, desde las teclas de
control ubicadas a la derecha del panel. Para encender el motor de la bomba se
oprime la tecla verde, y para apagarlo se oprime la tecla roja dos veces. La tecla
superior derecha aumentara la frecuencia, mientras que la tecla inferior derecha la
disminuird. Para mas informacién sobre el variador de velocidad SIEMENS, ver

ficha técnica en el anexo.
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5.7 VELOCIDAD DE GIRO (AUXILIAR)

Para corroborar o verificar que las RPM a la cuales esta girando el motor, sea la
que se estipulo con el variador de velocidad SIEMENS MICROMASTER 440, se
utilizara un tacometro digital.

Como el banco de ensayos sera utilizado para evaluar el desempefio de bombas
que giren mas rpm que la IHM 3x18 (es decir a mas de 1750rpm), recomendamos
la utilizacion del tacometro digital ultrasénico de referencia DT- 209X fabricado por
SHIMPO, el cual tiene un rango de lectura sin contacto hasta de 99999 rpm. Tiene
un costo de $209 dolares.

Figura 5.11 Tacometro Marca SHIMPO DT- 209X

Para mas informacién sobre el tacémetro SHIMPO DT- 209X, ver ficha técnica en

el anexo.

5.8 CORRIENTE

Para la medicion de la corriente consumida por el motor es necesario instalar un
transductor de corriente, obteniendo en cualquier momento la corriente

demandada por el motor, con el fin de determinar la potencia eléctrica.

En la tabla 5.5 se muestran los transductores de corriente disponibles para este
proposito de dos de los fabricantes mas reconocidos de este campo.
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FABRICANTE AMPERS VELASQUEZ
Modelo Hawkeye 720 TA420
Rango 0-20...200 Amp 0-20Amp

Senal de salida 4...20mA 4...20mA
Costos US$ 320 $ 407.000

Tabla 5.5 Transductores de corriente consultados

Los rangos de trabajo encontrados comercialmente son muy superiores a los
requeridos por el motor, especificamente si nos referimos a la puesta en marcha

del motor Siemens IL7 para la bomba IHM 3X18.

Como el banco de ensayos sera utilizado para evaluar el desempefio de bombas
mayores en términos de capacidad junto con su motor, las caracteristicas nos
llevan a recomendar el transductor de corriente fabricado por VELASQUEZ
INGENIEROS ASOCIADOS.

Es un transductor de corriente alterna con salida normalizada en corriente de 4 a
20 mA proporcional a la senal eléctrica medida. Cuenta con un rango de medicién
hasta 20 Amperios. Dicha transductor se instala en una de las lineas eléctricas
que alimentan el motor. Tiene un costo de $ 407.000 pesos colombianos.

CONTACTOR

"W Transductor de Comiente

p GHND
b 4-20mAIN
§ 12-30VDC

Bomba

Figura 5.12 Acople transductor de corriente VELASQUEZ
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5.9 VOLTAJE

Para la medicién del voltaje al cual esta conectado el motor es necesario instalar
un transductor de corriente, obteniendo en cualquier momento el voltaje de

alimentacién del motor, con el fin de determinar la potencia eléctrica.

Las caracteristicas del motor SIEMENS nos llevan a recomendar el transductor de
voltaje TV420 fabricado por VELASQUEZ INGENIEROS ASOCIADOS LTDA. El
cual es un transductor de voltaje alterna con salida normalizada en corriente de 4
a 20 mA proporcional a la sefal eléctrica medida. Cuenta con un rango de
medicion hasta 300 Voltios. Dicha transductor se instala en una las lineas
eléctricas que alimentan el motor. Tiene un costo de $ 407.000 pesos

VI SRS o
S e
Transductor PCI

Magquinaria

colombianos.

Computador

Figura 5.13 Acople transductor de voltaje VELASQUEZ

5.10 TABLERO DE CONTROL ELECTRICO

Desde este tablero se suministra la energia para todos los equipos, instrumentos y
dispositivos que componen el banco de ensayos. Su funcién principal es proteger

y acoplar el motor con la red eléctrica.

Su distribucién tanto de espacio como de planos es acorde a lo que determine la
persona que realice el montaje del banco de ensayos. Por tanto, al momento de
montaje se deben colocar salidas de voltajes de 24Vdc, 110 Vac, 220Vac 440Vac
para los de los instrumentos y diferentes tipos de bombas que se conecten al

banco de ensayos respectivamente.
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En caso de presentarse un problema eléctrico en el motor 0 en la red, el tablero
debe contener con que se disparen y corten el suministro de energia. El Interruptor
seleccionado es referencia 3bl17021dd330aa0 de la marca SIEMENS en caja
moldeada regulable 16-20A. Costo $593400.

Breaker Contactor Voltaje — Amperaje
Is ¥ il
Entradas R —— oN

il

> I ] EH:H:

Salicdas EF OFF OFF Variador Frecuencia

< > | Voltajes AC ;
¥ 220

-

110 CJ
0]
Pulsader
Yolizjes De ON/OFF
%12 O — |
0000 9% _
to oo hE:::l L"‘:—_—'____;-?_‘ o

Figura 5.14 Distribucion tablero de control eléctrico y estacion de trabajo.

Antes de comenzar a operar el banco de ensayos se deben subir el breaker y
después de terminar se deben bajar por razones de seguridad.

95



e.'a Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

5.10.1 Arrancador motor eléctrico

Arrancador recomendado, es un arrancador directo que consta de un contactor
trifasico marca LG ELECTRIC para motor de 3HP/220 V.AC, con térmico de 11
Amperios (equivalente al 15% por encima de la corriente maxima de
funcionamiento a 220 Vac que es 9.6 Amp.) y pulsador ON/OFF. Tiene un costo
de $187.000 pesos colombianos.

5.10.2 Indicador de voltaje

El indicador recomendado, es un Indicador analogo de voltaje de 0-300 Voltaje AC
para empotrar en tablero de control eléctrico, de la empresa VELASQUEZ
INGENIERO Y ASOCIADOS LTDA. Tiene un costo de $45.000 pesos
colombianos.

Figura 5.15 Indicador de voltaje VELAZQUEZ.
5.10.3 Indicador de corriente
El indicador recomendado, es un Indicador analogo de corriente de 0-100
Amperios AC para empotrar en tablero de control eléctrico, de la empresa

VELASQUEZ INGENIEROS Y ASOCIADOS LTDA. Tiene un costo de $45.000

pesos colombianos.
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Figura 5.16 Indicador de corriente VELAZQUEZ.

5.10.4 Indicador de frecuencias

El indicador recomendado, es un Indicador analogo de frecuencias de 0-100 Hz
para empotrar en tablero de control eléctrico, de la empresa VELASQUEZ
INGENIEROS Y ASOCIADOS LTDA. Tiene un costo de $95.000 pesos

colombianos.

Figura 5.17 Indicador de frecuencias VELAZQUEZ.
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DESARROLLO DE LA HMI- HUMAN MACHINE
INTERFACE
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6. DESARROLLO DE LA HMI - HUMAN MACHINE INTERFACE

Cuando los seres humanos y los computadores interactian lo hacen a través de

un medio o interfaz hombre — maquina, que definimos como HMI. [6.1]

6.1. ELECCION DE LA PLATAFORMA MAS IDONEA PARA EL DESARROLLO
DE LA HMI

En este capitulo se presenta el programa que se ha desarrollado para realizar el
procesamiento y el despliegue de la informacién; ademas, se explicaran las

ventajas principales de la plataforma de desarrollo utilizada.

6.1.1 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

El entorno de desarrollo grafico LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) de National Instruments ayuda a crear aplicaciones

flexibles y escalables de disefio, control y pruebas.

Con LabVIEW, ingenieros y cientificos pueden interactuar con sefiales del mundo
real, analizar datos para extraer informacién significativa y compartir resultados a

través de pantallas, reportes y la Web.
6.1.1.1. Caracteristicas Principales
¢ Intuitivo lenguaje de programacion gréfico para ingenieros y cientificos
e Herramientas de desarrollo y librerias de alto nivel especificas para
aplicaciones Cientos de funciones para E/S, control, analisis y presentacion

de datos
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e Despliegue en computadoras personales, moviles, industriales y sistemas

de computacion fijos.

Presenta facilidades para el manejo de:

e Interfaces de comunicaciones:

Puerto serie

Puerto paralelo

GPIB

PXI

VXI

TCP/IP, UDP, DataSocket
Irda

Bluetooth

USB

OPC...

e Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

DLL: librerias de funciones
NET

ActiveX

MultiSim

Matlab/Simulink

AutoCAD, SolidWorks, etc
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e Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de senales.

Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.
Adquisicién y tratamiento de imagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
Tiempo Real estrictamente hablando.

Programacién de FPGAs para control o validacion.

6.1.1.2 Areas de Aplicacion

LabVIEW es utilizado en diferentes ambitos, siendo los mas destacados:

e Andlisis automatizado y plataformas de medida:

Test de fabricacion

Test de validacion/medioambiental
Test mecanico/estructural

Test de fiabilidad en tiempo real
Adquisicion de datos

Test de campo portatil

Test de RF y comunicaciones
Test en bancos de prueba
Adquisicion de imagen

e Medidas industriales y plataformas de control:

Test y control integrado

Automatizacién de maquinas

Vision artificial

Monitorizacion de condiciones de maquina
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Monitorizacion distribuida y control

Monitorizacion de potencia

¢ Diseno embebido y plataformas de prototipaje:

Disefio y andlisis de sistemas empotrados
Disefio de control

Diseno de filtros digitales

6.2 DESARROLLO DE LA HMI

Analizando las caracteristicas indicadas en este proyecto, se decidi6 utilizar el
programa de la Nacional Instruments Labview para la elaboracion de la Interfaz

hombre-maquina.

Por ser una HMI compleja, se desarroll6 el programa principal con un conjunto de

secuencias incluyendo un sub Vis (sub rutina).

6.2.1 Programa principal

El programa principal es el que controla la adquisicion e interpretacion de datos,
asi como también el almacenamiento y la creacién de un reporte impreso con las

curvas caracteristicas generadas.
Para realizar estas acciones, se programo la HMI de tal forma que los datos de los

instrumentos seleccionados puedan ser leidos de forma automatica y en tiempo

real.
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Figura 6.1 Panel Frontal del programa

6.2.2 Descripcion del funcionamiento

En la pantalla del programa se escoge el ramal de bombeo que se va operar, y se
digita los valores de Q y H de la curva ideal dada por el fabricante de la bomba.

Luego de digitar estos datos se ejecutan el programa, el cual automaticamente
comienza a operar el sistema de bombeo y a graficar las curvas caracteristicas del
ramal elegido, la curva ideal de la bomba, y la curva de la potencia eléctrica
consumida por el motor. Los valores correspondientes a las curvas se guardan en

un archivo en la computadora.
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Para el caudal se varia el porcentaje de apertura de la servovalvula que se
encuentra en la linea de descarga del sistema. Por preconfiguracién la
servovalvula va aumentando de 2% en 2% en cada vez hasta alcanzar el 100% de

apertura.

Las mediciones deben realizarse a una velocidad de giro constante (rpm)
determinada por el variador de velocidad.

El primer grafico del panel frontal ilustra las diferentes curvas caracteristicas del
ramal seleccionado. Su eje horizontal contiene las mediciones de caudal, en
metros cubicos por hora [m3/h], el eje vertical izquierdo contiene las mediciones
de altura total, altura requerida y NPSHd en metros columna de agua [mca], y el
eje vertical derecho contiene los calculos de la eficiencia del sistema en porcentaje
[%].

Para el segundo grafico el eje horizontal contiene las mediciones del caudal, en
metros cubicos por hora [m3/h], el eje vertical izquierdo muestra las mediciones de
la potencia eléctrica consumida en Kilovatios [KW] y el eje vertical izquierdo
muestra las mediciones en caballos de fuerza eléctricos [HP]

Para cada porcentaje de apertura de la servovalvula se muestra el caudal (Q), la
altura total entregada por la bomba (HB), la altura del ramal (HR), el NPSHd
(Cabeza neta positiva de succion disponible), la potencia eléctrica consumida
(P.Electrica) en Kw, y las revoluciones en rpm a la cual se hace la prueba, y la
curva ideal de la bomba dada por el fabricante. La otra curva que se muestra es la

eficiencia del sistema (n), la cual es adimensional.
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La interseccién entre las curvas caracteristicas, la altura total entregada por la
bomba y la altura requerida por el sistema, ambas curvas en funcién del caudal,
dan como resultado el punto de operacion del sistema. Este punto esta constituido
por el caudal para el cual la altura requerida por el sistema es igual a la altura total

entregada por la bomba.
En un archivo se almacenan las mediciones realizadas en el banco de ensayo.

6.2.3 Utilizacion de la HMI

Pasos que se deben seguir para su correcta ejecucion:
1. Abril el programa “BombasCentrifugasUTB.vi”

2. Conectar una impresora al computador de manera que se imprima el reporte

que contiene el grafico de las curvas generadas.
RAMAL

1-4
3. Seleccionar el ramal para generar las curvas caracteristicas | ;.3

2-3

2-4

4. Ingresar los valores de Q y H de la curva ideal dada por el fabricante de la
bomba.

5. Ejecutar el programa con el icono Runl2] ubicado en la barra de herramientas
(Toolbar) o presionando Ctrl+R.

6. Seguidamente en panel frontal del VI se observan las siguientes curvas:
e Curva Bomba Vs. Caudal
e Curva Ramal Vs. Caudal
e Curva Eficiencia Vs. Caudal
e Curva NPSHd Vs. Caudal
e Curvaideal Bomba Vs. Caudal
e Curva Potencia eléctrica Vs. Caudal
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7. Al finalizar el programa le pedira al usuario un nombre para el archivo con los
datos de las curvas generadas, el nombre serd determinado por el usuario,
aunque se sugiere que sea la Fecha/Ramal/Hora en que se realiza el ensayo, asi:
14062009RAMAL231425.

NOTA: Para detener el ensayo antes de tiempo presionar el boton -
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MANUAL DE OPERACION

107



gg Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DEINDIAS

7. MANUAL DE OPERACION

Dentro del proyecto del banco de pruebas para bombas centrifugas y es necesario

tener en cuenta que antes de arrancar la bomba y la tuberia de succién estén

completamente llenos del fluido al que se va a bombear.

7.1 CEBADO

La bomba debe ser cebada antes de iniciar su funcionamiento. Se deben tener en

cuenta dos procedimientos de cebado que dependen del nivel del agua de

alimentacion.

7.1.1

7.1.2

Operacioén con succion positiva.

Abra la valvula de compuerta de la succion.

Cierre la valvula de compuerta de la descarga y retire el tapon de cebado
ubicada en el codo hasta que salga todo el aire que esta en el interior de la
bomba.

Cierre el tapdn de cebado.

Encienda el motor y vaya abriendo la valvula de descarga hasta el punto de
trabajo.

Operacion con succion negativa.
Cierre la valvula de compuerta de la descarga.
Retire el tapon de cevado y llene la tuberia de succion y la motobomba con

agua, hasta que esta salga por el orificio del tapén.
Apriete el tapén
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e Encienda el motor y abra la valvula de descarga hasta el punto de trabajo

deseado, segun la figura 7.1.

tapon de cebado

Figura 7.1. Operacién de cebado.

Para mas informacion sobre el cebado de la bomba IHM 3X18, ver manual del

usuario.

7.2 VERIFICACIONES PREVIAS

Antes de la puesta en marcha del banco se debe verificar que todas las valvulas
esten accionadas dependiendo del sistema en el que se desea trabajar, y las

tuberias como la bomba esten conectadas y llenas de agua.

Es necesario verificar que la valvula de regulacion ubicada en la tuberia de
descarga este cerrada para evitar un flujo en centido contrario, por la presion que
se genera en el tiempo de descarge, y la ubicada en la tuberia de succion esten

completamente abiertas sin ningun tipo de obstruccion.
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7.3 CONSIDERACIONES PARA LA PUESTA EN MARCHA PARA TODOS LOS
RAMALES

1. Abir completamente la valvula de succion del ramal deseado,para que la
bomba no trabaje en seco.

2. Realizar el cebado de la bomba, ajustar el variador de velocidad y
conectar el motor.

3. Se debe verificar los trasmisores de presion ubicados en la succion y en
la descarga, para observar el aumento de la presén progresiva, si no
ocurre ningun aumento de la presion se debe parar el motor y nueva
mente cebar la bomba.

4. Cuando la velocidad en rpm indicada en el tacometro se la determinada,
abrir completamente la valvula de la descarga y correr el software para
obtener los datos de operacién requeridos para el desarrollo de las
curvas.

5. Para realizar la parada del sistema se debe primero cerrar la valvula de
regulacion de la descarga y luego se cierran todas la demas valvulas

para evitar recirculaciones.

7.4 EJECUCION DEL SOFTWARE

Remitirse al Capitulo 6 secciones 6.2.3, en la cual se presentan los pasos que se

deben seguir para la correcta ejecucion del software.
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8. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Dentro del proyecto del banco de pruebas para bombas centrifugas es necesario
que al momento en que sea fabricado este banco, se desarrolle su plan de
mantenimiento preventivo, para asi garantizar la calidad del servicio que se preste

a la academia y a la industria.

Este mantenimiento preventivo cuenta con diferentes indicadores que ayudaran al
andlisis de desempefo y costos. Para asi establecer diagnosticos y sugerir
acciones correctivas que optimicen las mediciones realizadas por el banco de

pruebas cuyo efecto debe compararse a futuro.

8.1 DATOS INICIALES

8.1.10bjetivos

Disefiar un programa de mantenimiento preventivo a un banco de pruebas de

bombas centrifugas.

8.1.2 Justificacion

Es necesario el disefio de un sistema de mantenimiento aplicado al banco de
prueba con el fin de garantizar las condiciones reales operativa de cada elemento

conformado por el banco de prueba una vez disefiado.

8.2 MARCO TEORICO
8.2.1 FALLA.
o Definicion de Falla.

Es la terminacion de la capacidad de una unidad funcional para realizar su funcién.
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Otra definicion: Es la incapacidad de un sistema o un componente para realizar

una funcién entre los limites especificados.

8.2.2 Mantenimiento.
e Definicion.
Es el conjunto de acciones, operaciones y actitudes tendientes a poner o

restablecer un bien a un estado especifico, que le permitan asegurar un servicio

determinado.

8.2.2.1Tipos de Mantenimiento.

A nivel mundial los diferentes autores y especialistas en el tema del mantenimiento
todavia no estandarizan el concepto acerca de los diferentes tipos de
mantenimientos caso diferente a lo que sucede con el tiempo de ocurrencia de

estos; si son antes o después de la falla

e Predictivo
ANTES DE LA FALLA
e Proactivo

e Preventivo

e Correctivo no planeado

DESPUES DE LA FALLA .
e Correctivo planeado

Tabla 8.1. Tipos de mantenimiento segun su tiempo de aplicacién.
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8.2.2.1.1 Mantenimiento Predictivo

Servicios de seguimiento del desgaste de una 0 mas piezas o componente de
equipos prioritarios a través de analisis de sintomas, o estimacién hecha por
evaluacion estadistica, tratando de extrapolar el comportamiento de esas piezas o

componentes y determinar el punto exacto de cambio.

8.2.2.1.2 Mantenimiento Proactivo

Es el mantenimiento orientado a la deteccién y correccion de las causas que

generan la falla en un sistema y que van mas alla de las fronteras del mismo

8.2.2.1.3 Mantenimiento Preventivo

Es el mantenimiento que se ejecuta a los componentes de un sistema (y/o al
sistema en si) en forma planificada y programada anticipadamente, con base en
inspecciones periodicas debidamente establecidas segun la naturaleza de cada
sistema y encaminadas a descubrir posibles defectos que puedan ocasionar
paradas del mismo o dafios mayores que afecten su vida util.

8.2.2.1.4 Mantenimiento Correctivo
Consiste en el reacondicionamiento o sustitucion de partes en un equipo una vez

que han fallado, es la reparacion de la falla (falla funcional), ocurre de urgencia o

emergencia.
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8.2.2.1.4.1 Mantenimiento Correctivo no Planeado

Es el mantenimiento correctivo realizado a uno o varios elementos del sistema

cuando ocurre una falla imprevista haciendo que el sistema se detenga.

8.2.2.1.4.2 Mantenimiento Correctivo Planeado

Es el mantenimiento correctivo realizado a un sistema después de ocurrida la falla
en uno de sus elementos sin que este detenga la operacion del sistema y
comunmente son corregidos en el preventivo.

8.3 INDICADORES

o Definicion de Indicador.

Es la medida de un parametro que es susceptible de ser compararlo con un
objetivo predefinido.

Durante la monografia se trabajaran dos tipos de indicadores: de desempeno y
costo. Teniendo en cuenta que para los indicadores de desempefio tendremos

como referencia los Benchmarks mundiales para bombas centrifugas.

Para el indicador de costos esta mas relacionado al cumplimiento o no del
presupuesto asignado para el mantenimiento del banco.

8.3.1 EIl Mantenimiento Segun su Desempeifo.

¢ Disponibilidad
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Es el porcentaje de tiempo en que un equipo presenta su plena capacidad de

operacion.

La férmula matematica para medir la disponibilidad del banco de pruebas

centrifugas es la siguiente.

A= [(torog.-tdown-d1)+(tprog.-d1)]x 100
Donde;
torog. : Tiempo de servicio programado. (Horas)
tsown :Tiempo down o parado por mantenimiento. (Horas)

dy . Demoras por disponibilidad del personal o presupuesto. (Horas)
Otra forma de medir disponibilidad es con la siguiente férmula:
MTBS
A% (Disponibilidad) = =--=-=-==-====-=-==--- x 100 (%)

MTBS + MTTR
Donde;

MTBS: Tiempo medio entre paradas:

MTTR: Tiempo medio para reparar:

MTBS: (tprog)+N, para un periodo dado.

torog. : Tiempo de banco de prueba produciendo en horas. (Horas)

N -numero de paradas por mantenimiento.

116



gg Universidad

Tecnologica de Bolivar
CARTAGENA DEINDIAS

e Tiempo promedio para reparar

Esta medida me indica la cantidad de tiempo que fue necesario para reparar el

sistema o el elemento y ponerlo operativo.

MTTR: (tgown) +N, para un periodo dado.

tsown :Tiempo down o parado por mantenimiento. (Horas)
N :numero de paradas por mantenimiento.
e Utilizacion (U)
Es la relacion entre el tiempo efectivo de operacion de un sistema o equipo utilizado para

produccion y el tiempo que disponia para utilizarlo.

U= (tprod) - (tprog - tdown)x100
Donde;

torod  : Tiempo de maquina produciendo (en horas).
torog - Tiempo de produccién programadas (para un dia son 8 horas).

tgown : Tiempo down o de equipo parado por mantenimiento (en horas)

¢ Relacion de Mantenimiento (MR)
Es la relacion entre el numero de elementos del banco atendidos por personal de
mantenimiento. Esta relacion tiene sentido si las maquinas tienen las mismas

caracteristicas fisicas y funcionales.

MR= Nmaq + Nmec
Donde,
Nmag : Numero de elementos del banco de pruebas mantenidos.
Nmec : NUmero de elementos asignados al mantenimiento del banco.
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El indice de ejecucion presupuestal es la relaciéon entre el presupuesto de gastos

de un periodo dado y el gasto real de ese mismo periodo.

Donde:

COSTOyeq = Es la sumatoria de todos los costos de mantenimiento en el periodo

dado.

COSTOgp0= Es la sumatoria del presupuesto de mantenimiento calculado y

asignado para el periodo dado.

8.4 INVENTARIOS DE EQUIPOS

POBLACION
DESCRIPCION ITEM CODE
Valvula de pie B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-002
Codo 90 PVC B.P.B-003
Tramo recto PVC B.P.B-001
FLG DE 2-1/2 PVC 200 LBf B.P.B-004
Valvula de Bola B.P.B-005
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tee PVC (FUJO 180) B.P.B-006
Tramo recto PVC B.P.B-001
Acople de 2-1/2 B.P.B-007
Transmisor de Presion con niple a.c 1/2" | B.P.B-008
Tramo recto A.C B.P.B-009
Reductor 2-1/2"X1-1/2" B.P.B-010
FLG DE 2-1/2 A.C 150 LBf B.P.B-011
Tramo recto A.C B.P.B-009
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Valvula de Cheque B.P.B-012
Tramo recto A.C B.P.B-009
Valvula de Compuerta 2-1/2 B.P.B-013
Tramo recto A.C B.P.B-009
Codo 90 A.C con tapén B.P.B-014
Tramo recto PVC B.P.B-001
Transmisor de Flujo de 2-1/2" NPT B.P.B-015
Servo Valvula B.P.B-016
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Entrada de Tubo a tope B.P.B-017
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Tramo recto PVC B.P.B-001
Transductor de Temperatura B.P.B-018
Tarjeta de adquisiciéon de datos B.P.B-019
Cable I/0O B.P.B-020
Bloque conector B.P.B-021
Variador de Velocidad B.P.B-022
Tacometro ultrasénico B.P.B-023
Transductor de corriente B.P.B-024
Transductor de Voltaje B.P.B-025
Breaker de control B.P.B-026
Arrancador motor eléctrico B.P.B-027
Indicador de Voltaje analogo B.P.B-028
Indicador de corriente analogo B.P.B-029
Indicador de Frecuencia analogo B.P.B-030
Bomba centrifuga B.P.B-031
Motor eléctrico B.P.B-032
Tanque elevado B.P.B-033
Tanque subterraneo B.P.B-034
Toma corriente 110 v B.P.B-035
Toma corriente 220 v B.P.B-036
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Pulsador on/off

B.P.B-037

Tablero de control B.P.B-038

Tabla 8.2. Poblacién de equipos

La calibracion, la frecuencia de recalibracién y el mantenimiento de todos los

equipos que conforman el banco de ensayos, se determina a partir del CODIGO

ASME PTC 8.2-1990 SECCION 4, ITEMS 4.47-4.48-4.49-4.50-4.51-4.51.1-4.51.2-
4-51.3-4-51-4. Se recomienda de igual forma consultar las recomendaciones

establecidas por los fabricantes de los equipos, es decir, sus manuales de

operaciones y mantenimiento para su buen funcionamiento.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el disefio del banco de ensayos, en este capitulo se redactan
las conclusiones al respecto. De igual manera se expresan todas las
recomendaciones que se han podido extraer luego de la experiencia adquirida

durante disefio de la monografia.

9.1 CONCLUSIONES

Los célculos hidraulicos fueron desarrollados teniendo en cuenta de forma
detallada las tuberias y accesorios que conforman cada ramal, determinando de
esta manera las perdidas primarias y secundarias respectivamente. Garantizando
de esta manera confiabilidad cuando se proceda al montaje, puesta en marcha y
operacion. Con base en el codigo ASME PCT 8.2 -1990.

La instrumentacién se selecciéon teniendo en cuenta el monitoreo de variables de
operacion del banco de ensayos. Analizando para cada elemento comparando

entre las diferentes alternativas.

Para el desarrollo de la interfaz HMI, se utilizd como plataforma el software
LABVIEW (National Instrument), debido a las facilidades de programacion y

eficiencia que este ofrece.
Se puede concluir que LabVIEW, por la ventaja de que esta basado en un

lenguaje de programacion de tipo grafico (lenguaje G) simplifica y reduce el tiempo

de desarrollo de una interfaz. Su seleccion fue acertada.
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9.2 RECOMENDACIONES

Disenar practicas experimentales para observar los modos de fallas tipicos de
bombas centrifugas, y simulaciones extremas como perdida subita de energia

eléctrica, entre otras.

Se recomienda revisar las conexiones entre la PC-Tarjeta de adquisicion-Bloque

de control-Instrumentos, antes de comenzar a usar el banco de ensayos.

A través de su HMI, el banco de ensayos cuenta con un selector de ramal para
seleccionar cual se va a utilizar. Para saber a qué ramal se refiere se recomienda

ver el planos isométricos.

De la informacion compilada se recomienda el uso de LABVIEW como plataforma
para futuros proyectos. Sus principales ventajas son:

e Simplicidad en su manejo, debido a que esta basado en un nuevo sistema
de programacion grafica, llamada lenguaje G.

e Herramientas de presentacién, gréficas, botones, indicadores y controles;
los cuales serian complicados de realizar en bases como c++ donde el
tiempo para lograr el mismo efecto seria muchas veces mayor.

e Es un programa de mucho poder donde se cuentan entre sus librerias
especializadas como la libreria de comunicaciones.

e Horas de desarrollo de una aplicacion por ingeniero se reducen a un nivel
minimo.

e La programacion de subrutinas en modulos de bloques hace posible el uso

de estos en otras aplicaciones.
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Es importante utilizar las tuberias y accesorios sugeridos en el proyecto para la

instalacién con el fin de generar adecuadamente la simulacion de fallas.

Todos los equipos de la linea de instrumentacién seleccionados en el disefo,
pueden ser cambiados a la hora del montaje, por otros instrumentos que cumplan
con las mismas caracteristicas estipuladas en el capitulo 5. Teniendo en cuenta el
ahorro economico, tiempo de entrega de los equipos, politicas de garantias,

aspectos técnicos, entre otros aspectos.

Finalmente, se recomienda leer el Manual de Operacion de este banco de
ensayos para su optima utilizacion y correcto funcionamiento, ademas de revisar
la teoria acerca de la mecanica de fluidos, poniendo énfasis en las bombas

centrifugas y sus curvas caracteristicas.
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