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RESUMEN

En este documento se realiz6 el disefio de un banco de pruebas para bombas
centrifugas, capaz de probar y poner en condiciones reales de funcionamiento a las tres
bombas que frecuentemente llegan a la empresa. Se analizaron las variables
fundamentales para el correcto funcionamiento del banco, se plante6 y selecciono una

alternativa que permitiera llevar a cabo el equipo con un costo razonable.

Una vez se seleccion6 una alternativa se procedié al disefio y seleccion de cada
componente de dicha opcion, teniendo en cuenta las variables mas criticas de las
bombas que se probaran en el banco, garantizando asi que el banco puede poner a

prueba y en condiciones maximas a las bombas sin dafiar sus componentes.

Se realizaron los respectivos manuales de montaje, operacion y mantenimiento del
equipo, garantizando asi que los operarios de la empresa para la cual se disefi6 el banco,
puedan realizar un montaje correcto de cada uno de los componentes y del mismo modo,
conozcan los pasos para poner en funcionamiento el equipo sin ocasionar dafios en este,
el manual de mantenimiento permitir4 a los operarios realizar revisiones periddicas que
evitaran fallas en los componentes del banco y prolongaran la vida util del equipo. Del
mismo modo se realizé un andlisis de costos para mostrar un costo aproximado del banco
y un analisis de impacto ambiental para evaluar las posibles afectaciones del banco al
ambiente, de esta manera generar un proyecto de bajo costo, pero con conciencia

ambiental y vida atil prolongada

Palabras clave: Banco para pruebas, montaje, mantenimiento, componentes, friccion,

pérdidas de presion, caudalimetro, manémetro
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1.INTRODUCCION
En la historia de las sociedades modernas, mas exactamente desde la revolucion
industrial (1870), se ha propendido por crear y desarrollar artefactos mecéanicos que
permitan mejorar los procesos tanto en fabricacion como en eficacia de la manufactura
industrial, por ende, cada dia se postulan nuevas ideas y artefactos que permiten
alcanzar dicho objetivo. La ingenieria mecénica como la encargada de disefiar maquinas
funcionales a partir del conocimiento de los componentes y los materiales que forman
diversos equipos, desea lograr procesos eficientes, eficaces y ergondomicos al servicio

de la industria

Dicho lo anterior, se concibe la idea de los bancos de prueba para bombas centrifugas,
estos, son dispositivos de alto costo que permiten observar el funcionamiento de un
equipo en condiciones controladas, por esta razdn se utlizan en; instituciones
universitarias, empresas especializadas en sistemas hidraulicos y fabricantes de bombas
centrifugas, sin embargo, los bancos de pruebas son de crucial importancia para
microempresas que reparan y venden dichos equipos hidraulicos, ya que, las bombas
centrifugas pueden presentar fallas que solo se evidencian en condiciones reales de
funcionamiento; fugas en las juntas de presion, pérdida de caudal, mal funcionamiento

de los componentes mecanicos y desajustes por mal célculo en las piezas moviles.

Teniendo en cuenta la importancia de los bancos de pruebas en el proceso de la industria
y su alto costo, este proyecto pretende disefiar un banco para pruebas asequible en
costos y asi puedan simular condiciones reales de funcionamiento bajo las cuales operan
las bombas que vende y repara la empresa Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda. asi el
proyecto busca mejorar la calidad de los servicios técnicos que presta la compafiia y
evidenciar las fallas persistentes en las bombas que se han reparado y vendido, de este
modo, se evitaran costos derivados por garantias y retrabajos en los equipos

intervenidos.
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1.1 JUSTIFICACION
1.1.1. Justificacion préctica

El disefio del banco para pruebas de las bombas centrifugas reparadas y distribuidas en
Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda. es necesario debido a que los fallos mas
frecuentes en las bombas centrifugas estan dados por bajas en el caudal, pérdidas de
presion y fallas en los sellos mecéanicos. Este Ultimo es el que conlleva a mas gastos
referidos a su reparacion, puesto que la falla en los sellos mecanicos causa que el fluido
en la bomba vaya directamente al motor y genere dafios en el sistema eléctrico, y
ninguno de estos fallos es posible detectarlos con la prueba actualmente realizada en la
empresa (como se observa en la Figura 1). Esto genera multiples problemas con averias
persistentes, por otro lado, la adquisicion de un banco de pruebas importado no seria
practica, debido a que estos equipos ya disefiados son bastante robustos para el espacio

disponible en la empresa.

Figura 1.

Método actual de prueba de las bombas

Nota: Método actual de prueba de bombas
en la empresa Servicio Eléctrico

Agroindustrial Ltda.
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1.1.2 Justificacién econdmica

El disefio del banco para pruebas de las bombas centrifugas reparadas y distribuidas en
Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda. es necesario debido a que este tipo de equipos se
pueden conseguir en el mercado a costos muy altos, por lo cual no es viable para la
empresa la adquisicion del mismo. Sin embargo, se hace evidente que su ausencia esta
llevando a la empresa a incurrir en gastos innecesarios, ademas de generar
desconfianza en sus clientes que exponen fallas después de reparada la bomba
centrifuga, sin mencionar aun que los operarios disponen de menos tiempo para reparar

otros dispositivos por las garantias que deben realizar.
1.1.3 Justificacion operacional

El banco para pruebas permitirh Mejorar la calidad del servicio prestado por la empresa,
disminuyendo los reprocesos y los costos asociados al cubrimiento de garantias, por otro
lado, aumentara la eficiencia del equipo de trabajo y mejorara la percepcion de los
clientes hacia la empresa, lo que podra fomentar la llegada de nuevos clientes.

15



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda. realiza suministro, mantenimientos
preventivos y correctivos a distintos tipos de equipos como lo son los motores trifasicos,
monofasicos, bifasicos y las bombas centrifugas. Especialmente al momento de realizar
un mantenimiento completo de las bombas centrifugas, se encontré que hace falta una

inspeccién que permita saber que estan trabajando correctamente y a régimen.

Actualmente, en el momento se realizan distintas reparaciones a las bombas centrifugas
en la empresa, pero no se garantiza que se solucionaron todos los problemas con los
cuales entro el dispositivo a la compaifiia, lo que hace factible el seguir presentando fallas
una vez instalada en el lugar de funcionamiento y no se pueda demostrar al cliente su
correcto mantenimiento. Algunas de estas falencias pueden ser desde pérdidas de
presion, bajas en el caudal, fallas en el sello mecanico, desgaste en el impulsor, por citar
algunos.

El procedimiento actual comienza con la recepcién de las bombas centrifugas a la sede
de la empresa, en donde los técnicos se basan en las observaciones hechas por los
propietarios de las mismas. Sin embargo, no se cuenta con una prueba rigurosa que
permita generar una observacion en funcionamiento del problema por los operarios de la
empresa, ni tampoco con un ensayo de correcto funcionamiento antes de ser entregadas
al cliente, en el que se evidencie cualquier falla y completa reparacién antes de su

instalacion.

A continuacion, en la figura 2 se ilustra un flujograma con el procedimiento que realiza
la empresa al momento de recibir una solicitud de servicio técnico para las bombas o

cualquier otro equipo que requiera un mantenimiento o reparacion.
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Figura 2.

Flujograma proceso de la empresa

Solicitud de
servicio técnico

I por el equipo
al lugar donde
se encuentre

El cliente
lleva el equpo
alaempresa

Hacer entrada
del equipo al
servicio técnico

hacer pruebas y
desarmar el
equipo

std en optima g Revisar Devolver el
condiciones el instalacion en equipo al
equipa? campo cliente

Levantar
contizacién de Enviar Aprueba el cliente [
reparacion y cotizacion al colizacion?

Realizar
| reparacién o
mantenimiento

Realizar =3 Entregar al
prueba de cliente el
mantenimiento cliente funcionamiento equipo

del equipo EEe

Nota: Flujograma de proceso en la empresa, realizado en programa Edraw Max (Trial
version) [En linea] https://n9.cl/irr7e. Wondershare, Wondershare,2020.

Es importante mencionar que actualmente la empresa no cuenta con un equipo que
permita realizar pruebas de funcionamiento correctas a las bombas centrifugas después
de reparadas. En la actualidad la empresa realiza pruebas a las bombas de una manera
inadecuada, ya que ponen las bombas sobre un lavadero y solo observan que los
equipos estén succionando y bombeando, sin hacer que las bombas tengan algun tipo
de presién extra que las exija al maximo. Por tanto, se requiere el disefio de un banco de

pruebas capaz de poner en funcionamiento las bombas centrifugas ya reparadas, para
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visualizar fallas persistentes en los equipos, recolectar los datos necesarios y de esta
manera, realizar su respectiva curva de funcionamiento.

En la Figura 3 podemos observar el arbol del problema en el cual tenemos las causas y

efectos que genera la inexistencia del banco de pruebas en la empresa.

Figura 3.

Arbol del problema

Disenar un banco para pruebas de bombas centrifugas para la empresa Servicio

Eléctrico Agroindustrial Ltda
Pledida de Pérdida de dnero |
Percda de Averia de
corfiabddad de! por ¢ transporte
weosness | epuat et e ot
g1 S - S -
is Maia
« Retrasos enla Recursos
ackn
o P iy
contrikiges correctivo para Sotba
s bombas
- . V T V T 9 ? ..
Inexistencia de banco para pruebas de bombas centrifugas en la empresa Servicio
Eléctrico Agroindustrial Ltda.
. E -
Metodos QU0 que s¢ Recusrsos
Fraceauasas SCONLTICOS
Bt s bomoas mcssdaddea kmtados
' T empresa | ‘ =
: _— . = :
Fata EqQuipos con Recirses
hersshihanas e e | carscternteas kntadcs para
PO':b:m“l SRR | tg:armrtos de un banco de
1 | ) e | de fa emoresa pruebas +

Nota: Arbol del problema, realizado en programa Edraw Max (Trial version)

[En linea] https://n9.cl/irr7e. Wondershare, Wondershare,2020.

1.2.1. Pregunta de investigacion

¢, Qué caracteristicas debe tener el disefio de un banco para pruebas de bombas

centrifugas que permita mejorar el servicio prestado por la empresa Servicio Eléctrico
Agroindustrial Ltda.?
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1.2.2. Hipotesis

El Banco para pruebas buscara mejorar el servicio prestado por la compafia Servicio
Eléctrico Agroindustrial Ltda, evidenciando fallas persistentes después de la reparacion
de las bombas, de esta manera permitir que los equipos una vez salen de la empresa no
tengan que volver al poco tiempo

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Disefiar un banco para pruebas de bombas centrifugas para la empresa Servicio
Eléctrico Agroindustrial Ltda.

1.3.2. Objetivos especificos
e Caracterizar las variables fundamentales para el disefio del banco de prueba

teniendo en cuenta los requerimientos de la empresa segun los procesos que se

realizan.

e Definir alternativas que permitan dar solucién al problema generando un disefio

conceptual.

e Disefar en detalle los elementos de este banco de pruebas.

e Elaborar el manual de operacion, montaje y mantenimiento del banco de pruebas

para bombas centrifugas.

e Realizar el andlisis de costos y de impacto ambiental del banco de pruebas.
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1.4. Delimitacién

El disefio del banco de pruebas para la empresa Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda.
se realizara para las instalaciones de la empresa que se encuentra ubicada en el
kilbmetro 14 Autopista Bogota-Medellin, Puente Piedra, Madrid (Cundinamarca). Este
proyecto buscara entregar el disefio estructural, disefio en detalle de los elementos que
componen el banco de pruebas, el disefio hidraulico, entregara la adquisicion precisa de
los datos para la realizacion externa de la curva caracteristica, asi como los diferentes
planos tanto de las piezas como de instrumentacion. El banco de pruebas se disefiara
para el acople de las bombas (CPm 620, CP 670, CPm 660) de la marca Pedrollo. Sin
embargo, este trabajo se limitara al disefio y no buscara la construccion del equipo ni la
realizacion automética de las curvas caracteristicas. El tratamiento de los datos,
almacenamiento y realizacion de las curvas caracteristicas correra por cuenta de la
empresa, asi como la conexién eléctrica de las bombas y mediciones referentes a la

misma.

1.5 Antecedentes
Los bancos de prueba son equipos especializados que permiten probar, poner en

funcionamiento y observar fendbmenos fisicos del objeto que se desea estudiar. En el
caso del proyecto del disefio de banco para pruebas de bombas centrifugas que se
realizard, se encontré que existe una gran variedad de este tipo de equipos, no solo para
probar las bombas sino para poder observar los fenémenos que tiene el fluido al pasar
por distintos tipos de tuberias.

Normalmente este tipo de equipos son utilizados en compafias que desarrollan
productos y para poder probarlos requieren de bancos de pruebas que exijan a
operaciones reales sus articulos, también en las instituciones educativas se necesitan
bancos de pruebas para poder demostrar a los alumnos el funcionamiento y
caracteristicas de las bombas centrifugas, de este modo los estudiantes pueden poner
en practica los conocimientos vistos en clase.

Se ha podido evidenciar que la mayoria de los proyectos sobre bancos de pruebas, son
proyectos realizados por estudiantes de pregrado que desean mejorar los laboratorios de

las universidades en donde estudian. Se realiz6 una investigacion para saber los
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desarrollos fuera de Colombia en este tipo de equipos, y se encontrd que la universidad
salesiana de la ciudad de quito en el afio 2011 realiz6 el disefio y construccion de un
banco de pruebas para bombas centrifugas conectadas en serie y paralelo [1], que
permitia mostrar a los alumnos los fendmenos desarrollados por el fluido en las diferentes
conexiones. De lo cual se pudo concluir que el proyecto a realizar no sera necesario ya

gue se busca Uunicamente evidenciar fallos en la bomba y su correcto funcionamiento.

Adicional a los requerimientos por parte de los institutos educativos, existen diferentes
empresas que requieren de este tipo de equipos, para poner a prueba sus bombas
centrifugas y poder hallar las curvas caracteristicas de las mismas. Como es el caso de
la universidad de la Corufia en donde se realizd un proyecto de banco de pruebas para
bombas centrifugas en el afio 2016 [2] el cual fue realizado por estudiantes para la
empresa Gefico Enterprise en Espafia. En donde se evidencié que los estudiantes
cumplieron con los requerimientos de la empresa, generando la recopilacion de datos a
través de un documento en Excel que genera las curvas caracteristicas de la bomba
centrifuga puesta a prueba. De este proyecto se pudo inferir un método para la realizacion

de las curvas caracteristicas de las bombas puestas a prueba.

No solamente los bancos de pruebas para bombas centrifugas estan destinados para la
realizacion de pruebas de caudal, presién y obtencién de las curvas caracteristicas.
También existen bancos de pruebas que se centran en el fendmeno de la cavitacion
(fenédmeno causado por el cambio drastico de velocidad del fluido) es pertinente poder
mostrar la definicion que brinda Holger Benavides mufioz “La cavitaciéon o aspiracion de
vacio es un fenédmeno hidrodinamico que se produce cuando el agua o cualquier otro
fluido pasa a gran velocidad por una arista, produciendo una descompensacion del
fluido”[3].Para esto se ha requerido avances tecnoldgicos en la instrumentacion de estos

equipos.

Se sabe que en los ultimos afios ha habido avances tecnoldgicos en todos los ambitos,
ademas, la mayoria de maquinaria ha sido automatizada para que los tiempos de entrega

de datos y toma de decisiones sean mas rapidos. La automatizacion también ha venido
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creciendo en el area de los bancos de pruebas, especialmente para los de bombas
centrifugas donde se encuentran empresas desarrolladoras y disefiadoras de equipos
didacticos como Innovative Techno Lab Equipment y Edibon international. Cabe
mencionar que una de las empresas mas reconocidas a nivel internacional en el ambito
del disefio y construccion de equipos didacticos es la empresa alemana Gunt Hamburg,
la cual lleva mas de 30 afios produciendo equipos didacticos como los bancos de pruebas
para bombas centrifugas [4]. En la siguiente figura 4 se encuentra el banco de pruebas
para bombas RT 396 producido por Gunt Hamburg que ademas tiene distintos tipos de
valvulas para poder hacer ensayos y demostrar los fendmenos del fluido al pasar por

cada una de las valvulas.

Figura 4.

Banco de pruebas para bombas y robineterias.

Nota: Banco de pruebas con posibilidad de

intercambio de robineteria. Tomado de: Gunt
Hamburg. (2021), “Banco de pruebas para
robineterias y  actuadores’, [En lineal.
https://n9.cl/92e8w [08/25/2020]
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En Colombia los registros que se encuentran sobre bancos de pruebas para bombas
centrifugas son escasos, en su mayoria son equipos que tienen una automatizacion de
fabrica o equipos béasicos realizados por estudiantes. Sin embargo, no dejan de haber
estudios sobre este tipo de equipos, asi como el articulo que describe un proyecto de
pregrado de la universidad tecnoldgica de Pereira la cual realizé la construccion y puesta
en marcha de un banco de cavitacion para bombas centrifugas pequenfias [5], este banco
de pruebas cuenta con lo fundamental para realizar pruebas de cavitacién. Su factor
diferenciador es un tanque mas rigido y una bomba de vacio lo cual facilita que la
cavitacion se presente, ademas este equipo es para los mismos laboratorios de la
universidad tecnolégica de Pereira. Se pudo concluir que el banco que se realizara no
requerira realizar pruebas de cavitacion debido a que este banco solo buscara detectar
fallos persistentes.

Asi como se encuentran bancos de prueba para bombas centrifugas que su
instrumentacién es bastante basica, también existen actualmente equipos con un avance
tecnologico en instrumentacién y control muy desarrollados. Se sabe que dia a dia el
mundo va tomando un rumbo hacia la automatizacién y control. Lo anteriormente
mencionado lo podemos evidenciar en un trabajo de pregrado en Colombia,
especificamente en la ciudad de Cartagena, en la Universidad tecnoldgica de bolivar
donde se realizé el disefio de un banco de ensayos para evaluar el desempefo de
bombas centrifugas en el afio 2009 [6]. El banco anteriormente mencionado fue disefiado
para que se pueda llevar un control de las variables que se manejan en las bombas
centrifugas, ademas, contenia un sistema de sensores para poder medir, caudal y
presion de los equipos en funcionamiento, y asi llevar estos datos a través de un cable
de datos a un ordenador. Asi como el banco de ensayos anteriormente mencionado,
también se encontré un trabajo de pregrado en una universidad de chile llamada
Universidad Técnica Federico Santa Maria, en donde hicieron un redisefio de banco de
ensayos para bomba centrifuga del laboratorio de termo fluidos, en monitoreo externo de
variables en el afio 2016[7], este banco contaba también con una instrumentacion y
control avanzado utilizando modelos scada. Se puede concluir de los proyectos

anteriores que es necesario en el proyecto un nivel de automatizacion que permita la
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adquisicion de datos para la realizacion de las curvas caracteristicas, ademas esto hara
mas competitivo el proyecto.

La mayoria de los bancos de prueba son realizados para bombas centrifugas ya que son
equipos muy utilizados en la industria. Sin embargo, los bancos de prueba no son solo
para bombas centrifugas radiales, también existen para bombas de desplazamiento
positivo o para bombas axiales. Es pertinente enfatizar sobre las bombas axiales debido
a que se encuentra informacion sobre pruebas a este tipo de bombas. Las bombas
axiales son equipos donde el flujo entra axialmente y la descarga es de la misma manera
a lo largo de su eje, este tipo de equipos es utilizado en desniveles pequefios para lograr
obtener mas caudal a la salida de las mismas, también se usan en los drenajes. Una
definicibn mas precisa que da uno de los fabricantes de este tipo de bombas, es la de la
empresa suiza Sulzer Ltd. donde dice “Las bombas de flujo axial, también conocidas
como bombas de hélice o codo, se utilizan en aplicaciones de alto caudal y baja

presion”[g].

Con lo anteriormente mencionado es pertinente decir que en la universidad de los andes
en el afio 2011, realiz6 un trabajo de pregrado llamado pruebas para bomba de flujo axial
de 4 pulgadas de diametro [9], en donde se hacen pruebas a este tipo de bombas con
un banco especificamente para las bombas axiales de 4 pulgadas. Cabe mencionar que
para las pruebas de la bomba se realizé un tubo Venturi el cual se instalé en el banco de

pruebas.

Asi como se ha mencionado informacion sobre los bancos de pruebas para bombas
centrifugas, hay que tener en cuenta que existen empresas que realizan pruebas a sus
bombas, las cuales ya han bombeado productos que pueden ser contaminantes y al
momento de poner a prueba la bomba centrifuga el agua terminara contaminada, por tal
razon es pertinente mencionar que en Cundinamarca existe la resolucion N° 1765 de la

Car sobre el tratamiento y vertimiento de este tipo de fluidos[10].
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2. MARCO TEORICO

El marco tedrico abordara las tematicas relacionadas con el desarrollo del banco
para pruebas de bombas centrifugas. Ademas, se explicaran elementos
caracteristicos de las mismas, las diferentes conexiones que pueden tener estos
equipos al momento de ponerlos en funcionamiento y los distintos tipos de bombas

centrifugas existentes.

2.1. Principio de funcionamiento en bombas.

Las bombas centrifugas son equipos que afiaden energia a los fluidos de tal manera
que la energia mecanica proporcionada por el impulsor se convierte en energia
cinética que se le afiade a un fluido para darle mas presion o caudal. El cambio de
energia que se da en la parte interna de las bombas esta fundamentado por el
principio de Euler, que a su vez es el principio fundamental de las maquinas

rotodinamicas, cinéticas y turbomaquinas hidraulicas.

A continuacion, en la figura 5 vemos la expresion de la primera forma de la ecuacion
de Euler extraida del libro mecéanica de fluidos y maquinas hidraulicas de Claudio
Mataix [11].

Figura 5.

Primera forma de la ecuacién de Euler.
¥ ]
ul ¢ 5 u?. {2u
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Nota: Primera forma de la ecuacion de Euler como
principio basico de funcionamiento de bombas

centrifugas. Tomado de: https://n9.cl/1hio. p.363.
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Donde:

ul = Velocidad absoluta del alabe a la entrada

C1u = Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada
g = Gravedad

u2 = Velocidad absoluta del alabe a la salida

C2u = Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la salida

La ecuacion anteriormente mostrada de Euler determina la altura en metros de
columna de agua a la que va a llegar el fluido impulsado por la bomba, en funcién
de las componentes de velocidad en la entrada y salida de esta.

2.2. Bombas

Las bombas son equipos que transforman energia mecanica en energia hidraulica,
estos equipos se caracterizan por afladir energia a un fluido y de este modo ser
impulsado al lugar que se requiere llevar. Cualquier tipo de bomba tiene como
funcién principal transportar fluidos, ademas, son complementadas con un sistema
hidraulico que permite guiar el fluido hacia la bocatoma de la bomba, luego esta

afiadira energia para expulsar el liquido por la linea de descarga [12].

2.2.1. Clasificacion de bombas

Las maquinas hidraulicas se dividen en turbomaquinas y en maquinas de
desplazamiento positivo, las bombas centrifugas se encuentran en el grupo de las

turbomaquinas, asi como se muestra en la figura 6.
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Figura 6.

Clasificacion de las maquinas hidraulicas

Maquinas Maquinas
termicas hidraulicas

!

Desplaz_a_mlento CIneticas
positivo f /

v !

Perifericas Centrifugas Especiales

Axial ( Radial ) Mixta

Nota: Clasificaciébn de maquinas hidraulicas, realizado en programa
Edraw Max (Trial version) [En linea] https://n9.cl/irr7e. Wondershare,
Wondershare,2020.

2.2.2. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son uno de los equipos mas utilizados en la industria del
riego o del transporte de fluidos, debido a sus facilidades de montaje y a los

requerimientos de transporte de liquidos en los diferentes procesos. La mayoria de
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las bombas centrifugas cuentan con un impulsor o paletas rotatorias en su eje
principal, el cual al momento de ser accionado y girar, proporciona energia al fluido
gue se encuentre dentro de la carcasa de la bomba y hard que salga impulsado

centrifugamente por accion de los alabes. [12].

A continuacion, en la Figura 7, se observa las diferentes partes que componen una

bomba centrifuga de eje libre y un despiece de una electrobomba centrifuga.

Figura 7.
Partes de bombas centrifugas

Bomba centrifuga de eje libre Bomba centrifuga convencional
Despiece tipico de una
— Salida p
CAIAE = de agua electrobomba centrifuga
RODAMENTOS
25 4 28 3 1 Cumrpo do bownba
3 Soporte
7 & roirics
12 Carcazs motor con estanor
RODAMENTOS Voluta veatny
AALES Sii:w
Rodete B o eciaics
19 Rodamionts !
20 Rodamvento
T
24 Tenwor
Entrada Alwindesstete
) de agua 5 Yoo
VECANCO 52 Toenitio

DRENAJE
CAM OF 81105

Nota: partes de una bomba centrifuga de eje libre y una electrobomba centrifuga.
Tomado de: portalelectromecanico.org. “Partes de una bomba centrifuga”, [En
linea]. https://n9.cl/07z1f [08/25/2020]

2.3. Modos de conexién de bombas centrifugas

Existen diferentes tipos de conexiones para bombas centrifugas, dependiendo el

tipo de conexion el sistema puede aumentar su caudal o presion, esto varia
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dependiendo el tipo de trabajo que se requiera para estas y las actividades que se

realicen con los diferentes tipos de conexion.

2.3.1. Conexion en serie
Este tipo de conexidn se puede utilizar cuando se requiere aumentar la altura de

elevacion de un fluido manteniendo un mismo caudal. La conexion en serie dispone
de dos bombas, una seguida de la otra, En la figura 8 se observa cémo es la

conexion de dos bombas en serie.

Figura 8.

Conexion en serie de bombas centrifugas.

Bomba 1
Bomba 2

Nota: Sistema de bombas en serie.
Tomado de: "Disefio de un banco

para ensayo de bombas en serie y

paralelo”. [En linea]
https://cutt.ly/YnMYBaz
[09/25/2020]

2.3.2. Conexidén en paralelo

Este tipo de conexidn se puede utilizar cuando se requiere aumentar el caudal
manteniendo baja la presién. El tipo de conexion en paralelo requiere que las
bombas succionen el fluido del mismo lugar para que de este modo se aumente el

caudal en la descarga, la cual normalmente esta conectada a un mismo punto.
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“se entiende como bombeo en paralelo a un sistema hidraulico constituido por dos
0 mas bombas operando simultaneamente y con sus descargas conectadas a una

linea en comun”[13]. p. 27.

En la figura 9 se representa graficamente una conexion en paralelo.
Figura 9.

Conexion en paralelo de bombas centrifugas

Bomba 2

— &

=

Bomba 1

Nota: Sistema de bombas en
serie. Tomado de: "Disefio de un
banco para ensayo de bombas
en serie y paralelo”. [En linea]
https://cutt.ly/YnMYBaz
[09/25/2020]

2.4. Altura de elevacién de una bomba

La altura de elevacion hace referencia a la capacidad de una bomba de elevar un
fluido cierta distancia, usualmente esta altura se representa en metros columna de

agua y representa la presion a la cual el fluido es sometido por la bomba.
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2.4.1. Curva caracteristica

Las curvas caracteristicas de las bombas son graficos que representan el
rendimiento del equipo en condiciones de funcionamiento, la curva caracteristica

relaciona el caudal de las mismas con la altura en metros columna de agua.

Existen diferentes curvas que se pueden realizar para caracterizar el
comportamiento de una bomba centrifuga durante el funcionamiento del equipo, la
mas comun de ellas relaciona la altura (cantidad de energia por unidad de masa
qgue la bomba puede suministrar al fluido) con el caudal (cantidad de liquido que la
bomba puede desalojar en un determinado tiempo) otra de las curvas mas usadas
relaciona la eficiencia ( relacion entre potencia util y potencia consumida por la
bomba) con el caudal y también se puede graficar la curva de NPSH (Net Positive
Suction Head) que nos muestra los valores minimos absolutos que se deben tener
en el area de aspiracion para evitar la cavitacion y esta relacionada con el caudal
ya que aumenta su valor a mayor caudal.[14] En la figura 10 podemos observar los
tipos de curvas caracteristicas de una bomba.
Figura 10.

Curvas caracteristicas de una bomba
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Nota: Curvas generales de las bombas centrifugas. Tomado de:
“Sistema de control de presion para el suministro de agua en la
central de servicios del centro médico nacional la raza” (2012) [En
linea] https://cutt.ly/enMUQrm [09/29/2020]
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2.5. Fallas comunes en bombas centrifugas

Las fallas en las bombas centrifugas pueden estar dadas por mdultiples factores, al
ser equipos con multiples sistemas algunos de estos fallos pueden estar dados por
malas practicas en su puesta en operacibn o por condiciones de trabajo
inapropiadas para la bomba, dicho esto cabe recalcar que las fallas en estos
equipos pueden llegar a generar paros prolongados en la produccion o incluso a

incurrir en abundantes gastos para su reparacion.

Al ser uno de los equipos mas utilizados en la industria existen diferentes analisis
sobre sus fallas y la recurrencia de las mismas por lo cual es posible observar sus
fallas mas recurrentes y los costos asociados a los mismos como se puede
evidenciar en el trabajo realizado por Jesus Cabrera y Franklin Guanipa llamado
Estudio y propuestas de solucion para fallos recurrentes en bombas centrifugas

horizontales [15].

2.5.1. Falla en sello mecanico

Gran parte de las bombas centrifugas cuentan con una pieza fundamental para el
adecuado funcionamiento de las mismas. El sello mecénico es un elemento que
evita que se presenten fugas en la carcasa de las bombas centrifugas, esta pieza
consta de un anillo fijo que se encuentra en el plato sello y un anillo movil que va en
el eje, los cuales se aprisionan por un resorte que ejerce a su vez presion en el
impulsor de la bomba. Por consiguiente, las dos superficies sellantes entran en
contacto y no se presentan fugas.[15,16]

En la Figura 11 se observa el anillo fijo y el anillo movil del sello mecanico.
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Figura 11.

Sello mecanico de una bomba

Nota: Sello mecanico para impedir
el paso del fluido al motor eléctrico.
Tomado de: electromecanicamm
(2021). [En linea]
https://n9.cl/81b46. [09/30/2020]

La falla en el sello mecanico normalmente se da cuando la bomba entra en
funcionamiento sin liquido a desplazar, también pueden averiarse por altas
temperaturas o porque los materiales en contacto no son los adecuados para el

liquido que se bombea.

2.5.2. Cavitacion

El fenbmeno de la cavitacion se presenta con la apariciéon y colapso de burbujas de
vapor de agua sobre una superficie, causando erosién en las piezas que interactian
con el fluido que se maneja. La cavitacion es totalmente indeseable al momento de
trabajar bombas centrifugas debido a que causa ruidos indeseables, vibraciones
gue pueden desatar fatiga en elementos de estas y dafios en las piezas de las

mismas como el impulsor y la recamara de estas [17].

En las bombas centrifugas es comun que se presente cavitacion en la boca toma
de estas, por esta razon hay que tener en cuenta el NPSH (Net Positive Suction
Head) de cada equipo que se pretende utilizar para evitar este fenomeno, del mismo

modo las valvulas de un sistema hidraulico tienen que estar completamente abiertas
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para evitar la cavitacion y se tiene que hacer una buena seleccion de la tuberia para

gue la presiéon no descienda.

2.5.3. Rotura en el impulsor

El impulsor al ser el elemento rotatorio que le proporciona energia al fluido que
circula en la bomba, esta propenso a fallas que pueden ser significativas para el
funcionamiento de las bombas. El impulsor puede averiarse por multiples causas
como lo son la acidez del fluido que impulsa, los solidos en suspension que el liquido
transporta y por una cavitacion excesiva. En la Figura 12 se encuentra representado
un impulsor en un estado completamente adecuado para su funcionamiento.

Figura 12.

Impulsor de bombas centrifugas

Nota. Impulsor cerrado. Tomado de: ms-
ingenieria. (2021), “Introduccion a los
impulsores” [En linea] . https://n9.cl/s1kf
[09/30/2020]

2.6. Instrumentacién comunmente utilizada en bancos de pruebas

Para tener informacidén y control en las bombas centrifugas en un banco para

pruebas se requiere de excelentes equipos de medicion y control de variables. Los
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instrumentos normalmente utilizados indican presiones (mandmetros) y caudales
(Caudalimetros) los cuales permiten obtener la informacion de los equipos que se
prueban, ademas, de la informacion se requieren instrumentos para controlar las
variables como los son las valvulas controladoras de flujo. Estos instrumentos se

definirdn de mejor manera a continuacion.

2.6.1. Manédmetro de Bourbon

Este tipo de mandmetro cuenta con un tubo en forma de C o enrollado en espiral el
cual tiende a enderezarse una vez el fluido pasa por el mismo debido a la presion,
haciendo mover un mecanismo multiplicador que esta conectado a una aguja que
indica los valores de presion del fluido circundante. Este mandémetro es
comunmente utilizado para presiones comprendidas entre 1 bar a 60 bar, aunque
dependiendo del diametro del mandémetro éste alcanzara mayor presion. En la
Figura 13 se muestra el mecanismo interno de un manoémetro bourdon.
Figura 13.

Mandmetro de bourdon
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Nota. llustracion de un mandmetro. Tomado
de: Gunt Hamburg (2021), “Fundamentos de la
medida de presion”, [En linea]
https://cutt.ly/DnMRIUc [09/30/2020]

2.6.2. Rotametro

El rotAmetro es un tipo de caudalimetro que permite medir o determinar el caudal

de los fluidos independientemente que sea un gas o un liquido. Este instrumento
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cuenta con un indicador (flotador) que se encuentra dentro de un tubo conico, el
cual se desplaza verticalmente adentro del tubo a medida que el caudal aumenta y
se representa a través de una escala que se encuentra impresa en el instrumento.

En la Figura 14 se muestra el rotametro con su respectiva escala.

Figura 14.
Rotametro

Nota: Rotdmetro Tomado de:
Rotametros, “Tipos de rotametros”,
[En linea]
https://rotametros.mx/[09/30/2020]

2.6.3. Caudalimetro de turbina.

Este tipo de caudalimetro es uno de los mas usados en la industria por su
versatilidad de montaje y ademas por su facilidad de mantener. Este tipo de
caudalimetros cuentan con una hélice incorporada adentro del tubo, la cual gira
libremente al momento de pasar el fluido. El instrumento cuenta con una bobina de
induccion que se encuentra al exterior de la hélice, una vez la hélice gira por la
accion del fluido, esta le envia sefiales a la bobina las cuales son transformadas en
sefales digitales para poder apreciarlas en una pantalla [18]. En la Figura 15, se

muestra un caudalimetro de turbina.
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Figura 15.
Caudalimetro de turbina.

‘‘‘‘‘‘‘

T

Nota. Caudalimetro de
turbina. Tomado de:
Combutec, “Caudalimetro
de tubina”, [En linea]
https://n9.cl/d73zn
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
En este capitulo se le dara solucion al cumplimiento de los objetivos del proyecto y

se mostrara detalladamente como se analiz0 y resolvié cada uno de ellos.

3.1. Caracterizacion de las variables fundamentales
En este objetivo, se determinaron las caracteristicas fundamentales de las bombas,
para la realizacion del disefio del banco para pruebas.

3.1.1. Caracteristicas técnicas de las bombas

En el siguiente apartado se muestran las caracteristicas técnicas de las bombas
Pedralla CPm 620, CP 670 y CPm 660, estas bombas fueron las elegidas por ser
comercialmente las mas vendidas en la empresa. Estas caracteristicas, son
importantes para la realizacion del disefio del banco para pruebas ya que, permiten
conocer los valores de presién y caudal que soportara el disefio hidraulico del
banco. Con estas variables se dimensionaron los componentes del dispositivo. La
empresa, cuenta con un catalogo general de bombas Pedrollo del cual fueron
extraidos los datos técnicos de cada bomba, estos datos se muestran en la Tabla
1.
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Tabla 1.

Caracteristicas técnicas de las bombas.

Referencia Bomba Imagen Caudal (L/min) AN (IR Potencia (hp)
columna de agua)

Qmin: 0 Pmin:21

CPm 620 1hp
Qmin: 100 Pmax:35
Qmin: 0 Pmin:32

CPm 660 2hp
Qmin: 120 Pmax:48
Qmin: 0 Pmin:38

CP 670 3hp
Qmin: 130 Pmax:56

Nota: Datos caracteristicos de las bombas CPmM620, CPm 660 y CP670.

Tomado de:

Pedrollo,

https://n9.cl/gc2uw [12/13/2020]

3.1.2. Dimensiones de las bombas
En este apartado se muestran las medidas de las bombas Pedrollo CPm 620, CP

“Electrobombas

centrifugas” , [En

linea],

670 y CPm 660, este dimensionamiento es de suma importancia para el posterior

disefio del banco para pruebas de las bombas.

Las medidas de las bombas fueron obtenidas del catalogo general de pedrollo[19].
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Figura 16.
Acotamiento de bombas CPmy CP

S PEDROUO

the spring of life

DIMENSIONES Y PESOS

Nota: Medidas de las bombas CPmM620, CPm 660 y CP670 , “Dimensiones y
pesos”, [En linea], https://n9.cl/gc2uw [12/13/2020]

En la Tabla 2 se mencionan los valores concretos que se encuentran acotados en
la imagen anterior, se muestran las medidas de las bombas en milimetros. Ademas,
el peso de las bombas en kilogramos y las medidas en la succion y descarga de

cada uno de los equipos en pulgadas.
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Tabla 2.

Dimensiones de bombas CPmy CP

Bombas |DN1 (inch) [ DN2 (inch) | a (mm) f (mm) h1l(mm) | h2 (mm) | h3(mm) | n1 (mm) | n2 (mm) | W (mm) | s (mm) | Peso (KG)

CPm 620 1 1 42 286 92 148 240 190 160 37 11 11

CPm 660 114 1 51 367 110 150 260 206 165 44,5 11 18,9

CP 670 11/4 1 51 387 110 150 210 206 165 44,5 11 22,5

Nota: Medidas de las bombas CPmM620, CPm 660 y CP670, Tomado de: Catalogo

general de pedrollo, dimensiones y pesos. https://n9.cl/gc2uw

Teniendo en cuenta las diferentes dimensiones de las bombas de estudio, se
observa que la bomba con mayor peso es la CP 670, con un peso de 22.5 kg
adicionalmente, se evidencia que las medidas de succion y descarga para las
bombas CP 670 y CPm 660 son iguales.

3.1.3. Curvas caracteristicas de las bombas
Las curvas de prestaciones de las bombas que se verificaran en el banco para

pruebas son fundamentales, debido a que son los datos de referencia en los cuales
la empresa se debe basar al momento de probar las bombas en el banco y
entregarlas al cliente. En el catalogo general de pedrollo se muestran las curvas de
prestaciones de las bombas CPm 620, CPm660 y CP 670, teniendo en la abscisa
la altura manométrica de las bombas, en metros columna de agua y en la ordenada
el caudal de metros cubicos por hora.

En la Figura 17 se encontraran las curvas de prestaciones de las bombas, donde
podemos encontrar como deben funcionar dependiendo del caudal y la altura en

gue se trabajen.
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Figura 17.

Curvas caracteristicas bombas CP y CPm
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Nota: Curvas caracteristicas. Tomado de: “Curvas y datos de prestaciones”, [En

linea], https://n9.cl/gc2uw [12/18/2020]

Es importante tener las curvas de prestaciones de las bombas, ya que estos datos

NOS muestran sus rangos maximos y sus minimos y por ende, los valores que el

banco deberéa soportar. Se pudo inferir que la presibn maxima que debera soportar

el banco es de 60 mca de altura manométrica y el caudal maximo a trabajar debe

ser de 130 I/min. Estos rangos son seleccionados debido a que la bomba CP 670,

es el equipo que puede llegar a estos niveles de altura manométrica; esta bomba

opera a una altura maxima de 55 metros columna de agua y estos rangos son los

gue debe soportar el banco para pruebas.
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3.1.4. Caracterizacién de tuberia.

3.1.4.a. Tuberia en PVC (Policloruro de vinilo). El policloruro de vinilo es un material
ideal para el disefio del banco para pruebas, este material ofrece ventajas
superiores con respecto a otro tipo de materiales, la tuberia en PVC al ser lisa en
su interior, reduce considerablemente las pérdidas de presion, también esta tuberia
es de facil instalacion lo que agiliza los procesos de montaje de sistemas
hidraulicos, ademas, la vida util de este material es aproximadamente de 50 afios,
lo que hace que sea un material duradero, otra ventaja del PVC es que requiere de

poco mantenimiento por lo cual, es un material ideal para aplicaciones de riego.

En el caso del disefio del banco para pruebas, es recomendable utilizar tubos en
PVC (policloruro de vinilo), ya que como se menciona en el libro de mecanica de
fluidos de Mott, este tipo de tuberia es ideal para aplicaciones de irrigacion o
aplicaciones no tan robustas [20] ademas de ser el material mas comunmente

utilizado para este tipo de aplicaciones debido a su bajo costo.

Es importante mencionar que la empresa Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda. al
momento de realizar mantenimiento a las bombas en campo, encuentra que en
multiples ocasiones las instalaciones hidraulicas con las que cuentan las bombas

son en PVC, asi como se muestra en la Figura 18 y Figura 19.
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Figura 18.

Bombas en campo

Nota: Bomba Pedrollo con sistema
hidraulico en PVC.

Figura 19.
Bombas para el llenado de tanques

Nota: Bombas con sistema hidraulico en
PVC.

44



3.1.5. Caracterizacién de valvulas.

Existe una gran variedad de valvulas para aplicaciones hidraulicas, sin embargo, la
seleccion de la valvula ird acorde a la aplicacion que se pretenda darle y de las
condiciones de trabajo de estas. Entre las mas comunes, se encuentran las valvulas
de globo, mariposa, diafragma, bola, entre otras. En la Tabla 3 se describen las
vélvulas mas usadas en sistemas de bombeo.

Tabla 3.

Tipos de valvulas

Tipo de

imagen funcién
valvulas

Este tipo de valvulas como se encuentra en el Mott
€s muy comun en sistemas hidraulicos ya que es
barata, cabe mencionar que la valvula de globo es
una de las que peor rendimiento tienen ya que
produce una gran pérdida de energia al fluido
circundante.

Son comunmente utilizadas para cortar o abrir el
paso del fluido ya que basta con un corto
movimiento para abrirla o cerrarla completamente,
su instalacién puede ser directa a la tuberia por
medio de adhesivos o extremos atornilladas,
bridas o uniones. Es comun que la esfera interior
tenga una perforacion del diametro de la tuberia
que se esta usando

El diafragma es fabricado en un elastémero que
puede ser EPDM, PTFE o FKM, esta valvula es
apropiada tanto para arrancar y para restringir el
flujo. Este tipo de valvulas estan disefiadas para
elevar desde el fondo un diafragma al girar la
rueda de mano y con un giro en sentido contrario
vuelve a cerrar la valvula.

Son valvulas que permiten el paso del fluido en un
solo sentido, comunmente conocidas como
valvulas check. La aplicacion mas importante de
estas valvulas es para que las bombas que se

2 mﬂ encuentran en un sistema hidraulico no trabajen en
vacio.

Globo

Bola

Diafragma

Retencién

Nota: valvulas comunmente usadas en sistemas de bombeo.
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3.2. Seleccion de alternativas

En el siguiente apartado se plantearon alternativas, para darle solucion al problema
gue afronta la empresa al momento de probar las bombas que vende y repara.

Se mostraron los diferentes esquemas de las alternativas de disefio, se realizd una
matriz DOFA de cada alternativa y una matriz PUGH, para seleccionar la mejor
opcion. Posteriormente, se realizO un disefio conceptual de la alternativa
seleccionada. Ademas, Para la postulacion de las alternativas de disefio se tuvieron
en cuenta parametros como ergonomia, tipos de material a utilizar y la posibilidad
del banco de simular condiciones reales de trabajo.

3.2.1. Esquema de la primera alternativa de disefio

En la Figura 20, se puede observar una estructura plana en la cual esta soportado
el tanque y las bombas que se probaran, seguido del tanque se encuentra la tuberia
de succidn en la cual hay una véalvula de bola, un manémetro y una unién universal
para poder desmontar las bombas. En la tuberia de descarga encontramos la union
universal, el mandémetro y un caudalimetro digital con sensor placa orifico, estos
elementos de medicién son de suma importancia en el banco, ya que con estos
elementos se adquieren los datos necesarios para la construccion de las curvas de

prestaciones de las diferentes bombas.
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Figura 20.

Esquema de primera alternativa

Nota: Primer esquema de banco para pruebas,
realizado en Solidworks version estudiantil.
Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/student
s, Dassault Systémes SolidWorks Corporation,

Dassault Systémes, 2020.

3.2.1.a. Matriz DOFA primera alternativa. En la siguiente matriz se puede evidenciar
gue tan factible y viable es tomar la primera alternativa para el desarrollo del banco
para pruebas, ademds, al ser un DOFA se sabe cuales son las ventajas y
desventajas de la primera opcion.
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Figura 21.

Matriz DOFA primera alternativa

1. Es de gran facilidad
acoplar las bombas al
banco.

2. La succién queda en
una posicion adecuada
3. Se requiere de poca
estructura para
sostener los equipos y
el sistema hidraulico

1. El banco entregara
datos de presion y

1. El banco no cuenta
con un sistema
totalmente
automatizado.

2. La succién no
asemeja funciones
reales de funcionamiento

1. Requiere de un mayor
espacio

2. El tanque desbalancea
la estructura.

3. La instrumentacion
requerida puede llegar a
ser costosa.

caudal para la
realizacion de las curvas
caracteristicas

2. Economico al no
requerir gran estructura

Nota: DOFA para reconocer ventajas y
desventajas de la primera alternativa,
realizado en programa Edraw Max (Trial
https://n9.cl/irr7e.

version) [En  linea]

Wondershare, Wondershare,2020.

3.2.2. Esquema de la segunda alternativa de disefio
La segunda alternativa para el banco de pruebas se presentara de igual manera

que la anterior. En la Figura 22, es visible que la succién queda negativa debido a
gue, la bomba se encuentra mas alta que el tanque de agua, esta disposicion podra
exigir la bomba que se ponga a prueba, en esta segunda opcién se cuenta con una
tuberia galvanizada y valvulas de bola en PVC, ademas, de un caudalimetro con
sensor placa orifico y mandémetros a la succion y descarga de las bombas. De igual

manera, la estructura es con perfil estructural.
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Figura 22.

Esquema de la segunda alternativa

Nota. Segundo esquema de banco para pruebas,
realizado en Solidworks version estudiantil.
Solidworks, Versién  estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students,

Dassault Systémes SolidWorks Corporation,

Dassault Systémes, 2020.

3.2.2.a. Matriz DOFA segunda alternativa. La segunda alternativa de la matriz DOFA
al igual que la primera, permite saber qué tan viable es esta opcion, de igual manera
se muestran las ventajas y desventajas de la segunda alternativa.
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Figura 23.

Matriz DOFA segunda alternativa

1. Menor distancia en la 1. Mayor peso

tuberia. estructural.

2. El tanque queda en 2. Corta distancia para la

una posicion adecuada. ubicacion de

3. Facil llenado de T

tanque. 3. La instrumentacion
puede llegar a ser
costosa.

1. Demostrar un mejor 1. Mayor cantidad de

uso de conocimiento elementos susceptibles a

sobre estructuras. fallas

2. Realizacién de un 2. Estructura mas

sistema para el cebado elaborada para el disefio.

e2(alzn 3. Mas costos de

fabricacion.

Nota: DOFA para reconocer ventajas y
desventajas de la segunda alternativa,
realizado en programa Edraw Max (Trial
version) [En linea] https://n9.cl/irr7e.
Wondershare, Wondershare,2020.

3.2.3. Esquema de la tercera alternativa de disefio

El tercer esquema para el banco de pruebas muestra una succion negativa en la
bomba, este tipo de succion demanda mayor presion a esta y simula de mejor
manera las condiciones reales de trabajo; ademas, en la linea de descarga cuenta
con valvulas antirretorno dispuestas en paralelo, que generan grandes pérdidas de

presion.
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Figura 24.

Esquema de la tercera alternativa

Nota: Tercer esquema de banco para
pruebas, realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil.
[En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/stude
nts, Dassault Systémes  SolidWorks

Corporation, Dassault Systémes, 2020.

Esta alternativa cuenta con tuberia en PVC, que tiene como accesorios dos valvulas
de bola, dos mandmetros, un caudalimetro digital de turbina y las valvulas check en
la descarga, las cuales exigen a las bombas que van a probar. El banco para
pruebas también cuenta con una estructura en perfil de aluminio estructural la cual
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tiene la facilidad de armar y desarmar, lo cual es de suma importancia al momento

de transportar el banco para pruebas a diferentes lugares.

3.2.3.a. Matriz DOFA tercera alternativa. La tercera alternativa es muy favorable por

su sistema de accesorios en paralelo, ya que este sistema demanda mayor presion

a las bombas y simula condiciones reales de funcionamiento

Figura 25.

Matriz DOFA tercera alternativa

1. Es de gran facilidad
acoplar las bombas al
banco.

2. La succion queda en una
posicion adecuada para
exigir las bombas.

3. Los accesorios en
paralelo permiten realizar
una prueba mas real.

1. El banco entregara datos
de presion y caudal para la
realizacién de la curva
caracteristica

2. La instrumentacion
puede llegar a ser mas
econdmica.

1. Debe tener gran
estructura para sostener las
bombas.

2. Requiere de accesorios
para instalar las bombas y
robineteria.

3. La instrumentacion puede
llegar a ser costosa.

1. Puede requerir de gran
espacio el banco.

2. Puede llegar a ser dificil el
acople de las bombas

3. Mas costos de fabricacion.

Nota: DOFA para reconocer ventajas y desventajas

de la tercera alternativa, realizado en programa

Edraw  Max
https://n9.cl/irr7e.

Wondershare,2020.

(Trial

version) [En  linea]

Wondershare,

3.2.4. Seleccién de alternativa de disefio

La matriz Pugh es una herramienta utilizada para etapas de disefio de un producto

nuevo o existente, esta matriz recibe su nombre debido a su creador Stuar Pugh.

La seleccion de la alternativa de disefio del banco para pruebas se realizara con


https://n9.cl/irr7e

base en la matriz Pugh, al momento de seleccionar la alternativa hay que ser

imparciales y pensar en la alternativa mas beneficiosa para un posterior disefio.

Esta matriz es una herramienta cuantitativa que permite comparar varias opciones
mediante un arreglo multidimensional o matricial; se empieza por identificar los
criterios evaluados, los cuales se toman en base a la importancia del criterio para el
disefio, no solamente criterios fisicos del producto sino de afectacion en los

procesos.

« La mecanica es la siguiente: se toma la primera alternativa de disefio y se
analiza criterio por criterio si su cumplimiento es superior al disefio actual, es

y
si es igual un “0”. Para mayor comodidad, se suele utilizar los numeros +1,-1y 0

“ o

inferior o es igual. Si es superior se coloca un signo “+”, si es inferior un signo

respectivamente ya que permiten operar en planillas de calculo. Utilizaremos esta
tltima nomenclatura de aqui en adelante. Una vez completada toda la tabla, se
realiza la suma de cada columna. El concepto de disefio que obtenga un resultado
mayor, producto del balance entre aspectos positivos y negativos, sera la “mejor

solucion” »[21]

A continuacién, se mostrara un ejemplo del funcionamiento de la matriz Pugh, Se
tiene una empresa de calzado deportivo y se tienen 5 criterios que inciden

directamente en la satisfaccion del cliente. [21]

Peso del calzado
Disefio anatémico
Duracién de la suela

Variedad de colores

o bk~ 0N PE

Precio

Para mejorar el disefio de calzado actual se propusieron 6 alternativas de disefio, el
grupo de trabajo compara cada alternativa de disefio con cada criterio, y los datos

de la comparacion se incorporan en una tabla:
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Figura 26.

Ejemplo comparacion de alternativas matriz Pugh

CONCEPTOS (Alternativas de disefio)
Referencia Disefiol Disefio2 Disefio3 Disefio4 Disefio5 Disefio6
Peso del calzado
Disefio anatémico
Duracion de suela
Disponibilidad de colores

Precio

8
£
§

Suma positivos (+)
Suma negativos (-)
SUMA GENERAL

Nota. Ctcalidad. (2020), “La matriz Pugh para la toma de decisiones”, [En
linea]. http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-para-la-toma-
de.html [15/02/2021]

« Si vemos en la tabla, por ejemplo, la alternativa de disefio n°4 posee mejor
solucion en el tema del peso del calzado que el resto de las alternativas y que el
modelo de calzado actual, pero su disefio no es tan anatémico, la suela no dura

tanto y el precio empeora. Realizando un balance entre aspectos positivos y
negativos de cada alternativa llegamos a que el disefio n°3 es el mas adecuado.

Tan sencillo como eso.

Ahora supongamos que no todos los criterios poseen el mismo impacto sobre el
cliente. Quizas la disponibilidad de colores no es tan critica como el precio o la
duracion de la suela. En estos casos, y generalmente es asi, se debe ponderar a
cada criterio para que el impacto de cada comparacion no tenga el mismo peso.
Que no sea lo mismo hablar de un criterio de poca importancia que de uno mas
critico. Volvemos al ejemplo, agregando una columna de peso para cada criterio:
»[21]
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Figura 27.
Ejemplo de la matriz, asignando peso a cada criterio

CONCEPTOS (Alternativas de disefio)
Referencia Disefiol Disefio2 Disefio3 Disefio4 Disefio5 Disefio6

Peso del calzado

Disefio anatémico
Duracién de suela
Disponibilidad de colores
Precio

g
:

Suma positivos [+)

Suma negativos (-)
SUMA GENERAL

Nota. Ctcalidad. (2020), “La matriz Pugh para la toma de decisiones”, [En
linea]. http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-para-la-toma-
de.html [15/02/2021]

Aplicando el peso a cada criterio se obtiene un valor de:

Figura 28.

Ejemplo de la matriz, suma ponderada

Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3 Disefio 4 Disefic 5 Disefio 6
Peso del calzado

Disefio anatémico

Duracién de suela

Disponibilidad de colores

Precio
SUMA PONDERADA
RANKING

Nota. Ctcalidad. (2016), “La matriz Pugh para la toma de decisiones”, [En
linea. http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-para-la-
toma-de.html [15/02/2021]

« En este caso, la alternativa de disefio n°3 vuelve a ser la mejor solucion. jPero
podria no serlo!. Ponderar los criterios puede hacer que nos volquemos por otra
alternativa.

La Matriz de Pugh funciona como una version simplificada al extremo de la técnica
de QFD
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»[21]
Una vez se ha realizado una explicacion o ejemplo del funcionamiento de la matriz
Pugh se procede a aplicar el mismo mecanismo para la seleccion del banco para

pruebas.

3.2.4.a. Tabla de asignacion de valores para calificacion en matriz Pugh. En la
siguiente tabla se representara la escala de valores a utilizar en la matriz Pugh y
sus respectivos significados. En la tabla se le dard un puntaje a cada criterio
dependiendo de la relevancia que tenga para el disefio que se plantee realizar.

Tabla 4.

Tabla de calificacion para matriz Pugh

Calificacion Significado

0 No es optimo para el
disefio

1 Es irrelevante para el
disefio

5 Es pertinente para el
disefio

3 La mejor condicion para

el disefio

Nota: Tabla de significado de los valores de

calificacion.

3.2.4.b. Matriz Pugh para seleccion del sistema hidraulico. El sistema hidraulico es
la parte mas importante del disefio del banco para pruebas, hay que tener en cuenta
gue existe varios tipos de tuberias las cuales podrian servir para sistema hidraulico,
con la matriz Pugh se realizara la ponderacion con el sistema mas adecuado para
el banco para pruebas de bombas centrifugas para la empresa Servicio Eléctrico

Agroindustrial Ltda.
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Tabla 5.

Matriz Pugh de seleccion de material del sistema hidraulico

Alternativas de disefio
Peso PVC Galvanizado
Mantenimiento 2 1 -1
Costo 2 -1 1
" Duracion 1 0 1
O |Peso 3 1 0
ﬁ Friccion 3 1 -1
~ |Facilidad de
&5 |montaje 2 1 0
suma (+) 4 2
suma (-) 1 2
Suma general 3 0

Nota: Matriz Pugh para la selecciéon del material del banco para

pruebas.

Tabla 6.

Matriz ponderada con el material seleccionado

Alternativas de disefio
PVC Galvanizado

Mantenimiento 2 -2

Costo -2 2

) Duracion 0 1

g Peso 3 0

|-||_J Friccion 3 -3
o Facilidad de

O  [montaje 2 0

suma pondera 8 -2

Ranking 1 2

Nota: Matriz Pugh para la seleccion del material del banco para

pruebas ponderada.

En la matriz realizada en las tablas anteriores, se puede observar que el mejor
material para la realizacion del banco para pruebas dio con mayor resultado el PVC

por su versatilidad en los criterios propuestos.
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3.2.4.c. Matriz Pugh para seleccion de valvulas. Las véalvulas que se ponen como
alternativas son las que se encuentran en la succion y descarga de las bombas,
estas valvulas se muestran en las figuras de cada opcion (Figura 20, Figura 22 y
Figura 24).

Tabla 7.

Matriz Pugh para la seleccién de valvulas de control.

Alternativas de disefio

Valvula de Valvula de Valvula de

Peso bola mariposa compuerta
Mantenimiento 1 1 -1 1
Durabilidad 1 -1 1 1
8 Perdida de presion 2 0 1 0
E Facilidad de apertura 1 1 0 0
= |Facilidad de montaje 2 1 0 -1
?): suma (+) 3 2 2
suma (-) 1 1 1
Suma general 2 1 1

Nota: Seleccion de valvulas para el control de la succion y descarga.

Tabla 8.

Matriz Pugh ponderada con valvulas de control seleccionadas

Alternativas de disefio

Valvula de Valvula de |Valvula de

bola mariposa |compuerta
Mantenimiento 1 -1 1
vy |Durabilidad -1 1 1
g Perdida de presion 0 2 0
E Facilidad de apertura 1 0 0
o |Facilidad de montaje 2 0 -2
© Isuma ponderada 3 2 0
Ranking 1 2 3

Nota: Seleccion ponderada de valvulas para el control de la
succion y descarga ponderada.
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Enla Tabla 7 y Tabla 8 se puede observar que las valvulas mas apropiadas para

para el banco para pruebas son las de bola.

3.2.4.d. Matriz Pugh para la seleccion de sistema para descarga. En los esquemas
realizados en Figura 20, Figura 22 y Figura 24 se observa que en la descarga
tienen diferentes configuraciones, con la matriz Pugh se seleccionara la mejor
opcién para poner a prueba las bombas.

Tabla 9.

Matriz Pugh para la seleccion del sistema de descarga.

Alternativas de disefio
Desacarga |Descarga a| Descarga
superior al tanque con
Peso tanque parte accesorio
Mantenimiento 1 1 1 1
vida util 1 1 1 1
" Perdida por friccion 3 0 0 1
O |Exigencia a bomba 2 -1 -1 1
5 Exceso accesorios 2 0 0 1
E Costo 3 1 1 -1
O Facilidad de montaje 2 0 0 -1
suma (+) 3 3 5
suma (-) 1 1 2
Suma general 2 2 3

Nota: Seleccién de sistema de descarga para el banco.

Tabla 10.

Matriz Pugh ponderada con sistema de descarga seleccionada

Alternativas de disefo
Desacarga | Descarga a Descarga
superior al | tanque parte con
tanque inferior accesorios
Mantenimiento 1 1 1
vida util 1 1 1
v |Perdida por friccion 0 0 3
g Exigencia a bomba -2 -2 2
I'-I_J Exceso accesorios 0 0 2
r |Costo 3 3 -3
O  [Facilidad de montaje 0 0 -2
suma (+) 3 3 4
Ranking 3 2 1

Nota: Seleccidon de sistema de descarga ponderado para el banco.
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Como podemos observar en la Tabla 9 y Tabla 10 las tres opciones de descarga
son viables, pero al momento de poner en exigencia las bombas y al realizar la
matriz Pugh se determin6 que el mejor arreglo es el que contiene los accesorios
en la descarga.

3.2.4.e. Matriz Pugh para la seleccion de instrumentos de medicion. En los
esquemas realizados en Figura 20, Figura 22 y Figura 24 se observa que los
bancos cuentan con una instrumentacion parecida, al ser un esquema puede ser
sujeto a cambios en la etapa de disefio por lo cual en la matriz se pondran tres tipos
de sistema de medicion de presion y luego se hara lo mismo con la medicion del
caudal.

Tabla 11.

Matriz Pugh para la seleccién de instrumentos de presion.

Alternativas de disefio
L Transductor de
Manometro Manometro Digital )
Peso presion
Confiabilidad 3 1 1 0
Exactitud 3 -1 1 1
8 Resolucién de lectura 2 1 1 -1
E mantenimiento 1 1 0 1
= [costo 3 1 -1 -1
?_:) Facilidad de montaje 1 1 1 -1
suma (+) 5 4 2
suma (-) 1 1 3
Suma general 4 3 -1

Nota: Seleccién de sistema de instrumentos de presion para el banco.

Tabla 12.

Matriz Pugh ponderada con instrumentos de presion seleccionados.

Alternativas de disefo
Manometro Manometro Digital Transdu_c,tor de
presién
Confiabilidad 3 3 6]
- Exactitud -3 3 3
O |Resoluciéon de lectura 2 2 -2
E mantenimiento 1 0 1
= [costo 3 -3 -3
5 Facilidad de montaje 1 1 -1
suma (+) 7 6 -2
Ranking 1 2 3

Nota: Seleccién ponderada de sistema de instrumentos de presion.
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Se puede observar en la Tabla 11, que el instrumento para determinar la presion en
el banco de pruebas puede ser el manometro, lo que ratifica la matriz ponderada en
la Tabla 12, que determind que es el instrumento mas apropiado y con las

caracteristicas mas importantes para su uso en la succion y en la descarga.

En la Tabla 13, se representara de nuevo una matriz Pugh para poder seleccionar
el instrumento que medira el caudal de las bombas en el banco para pruebas de
bombas centrifugas.

Este instrumento ser& de vital importancia al momento de obtener los datos para

una realizacion externa de las curvas caracteristicas de las bombas.

Tabla 13.

Matriz Pugh para la seleccién de flujometro.

Alternativas de disefio
Peso Rotametro Placa orifico Caugizliltrglletro
Confiabilidad 2 1 1 1
Exactitud 3 0 1 1
») |Resolucion de lectura 1 1 1 1
8 Mantenimiento 1 -1 1 1
# [Costo 3 1 -1 -1
g Facilidad de montaje 1 -1 -1 1
suma (+) 3 4 5
suma (-) 2 2 1
Suma general 1 2 4

Nota: Seleccion de sistema de instrumentos de caudal para el banco.

Tabla 14.

Matriz Pugh ponderada con flujometro seleccionado.

Alternativas de disefo
Rotametro Placa orifico caudalimetro digital
Confiabilidad 2 2 2
Exactitud 0 3 3
(%)
O |Resolucién de lectura 1 1 1
& [Mantenimiento -1 1 1
E Costo 3 -3 -3
O |Facilidad de montaje -1 -1 1
suma (+) 4 3 5
Ranking 2 3 1

Nota: Seleccién de sistema de instrumentos de caudal para el banco.
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EnlaTabla 13y Tabla 14 se puede observar que el caudalimetro digital es la opcion
mas viable para medir el caudal en el banco para pruebas, debido a que estos

instrumentos son mas exactos en su medicion.

3.2.4.f. Matriz Pugh para la selecciéon de tipo de estructura. En los esquemas

realizados en la Figura 20, Figura 22 y Figura 24 se pudo observar que la
estructura depende de la posicion del tanque y de la bomba. En la siguiente tabla

se calificaron las diferentes alternativas por medio de la matriz Pugh.
Tabla 15.

Matriz Pugh para la seleccién de la estructura.

Alternativas de disefio
Estructura con Estructura con
Estructura plana
tanque elevado bomba elevada
Peso
Facilidad de montaje de
las bombas 3 1 1 0
Tamarfo 2 1 1 -1
v |Mantenimiento 1 (0] 0 1
o - -
= Exigencia de las 3 1 0 1
w  [bombas
=
o
© Simplicidad de montaje 2 0 0 1
suma (+) 2 1 3
suma (-) 1 1 1
Suma general 1 0] 2

Nota: Seleccién del tipo de estructura.

Tabla 16.

Matriz Pugh ponderada para la seleccion de la estructura.

Alternativas de disefio
Estructura con Estructura con
Estructura plana
tanque elevado bomba elevada
Facilidad de montaje
de las bombas 3 3 0
Tamafo 2 -2 -2
8 Mantenimiento 0 0 1
E Exigencia de las
= [bombas -3 0 3
% [simplicidad de
montaje 0 0 2
suma (+) 2 1 4
Ranking 2 3 1

Nota: Seleccion ponderada del tipo de estructura.
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Se pudo observar en la Tabla 16, que la estructura seleccionada es la que cuenta
con la bomba elevada, debido a que esta estructura hace que las bombas tengan

una succion negativa y asemeje condiciones del dia a dia de estas.

3.2.5 Seleccién de elementos hecha con la matriz Pugh

Una vez se ha hecho el respectivo proceso con las matrices Pugh, se procede a
realizar un resumen de lo que tendria cada sistema segun el proceso que se realizé
anteriormente con el método Pugh.

Tabla 17.

Tabla con los sistemas seleccionas por matriz Pugh

Sistema . L, -
o valvulas Posicion de descarga | Instrumentacion Estructura
Hidradlico
PVvC Valvulas de Bola Descarga con accesorios Caudahme;tro digital Bomba Elevada
y manémetro

Nota: En la Tabla 17 se representan las alternativas que mas puntaje tuvieron
para el disefio del banco para pruebas de bombas centrifugas para la Empresa
Servicio Eléctrico Agroindustrial Ltda.

3.2.6. Disefio conceptual alternativa seleccionada
El disefio conceptual de la alternativa mas viable (esquema tercera alternativa)

expresa de forma aproximada como sera el disefio del banco para pruebas que
requiere la empresa, teniendo en cuenta las matrices con las cuales se hizo la

seleccién de materiales, valvulas, instrumentacién y estructura.

Para el disefio conceptual se tuvieron en cuenta variables importantes como la
posicion de las bombas en campo, el tipo de tuberia que se utiliza en condiciones
de trabajo, las perdidas en metros columna de agua que se generan en

instalaciones hidraulicas, presiones y caudales que general las bombas.
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3.2.6.a. Disefio conceptual del sistema hidraulico. El disefio conceptual del sistema
hidraulico del banco para pruebas se realiz6 para poder exigir las bombas y
asemejar condiciones reales de funcionamiento. Para poder determinar las
condiciones reales de funcionamiento, se realiz0 una visita a instalaciones en
campo, en donde se observaron las alturas geométricas a las cuales se encontraba
el punto de succion, la bomba y el punto de descarga. También se observaron las
tuberias instaladas a estos equipos Yy de esta forma, se pudo estimar pérdidas en
condiciones reales de trabajo.
A partir de las observaciones realizadas se construy6 la Tabla 18 ,en la cual se
contrastan las pérdidas encontradas en las diferentes observaciones, cabe aclarar
gue para poder determinar las pérdidas generadas por la tuberia, se utilizaron las
tablas provistas por la empresa para su estimacion mas agil y, es importante
mencionar que aun cuando los resultados carecen de un elevado grado de
exactitud, arrojan un valor promedio de las condiciones de trabajo en inmediaciones
a la empresa y se hace esta aclaracion ya que, al ser estas bombas tan versatiles
pueden llegar a tener distintos usos segun el lugar en donde se encuentren
instaladas pero las aplicaciones relevantes para la empresa se encuentran en sus

alrededores.
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Tabla 18.

Condiciones de funcionamiento de bombas.

nivel del tanque y su descarga se
encuentra a el mismo nivel pero a
6 metros de distancia.

Configuracion de la instalacion | Pérdidas | Descripcion de uso |Equipo utilizado
La succion es tomada de un La bomba se utilizaba |[Bomba ihm
tanque elevado 3 metros sobre el para tomar el agua del [Cpm130
nivel de la bomba, la bomba se tanque y regar el monofasica de
encuentra situada al nivel de la 5mca cultivo de flores 1/2 hp
descarga,la tuberia tenia
conectados aspersores y valvulas
de bola.

En una finca se encuentra un La bomba se utilizaba (Bomba Pedrollo
tanque de 5 mil litros al mismo para tomar el agua del |trifasica CP670
nivel de la bomba, ésta es utilizada tanque y regar el agua |de 3hp

para bombear el agua atravez de 10mca |al rededor del

una manguera, la cual rodea la sembradio

sembradio de plantas las cuales

son regadas.

En las oficinas de la flora llenan un Esta bomba es Bomba Ihm
tanque con agua lluvia, este utilizada para alimentar |monofasica de
tanque se ecuentra conectado a de agua el tanque del |1/2 hp

una bomba la cual esta a 1.80m segundo piso y de esta

sobre la base del tanque, la 8mca |manera utilizar el agua

bomba lleva el fluido a un tanque lluvida para los bafios

en el techo de un segundo piso 4 de las oficinas

metros por encima del nivel de la

bomba

En el regadio se encuentran Esta bomba es Bomba pedrollo
tanques con una mezcla entre utilizada para monofasica CPm
agua y fertilizante, se utiliza una tranportar el liquido 660 de 2hp
bomba 1 metro por encima del 4 mca desde los tanques con

fertilizantes, hasta el
invernadero en donde
se encuentra el
sembradio

Nota: En la Tabla 18 se representan los datos adquiridos en banco

sobre el funcionamiento de diferentes bombas.

llevara el banco y su recorrido.
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El disefio conceptual del sistema hidraulico contara con tuberias en material PVC y
con un sistema de descarga que tendra accesorios que generen mayores pérdidas

de presion en el circuito, en la Figura 29, se observa solamente la tuberia que



Figura 29.
Esquema del sistema hidraulico

Nota. Esquema del sistema hidraulico,
realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil.
[En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/stu
dents, Dassault Systémes SolidWorks
Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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3.2.6.b. Disefio conceptual de instrumentacion. El disefio conceptual se realizé
buscando obtener los datos mas relevantes para el funcionamiento del banco. Se
utilizaran instrumentos para la medicioén del caudal e instrumentos para la medicion
de presion manomeétrica, los cuales fueron seleccionados en la matriz PUGH, estos
instrumentos son dos mandémetros y un caudalimetro digital para que la lectura de

los datos sea mas precisa y sencilla para el operario.

En la Figura 30 se muestra los instrumentos de medicion de caudal y presion con

los que cuenta la alternativa seleccionada.

Figura 30.
Esquema con instrumentacién para la medicion de variables en el

banco

Nota: Esquema de instrumentacioén, realizado en
Solidworks version estudiantil. Solidworks, Version
estudiantil. [En lineal].
https://www.solidworks.com/es/product/students,
Dassault Systémes SolidWorks Corporation,

Dassault Systémes, 2020.
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3.2.6.c. Disefo conceptual con las valvulas reguladoras de caudal seleccionadas.
Las valvulas que se seleccionaron a raiz de la matriz PUGH fueron las valvulas de
bola, debido a que estas valvulas permiten regular el flujo aguas abajo y aguas
arriba de las bombas, ademas, de tener una facil instalacion y un bajo costo. En la
Figura 31, se observa el lugar en donde se encontraran las valvulas de bola

reguladoras de flujo.

Figura 31.

Esquema de la tuberia con valvulas reguladoras.

Nota: Esquema hidraulico con vélvulas
reguladoras, realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil.
[En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/stude
nts, Dassault Systémes SolidWorks

Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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3.2.6.d. Disefio conceptual de sistema hidraulico con accesorios en la descarga. La
descarga con accesorios se instalara en el banco para pruebas, de tal modo que
exija las bombas a condiciones de operacion reales, el banco para pruebas contara
con una serie de accesorios en paralelo que posteriormente en el disefio detallado,
se seleccionaradn dependiendo la pérdida de presion que le generen a las bombas.

Figura 32.
Esquema de sistema hidraulico con accesorios.

Nota: Esquema hidraulico con accesorios,

realizado en Solidworks version estudiantil.
Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/studen
ts, Dassault Systémes SolidWorks

Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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3.2.6.e. Disefio conceptual de la estructura. El concepto para desarrollar en la
estructura es modular y esta fabricado en aluminio lo cual, facilitard su montaje, el
llenado de tanque y el montaje de las bombas. Este disefio permite optimizar
espacio para la empresa. Por consecuente, se localizara la bomba en un nivel
superior al del tanque como se seleccion6 en la matriz PUGH. La Figura 33, se

realizo en el programa SolidWorks 2020 en su version educativa.

Figura 33.

Esquema de estructura para el banco

Nota: Esquema conceptual de la estructura del

banco para pruebas, realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students,
Dassault Systémes SolidWorks Corporation,

Dassault Systémes, 2020.
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3.3. Disefio detallado

Para realizar el disefio detallado del banco, se procedera a dividir el equipo en
sistemas los cuales son sistema hidraulico, sistema de control y medicion y sistema
estructural. A los sistemas anteriormente nombrados, se les realizaran los céalculos

pertinentes y la seleccion de las partes necesarias que compondran el banco.

3.3.1. Disefio y seleccion del sistema hidraulico para el banco de pruebas.
Para la seleccién de la tuberia y disefio hidraulico se tendran en cuenta los
siguientes datos:

« Presion maxima entregada por las bombas

« Caudal maximo entregado por las bombas

« Densidad del agua

+ Rugosidad de la tuberia PVC

+ Area disponible para el banco

« Diametro de la tuberia de la succion y descarga.
+ Dimensiones de las bombas.

« Célculos de sobre presion generada por golpe de ariete
Es importante mencionar que el disefio del sistema hidraulico se realizara en base
a los datos de prestaciones de la bomba CP 670 debido a que es la bomba que més
presion y caudal generan de las seleccionadas.
Tabla 19.

Tabla de datos requeridos para el disefio hidraulico

Magnitud Valor Dimension
Presion maxima 56 m
Caudal maximo 0,002166667 m”~3/s
Densidad agua 997 kg/m”3
Rugosidad PVC 0,0000015 m
Espacio disponible para 0.72 M2
el banco
Diametro de bocatomas 1'1/4 ;1" Inch
Diametro de descargas 1" inch

Nota: Tabla con datos requeridos para el sistema
hidraulico del banco.
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3.3.1.a. Golpe de ariete para seleccion de tuberia. Como primer paso hay que tener
en cuenta los didmetros de succion y descarga de las bombas, ademés, hay que
considerar las recomendaciones de seleccién de tuberia que el fabricante de
PAVCO sugiere.

Para la seleccién de la tuberia, el fabricante PAVCO recomienda en su catalogo
realizar los calculos de golpe de ariete y entrega las ecuaciones para su

realizacion.[22]

Ecuacion 1

Ecuacion de sobrepresion maxima
axV
g

Nota: Sobrepresion maxima en metros columna de agua, al cerrar repentinamente
las valvulas. Tomado de: Pavco wavin, Manual técnico tubosistemas presion PVC
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos.

En donde:

1420

/1+(%)(RDE—2)

V: velocidad a la que va el fluido en la tuberia (m/s)

a: Velocidad de onda (m/s) a =

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s"2)

K: Modulo de compresion del agua (2.06*10"4 kg/cm”2)

E: Modulo de elasticidad de la tuberia (2.81*10"4 kg/cm”"2)
RDE: Relacion didmetro exterior/ espesor minimo

La ecuacion de sobrepresidon maxima se utiliza para calcular golpe de ariete y los
valores de la velocidad de la onda en funcion de la cedula de la tuberia seleccionada
la cual tiene un RDE de 21.

Para el célculo de la sobrepresion se inicia calculando la velocidad de onda, en

donde la constante de 1420 esta dada en m/s.
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Ecuacién 2

Velocidad de onda en la tuberia

~ 1420 ~ 1420
K
J 1+ (5)(RDE — 2) 20600 -8
1+ (—‘3{(“)(21 -2)
28100 —5.
cm
m
a=368—
S

Nota: Calculo de la velocidad de onda en tuberia con RDE 21. Tomado de:
Pavco wavin. Manual técnico tubosistemas Presion PVC
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos

Una vez se realiza el calculo de velocidad de onda (a), se procede a realizar el
calculo del area transversal en la tuberia de succion y descarga, A continuacion,
para la ecuacién 3 se toman los diametros internos tanto para succion y descarga

respectivamente, los cuales son tomados con un RDE 21 del catalogo de Pavco:
v Dnominal (Succién): 1 ¥ “= Dinterno (Succion): 0.03814m
v" Dnominal (Descarga): 1” = Dinterno (Descarga): 0.0302m

Ecuacion 3

Ecuacion para el célculo de area transversal

D2 0.03814m)?
A=Tx <M> =T (0.03814m)” = 0.001142486m?

4 4

Nota: Calculo del area transversal de la tuberia de succion.

73


https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos

Ecuacion 3.

Ecuacion para el célculo de area transversal

D? 0.0302m)>2
A=1%* (M> =T * % = 0.00071631m?

4

Nota: Calculo del &rea transversal de la tuberia de descarga.

Con las areas calculadas se procede a hallar la velocidad del fluido en las tuberias,
sabiendo que (Q) es el caudal maximo de la bomba Cp 670 y (A) es el area de

seccion transversal de la tuberia.

Ecuacioén 4

Ecuacion de velocidad del fluido.

Q

Asuccién

V=

3
0.002166‘“T

V= 0.001142m?

m
V =1.89644 5

Nota: Velocidad del fluido en la tuberia de succién.
Ecuacioén 4

Ecuacioén de velocidad del fluido.

Q

V=—
Adescarga

3
0.002166“‘T

Ve— S
0.000716m?

m

V =3.0247 —

Nota: Velocidad del fluido en la tuberia de descarga.
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Con la velocidad de succion y descarga calculada y teniendo el valor de la gravedad,
se procede a reemplazar los valores en la ecuacion de sobrepresion, esto se

realizara para la succion y descarga respectivamente.

Ecuacion 1.

Ecuacion de sobrepresiéon maxima.

m m
b_ 368? * 1,896?

m
9,815—2

P(ariete en succion) = 71,05mca = 101,03psi

Nota: Calculo de sobrepresién por golpe de ariete en la tuberia de succién. Tomado
de: Pavco wavin, manual Técnico tubosistemas presion PVC
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos

Ecuacioén 1.

Ecuacién de sobrepresiéon maxima.
axV
g

368 24302472
S S

P=
9,815
S

P(ariete en descarga) = 113,46mca = 161.34psi

Nota: Calculo de sobrepresion por golpe de ariete en la tuberia de descarga.
Tomado de: Pavco wavin, manual Técnico tubosistemas presion PVC
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos

Una vez obtenido el valor de la sobrepresion por golpe de ariete en succién y en
descarga, se procede a calcular la presion total en cada una de las tuberias, en las
siguientes ecuaciones se realizara la presion total en la succidn y descarga

respectivamente.
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Ecuacion 5
Presion total en la tuberia.
P(total) = P(ariete) + P(Trabajo)
P(total) = 101,03psi + 48.77psi
P(total) = 149,8psi

Nota. Presion total que soportara la tuberia de succién una vez se cierren las
valvulas.

Ecuacion 5.
Presion total en la tuberia.
P(total) = P(ariete) + P(Trabajo)
P(total) = 161,34psi + 48.77psi
P(total) = 210,11psi

Nota. Presion total que soportara la tuberia de descarga una vez se cierren las
valvulas.

Teniendo en cuenta el valor total de presidbn en succion y en descarga, se
comprueba que la tuberia recomendada por Pavco para el uso del banco es la RDE
21 ya que esta tuberia soporta 200psi de presion, ademas, el banco tendria
diametros de 1lpulg en la descarga y 1 % pulg en la succion. En la Figura 34 se

puede observar la tuberia seleccionada en el catalogo de Pavco [22].
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Figura 34.

Catalogo Pavco para tuberia PVC

@1 @

icontec | icontec

Sello de Sello de
Calidad Calidad

21 12 2900266 218 21.34 0.84 237 0.09 16.60
Presion de Trabajo a 23+C: 500 PSI

26 4 2900210 304 26.67 1.05 243 0.09 21.81
Presion de Trabajo a 23°C: 400 PS|

21 12 2902449 157 21.34 0.84 1.58 0.06 18.18
Presion de Trabajo a 23°C: 315 PSI 33 1 2900213 364 33.40 1.31 246 0.09 28.48

26 34 2900237 189 6.7 1.0 1.52 0.06 23.63
Presidn de Trabajo a 23°C: 200 PS| 3 1 2900220 252 334 131 160 008 30.20

42 1.1/4 2900225 395 422 1.66 il 0.08 38.14

Nota: Diametro de tuberia Succién y descarga de las bombas. Tomado de:
Pavco wavin. “Manual técnico tubosistemas presion PVC”. [En linea].
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos. [01/03/2021]

3.3.1.b. Recorrido de la tuberia de succion. El recorrido de la linea de succién se
disefia teniendo en cuenta una succidn negativa, la cual es comin en montajes
hidraulicos en campo. En la Figura 35 se observa la tuberia de succion y su

recorrido.

En la conexion a tanque se podra colocar un filtro que permitira filtrar el fluido antes
de que entre en la tuberia esto permite alargar la vida util del equipo, evitando que
los componentes sufran dafios por particulas en suspension en el agua y permitira
que el equipo pueda ponerse en funcionamiento con agua lluvia para mitigar el
consumo de este recurso, sin embargo, este filtro podra retirarse en el momento
que asi lo desee el operario por lo cual este filtro no sera tenido en cuenta para los

calculos pertinentes al sistema hidraulico.
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Figura 35.

Disposicion de la tuberia de succion

Valvula de bola

Nota: Recorrido tuberia de succién, realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault Systémes

SolidWorks Corporation, Dassault Systémes, 2020.

Enla Figura 35 se observa que cada tubo esta representado por un color lo cual se
hace para diferenciar la tuberia de los accesorios, en la siguiente tabla se
representard de mejor manera las longitudes de cada conducto dependiendo el

color.
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Tabla 20.

Tabla de tuberia lineal en la succion

. Longitud . Logitud
Tube_r !a Color | de Cada CEILEE Total Planos Tuberia 1"1/4
Succion de tubos
Tubo(mm) (mm)
Tubo 1 | Verde 100 4 400 @
Tubo 2 |Naranja| 300 1 300 o7 238,14
042,20
Tubo 3 | Fuxia 230 1 230 230,00 N R
Tubo 4 |Amarillo 50 2 100
-l 5000 [ 38,14
| 42,20
Total - - 8 1030 -

Nota: La tabla anterior muestra la cantidad de tuberia lineal y accesorios que

se encuentran en la succion del banco.
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Tabla 21.

Listado de accesorios en la succiéon

. .. Cantidad de
Accesorios Succion :
accesorios
Codo 90° 2
valvula de bola 1
Terminales machos 2
universales 3
Filtro 1
te 1
Total 10

Nota: La tabla anterior muestra los

accesorios en la tuberia de succion.

3.3.1.c. Recorrido de la tuberia de descarga. En la Figura 36 se evidencia el
recorrido de la tuberia de descarga la cual es de 1 pulgada, a la tuberia se le asigné
un color para cada tubo y luego se represent6 en una tabla las medidas de cada

conducto.
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Figura 36.
Disposicion tuberia de descarga

Nota: Recorrido tuberia de descarga con accesorios,
realizado en Solidworks version estudiantil. Solidworks,
Version estudiantil. [En lineal.
https://www.solidworks.com/es/product/students,
Dassault Systémes SolidWorks Corporation, Dassault
Systémes, 2020.

Como podemos observar en la zona de descarga se encuentra un conjunto de
antirretornos en paralelo, los cuales permiten que el fluido pierda presion lo que se
traduce en una pérdida de metros columna de agua en la bomba, este conjunto en
paralelo tiene como finalidad simular las condiciones reales de funcionamiento de
las bombas.

En condiciones reales de funcionamiento las bombas se ven exigidas por las largas

distancias de tuberia y los accesorios que se encuentran conectados a los sistemas
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hidraulicos, para poder simular estas grandes pérdidas de presion se implementé el
sistema de antirretornos en paralelo que, al generar una perdida muy alta
comparada con una tuberia lineal, permite simular grandes distancias de tuberia
ocupando espacios cortos. Para optimizar en mayor medida el espacio se
selecciond una configuracion en paralelo, que utiliza menor espacio que un sistema

en serie. En la Figura 37, se muestra el sistema de accesorios en paralelo.

Figura 37.
Accesorios en paralelo.

Nota: Recorrido tuberia de descarga con
accesorios. realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil.
[En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/stud
ents, Dassault Systémes SolidWorks

Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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Tabla 22.

Tabla de tuberia lineal en la descarga

. Longitud . .
U Color de Cada CEUE) il Planos Tuberia 1"
Descarga de tubos | Total (mm)
Tubo(mm)

"

Tubol | Verde | 100 9 900 7
100,00 020
(933,40
Tubo 2 | Naranja 300 1 300 30000 A 30,20
133,40
Tubo 3 | Fuxia 230 1 230 230.00 103020
- 133,40

Tubo 4 | Amarillo 50 17 850 .

Total - - 28 2280 -

Nota: La tabla anterior muestra la cantidad de tuberia lineal y accesorios que se

encuentran en la descarga del banco.
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Tabla 23

Listado de accesorios en la descarga

Accesorios Cantidad de
Desacarga accesorios
Codo 90° 6
valvula de bola 1
Terminales machos 1
universales 1
te 7
Valvula antiretorno 8
Total 24

Nota: La tabla anterior muestra

accesorios en la tuberia de descarga.

los

Una vez se tienen los datos de longitudes de las tuberias y la cantidad de accesorios

se plantea la ecuacion general de la energia, para saber las pérdidas de energia

gue tiene el sistema con los accesorios de antirretorno en paralelo.

3.3.1.d. Célculos de pérdidas de energia (hL). En el siguiente apartado plantea la

ecuacion general de la energia para saber las pérdidas de energia por friccion en

tuberia, valvulas y accesorios.
Ecuacién 6
Ecuacién general de la energia

2

14

P1+Z +V1 +h,—h
1 zg A

g

PZ 2
—hL:7+Z2+_

2

2g

Nota: Ecuacién general de la energia. Tomado de: Mecanica de fluidos.

https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/fluidos-mott-6ed.pdf

Donde:
v % = Carga de presion
« Z,= Carga de elevacion

v g = Carga de velocidad
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v h, = Energia agregada al fluido con un equipo como una bomba

v h, = Energia removida del fluido por un equipo como una turbina

v h,= Perdida de energia por friccion en tuberia, valvulas y accesorios

Como primer paso es importante nombrar la ubicacion de los puntos 1y 2 para
poder empezar a realizar célculos de velocidad. En la Figura 38 se muestran las

respectivas ubicaciones de los puntos, considerando que las medidas de la

figura se encuentran en milimetros.

Figura 38.

Puntos 1y 2 en el sistema hidraulico

Punto 2

Punto 1

Nota: Se evidencia la ubicacién de los puntos donde el punto
2 es la salida de la tuberia y el punto 1 es el nivel de liquido
que tendra el tanque. realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault

Systémes SolidWorks Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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Ya con los dos puntos ubicados, se procede a calcular el area de seccion

transversal de la tuberia en el punto 2.

Para el célculo del area hay que tener en cuenta los diametros de la tuberia de
descarga, principalmente el diametro interno, con el cual se realiza el calculo de
velocidad en la salida de la tuberia, es decir en el punto 2. Es importante

mencionar los diametros de la tuberia de descarga los cuales son:
v" Dnominal: 1 pulgada
v' Dexterno: 33.4mm = 0.0334m

v" Dinterno: 30.20mm = 0.0302m

El valor de (Dinterno) ird en la ecuacion de area transversal como se observa en

el siguiente céalculo
Ecuacion 3.

Ecuacion para el célculo de area transversal.

D2 0.0302m)?
A=+ <M> =1 * % = 0.00071631m?

4

Nota: Calculo del area transversal de la tuberia de descarga.

Una vez se tiene el célculo del area transversal de la tuberia de descarga, se
reemplaza su valor en la Ecuacion 4 para calcular la velocidad del fluido en el
punto dos tomando el caudal maximo de la bomba CP 670 ya que es la bomba

con el mayor caudal.

El caudal maximo de la bomba CP 670 se encuentra en la Tabla 19, sin

embargo, es importante mencionarlo, el caudal maximo de la bomba es:

v Qmax= 0.002166667 -
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Ecuacioén 4.

Ecuacioén de velocidad del fluido.

m3 3
Q (T) 0.002166667 "
 A(m?)  0.00071631m?

VU,

m
v, = 3.0247 —
S

Nota: Calculo de velocidad en el punto 2 para reemplazar en la ecuacion general

de la energia. Tomado: https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/fluidos-mott-

6ed.pdf. P191

Con la velocidad en el punto 2 calculada, se reemplaza el valor en la ecuaciéon

general de la energia para poder hallar el hL.

En la siguiente tabla se mostraran los datos requeridos para reemplazar en la
ecuacion general de la energia.

Tabla 24.

Tabla de datos para la ecuacion general de la energia.

variables valores unidades
pl 0 (atm)
Z1 0,525 (m)
V1 0 (m/s)
g 9,81 (m/s"2)
y 9802,25 (kg/m"2*s"2)
ha 36 m
hg 0 m
hi - m
P2 0 atm
Z2 0,7 m
V2 3,0247 m/s

Nota: Tabla de datos para la ecuacién general de la
energia. Elaboracion propia.

Hay que tener en cuenta la Figura 38, en donde se evidencia que el punto 1 se

encuentra al nivel del agua en el tanque y el punto 2 se encuentra en la salida
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de la tuberia de descarga, se procede a reemplazar los datos de la Tabla 24 en

la ecuacion general de la energia.

Ecuacion 6.

Ecuacion general de la energia

0 0 0 0
- o - 2
PN VY / Py Vs

& ; rd

Al simplificar la ecuacion de la energia acorde a las condiciones establecidas

para hallar hL se obtiene la siguiente ecuacion.

Ecuacion 7
Ecuacién general de la energia simplificada para hL

3.0247 1%
S

m

h; = 0.525m + 36m — 0.7m - ——=
2 % 9.815—2

h, = 35.6708m

Conociendo el valor de perdida de energia por friccion en tuberia y accesorios (hL),
Es importante tener en cuenta que las pérdidas generadas en el banco por tuberia

y accesorios sean aproximadas al valor anteriormente dado.

3.3.1.e. Calculos de pérdidas de presion por friccion en tuberia de succion. En el
siguiente apartado se realizaran los calculos necesarios para hallar las pérdidas por
friccion en la tuberia de succion y de esta manera saber si la exigencia a las bombas
es suficiente.

El banco podra contar con un filtro que se encontrara situado a la entrada del

tanque este filtro sera de uso opcional por la empresa por lo cual no se incluira en
los calculos de pérdidas de presion por friccion

A continuacion, se procede a calcular el area transversal en la tuberia de succion,

donde los datos necesarios para calcular el area son:
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v Dnominal: 1 ¥ pulg

v" Dinterior: 38.14mm = 0.03814m

El Dinteriror se reemplazara en la ecuacion para calcular el area de seccion

transversal como se muestra en la siguiente expresion
Ecuacion 3.

Ecuacion para el célculo de area transversal

= 0.001142486m?

<D§1t6m0> (0.03814m)?
A =mnT*x|—\| =17 ¥ —m—™@ @

4 4
Nota. Calculo del area transversal de la zona de succion.

Una vez se tiene el valor del area en la tuberia de descarga, se procede a calcular
la velocidad en la tuberia, recordando que el caudal a utilizar es el de la bomba cp

670 el cual es:

v Qmax= 0.002166667 -

Ecuacioén 4

Ecuacion de velocidad del fluido

m3 3
Q (T) 0.002166667 ~—

VUsuccion = A(m?) "~ 0.001142486m?2

m
= 1.896447873 5

m
Vsuccion = 1896447873 —

Nota. Velocidad en la tuberia de succién.

Posterior al calculo de velocidad, se procede a hallar el nimero de Reynolds para
saber el régimen del fluido en la tuberia. En la siguiente tabla se presentaran los

datos requeridos para hallar el valor del nimero de Reynolds.
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Tabla 25.

Tabla de datos para la ecuacion de Reynolds

Variables Valores Unidades
Densidad del agua (p) 997 (kg/m"3)
Diametro interno (D) 0,03814 (m)
Velocidad succion (v) 1,896447873 (m/s)

Viscosidad dinamica (u) 0,001 (pa*s)

Nota. Datos requeridos para Reynolds.

Ecuacioén 8

Céalculo del numero de Reynolds.
m’
kg

U 0.001pa * s

997 4 0.03814m * 1.896447873 %

_prDev_

R,

R, = 72113.53032 (Turbulento)

Nota. Reynolds para la obtencion del tipo de flujo para succién. Tomado de:

Mecanica de fluidos. https://n9.cl/tevbl

Teniendo en cuenta el valor del nUmero de Reynolds, se determina que el flujo en

la tuberia de succién es de tipo turbulento, por lo cual se procede a calcular el factor

de friccidén para este tipo de régimen.

Los datos que se requieren para el célculo del factor de friccion para flujo turbulento

son:

v" Dinterior = 38.14mm = 0.03814m

v" Rugosidad PVC (€) = 0.0015mm = 0.0000015m

v" Numero Reynolds = 72113.53032 (Turbulento)
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Ecuacion 9

Ecuacion de factor de friccion.

0.25
1=

1 | 574
log | 375D * Re0o
€

0.25

l 1 N 5.74
99 | 37%0.03814m " 72113.5303209
0.0000015m

A =0.0193464

Nota. Valor de factor de friccién para succion en el flujo turbulento. Tomado de:
mecanica de fluidos. https://n9.cl/tevbl

Una vez se ha obtenido el valor del factor de friccién para succion, se procede a
realizar los calculos de las pérdidas primarias y secundarias en succién con ayuda
de la ecuacién de Darcy, en la siguiente tabla se establecen los datos necesarios

para saber longitudes equivalentes de accesorios.

Tabla 26.

Longitudes equivalentes

Accesorios Succion Cantldad. de Le/D (Le/D)*(Captldad K
accesorios accesorios)
Codo 90° 2 30 60 -
valvula de bola 1 50 50 -
Tee 1 20 20 -
Universales 3 - - 0,08
Salida tanque 1 - - 1
Entrada bomba 1 - - 1
Total - - 130 -

Nota. Longitudes equivalentes necesarias para accesorios. tomado de: Mecanica

de fluidos, perdidas menores. https://n9.cl/tevbl
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Una vez se tienen los datos, se hallan las pérdidas primarias por succion (hps), es
decir lo que comprende la tuberia lineal de la zona de succion, los valores

necesarios para hallar hps en la linea de succion son:
v L=1.03m

v" Dinterno = 38.14mm = 0.03814m
Ecuacion 10

Céalculo de pérdidas primarias

L 5 L v?
= X — K ——
ps D" 2g

1.03m (1896447873 )2
*
0.03814m 2 % 9.81?—2

hps = 0.0193464 *

hps = 0.09577m

Nota. Pérdidas primarias por succidn en tuberia de succion lineal. Tomado de:
Mecanica de fluidos. https://n9.cl/tevbl

Se encuentra que el valor de pérdidas primarias por succién es muy bajo, debido a

que el tramo de la linea de succién es corto.

A continuacién se hallan las pérdidas secundarias por succién, las cuales se
calculan atravez de dos ecuaciones, la primera (hssl) que corresponde a las
pérdidas secundarias en succion para aquellos accesorios de los cuales se conoce
un valor de Le/D y la segunda (hss2) que corresponde a las pérdidas secundarias

en succion para aquellos accesorios de los cuales se conoce un valor de k
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Ecuacién 11

Calculo de la ecuacion de Darcy para accesorios con Le/D

hssl = Aels

= * — k —
ss D *2g

(1.896447873 )2
hss1 = 0.0193464 * 130 T
2+9.81—
S
hss1l = 0.461m

Nota. Pérdidas secundarias en succion por codos, valvulas y tees.
Ecuacion 12
Céalculo de la ecuacion de Darcy para accesorios con K.

hss2 = ((Kuniversales * #universales) + (Ksalida tanque * #salidas tanque)
2

v
+ (Kacople * #acople)) * E

(1.896447873 )2
hss2 = ((0.08*3) + (1% 1)+ (1 1)) * S

2%981%
S

hss2 = 0.4106m

Nota. Pérdidas secundarias en succion por salida de tanque, acople a bomba y
universales.

Una vez se tienen los datos de pérdidas secundarias completas y los datos de

pérdidas primarias, se procede a sumar las pérdidas totales en la succion (hts).

Ecuacién 13
Célculo de pérdidas totales
hts = hps + hss1 + hss2
hts = 0.09577m + 0.461m + 0.4106m
hts = 0.96737m

Nota. Pérdidas totales en succion.
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Con el valor de las pérdidas totales por succion calculado, es correcto afirmar que,
la tuberia de succion al ser tan corta y no tener gran cantidad de accesorios, no
genera grandes pérdidas en el fluido. Ademas, la longitud de succién se encuentra
en el rango altura de aspiracion de las bombas el cual es de 7m.

3.1.2.a. Calculos de pérdidas de presion por friccion en tuberia de descarga. En el

siguiente apartado, se realizan los calculos necesarios para hallar las pérdidas por

friccion en la tuberia de descarga y, de esta manera saber si los accesorios que
llevara el banco son adecuados para exigir las bombas.

A continuacion, se procede a calcular el area transversal en la tuberia de descarga,

donde los datos necesarios para calcular el area son:
v" Dnominal: 1 pulg

v" Dinterior: 30.20mm = 0.03020m

El Dinteriror se reemplazara en la ecuacion para calcular el area de seccion

transversal como se muestra en la siguiente expresion

Ecuacion 3.

Ecuacion para el calculo de area transversal

= 0.000716314m?

DZ torno (0.03020m)?
A=n*+|————|=m* —mm—

4

Nota. Calculo del area transversal de la zona de descarga.

Una vez se tiene el valor del area en la tuberia de descarga, se procede a calcular
la velocidad en la tuberia, recordando que el caudal a utilizar es el de la bomba cp
670 en cual es:

v Qmax= 0.002166667 "~
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Ecuacioén 4.

Ecuacion de velocidad del fluido

3 3

m
Q (T) 0.002166667 "

Ubescarga = A(mz) - 0.000716314m?2

m
= 3.024742451 5

m
Vpescarga = 3:024742451—

Nota. Velocidad en la tuberia de descarga.

Posterior al calculo de velocidad, se procede a hallar el nimero de Reynolds para
saber el régimen del fluido en la tuberia. En la siguiente tabla se presentaran los

datos requeridos para hallar el valor del nimero de Reynolds.

Tabla 27.

Datos para numero de Reynolds

variables valores unidades
Densidad del agua (p) 997 (kg/m"3)
Diametro interno (D) 0,0302 (m)
Velocidad succion (v) 3,024742451 (m/s)
Viscosidad dinamica () 0,001 (pa*s)

Nota. Valores necesarios para el reemplazo en ecuaciéon de

Reynolds.

Ecuacion 8.

Célculo del numero de Reynolds
m’

kg
U 0.001pa * s

997 * 0.03020m * 3.024742451%

_prDxv_

R,

R, = 91073.18034 (Turbulento)
Nota. Reynolds para la obtencion del tipo de flujo en la descarga.

Teniendo en cuenta el valor del numero de Reynolds, se determina que el flujo en
la tuberia de descarga es de tipo turbulento, por lo cual se procede a calcular el

factor de friccion para este tipo de régimen.[20]
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Los datos que se requieren para el calculo del factor de friccion para flujo turbulento

son:
v" Dinterior = 30.20mm = 0.03020m
v" Rugosidad PVC (€) = 0.0015mm = 0.0000015m

v" Numero Reynolds = 91073.18034 (Turbulento)

Ecuacion 9.

Ecuacion de factor de friccion.

0.25
A= 5

1 | 574
log | 375D * Re0o
€

0.25

l 1 N 5.74
99 \ 37%0.03020m ' 91073.1803409
0.0000015m

A =0.0185009993
Nota. Valor de factor de friccion para el flujo turbulento en la descarga.

Una vez se ha obtenido el valor del factor de friccién para descarga, se procede a
realizar los calculos de las pérdidas primarias y secundarias en succién con ayuda
de la ecuacion de Darcy, en la siguiente tabla 28 se establecen los datos necesarios

para reemplazar en la ecuacién de Darcy.
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Tabla 28.

Tabla de longitudes equivalentes

Accesorios Descarga Cantldad. — Le/D (Le/D)*(CapUdad K
accesorios accesorios)

Codo 90° 6 30 180 -

valvula de bola 1 50 50 -

Tee 7 20 140 -

Antirretornos 8 420 3360

Universales 1 - - 0,08

Acople a bomba 1 - - 1

Total 1 - 3730 -

Nota. Longitudes equivalentes necesarias para accesorios. Tomado de: Flujo de
fluidos crane. Tabla de factor K. https://n9.cl/tm03v

Una vez se tienen los datos, hay que hallar las pérdidas primarias por descarga
(hpd), es decir todo lo que es tuberia lineal de la zona de descarga, los valores en

la linea de descarga necesarios son:
v’ L =2280mm = 2.28m

v" Dinterno = 32.20mm = 0.03020m

Ecuacion 10.
Célculo de pérdidas primarias

hod = Axln
= ¥k — k —
p D 2g

228m  (3.02474247)°
0.0302m " 2,981
S

hpd = 0.0185009993 *

hpd = 0,65132m

Nota. Valor de las pérdidas primerias para la descarga

97


https://n9.cl/tm03v

El valor de pérdidas primarias por descarga es muy bajo, debido a que solo se esta
contando la tuberia lineal, a continuacion, se afiadiran los accesorios y antirretornos

los cuales aumentaran las pérdidas.

A continuacion se hallan las pérdidas secundarias por descarga en donde (hsdl)
corresponde a las pérdidas secundarias por descarga para aquellos accesorios
donde se conoce el Le/D y, (hsd2) corresponde para los accesorios donde se

conoce el k.

Ecuacion 11.

Célculo de la ecuacion de Darcy para accesorios con Le/D

2

hsdl= Axly?
= A% —%—
S D 2g

(3.0247424 )2
hsd1 = 0,018500999 * 3730 = S

2%9.81%
S

hsd1 = 32.68330557m
Nota. Pérdidas secundarias en descarga por, valvulas, antirretorno y accesorios.
Ecuacién 12.

Célculo de la ecuacion de Darcy para accesorios con k

2
v
hsd2 = ((Kuniversales * #universales) + (Kacople * #acople)) * E

(3.0247424 )>
249815

hsd2 = ((0.08 % 3) + (1 1)) *

hsd2 = 0.503618m
Nota. Pérdidas secundarias en descarga por universales y acople en bomba

Una vez se han obtenido los valores de pérdidas secundarias y primarias, se

procede a sumar las pérdidas totales en la descarga (htd).
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Ecuacioén 13.
Calculo de pérdidas totales
htd = hpd + hsd1 + hsd2
htd = 0.6513296911m + 32.68330557m + 0.5036m
htd = 33.838223m
Nota. Pérdidas totales en descarga.
Las pérdidas totales en la descarga son considerables, teniendo en cuenta que esta
linea cuenta con un conjunto de antirretorno y accesorios los cuales permiten
grandes pérdidas por friccion a los fluidos. Estas son las pérdidas mas grandes en

el banco y por ende fundamentales para este ya que permitirdn imitar las

condiciones reales de funcionamiento de las bombas.

3.3.2. Seleccion de tuberia y accesorios para el banco con base en los

calculos.

En el siguiente apartado se selecciona de catalogos la tuberia y accesorios
necesarios para el banco para pruebas, estas selecciones se hacer posterior a los

calculos realizados.

3.3.2.a. Seleccion de la tuberia PVC. La seleccion de la tuberia se realizé teniendo

en cuenta las medidas de la succién y descarga de las bombas seleccionadas en la
empresa, ademas, se realizo el calculo de golpe de ariete en donde se seleccioné
la tuberia como lo recomienda el fabricante PAVCO. Esta seleccion se realizé en la

seccién del golpe de ariete en la Figura 34.

3.3.2.b. Selecciéon de codos PVC. Los codos seleccionados para el banco son codos
gue cuentan con la resistencia suficiente de presion la cual es de mas de 200psi, en
la Figura 39 son seleccionados los codos tanto para descarga y succion

respectivamente.
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Figura 39.

Codos para la linea de succion y descarga.

2001122 m 500 ud $ 666
Codos 90° 2901144 % 250 ud $ 1.066

2901105 1 200 ud § 2.083
2901114 1'% 150 ud 5 4.004
2901110 1% 100 ud 57474
d 2901127 2 25 ud $12.250
2901132 215 25 ud $35277
2901137 a 25 ud § 45.652
2901149 4 10 ud $99.040

Nota. Lista de precios de codos Pavco. Tomado de: Pavco
Wain, (2021), “Lista de precios 2021", [En linea],
https://pavcowavin.com.col/lista-de-precios [03/16/2021]

3.3.2.c. Seleccion de tees PVC. Las tees al igual que los codos, son un accesorio,

las tees se seleccionaron tanto para succion con un diametro nominal de 1 Y4
pulgadas y para descarga con un didmetro nominal de 1 pulgada. Las tees

seleccionadas se pueden encontrar en el (Anexo 1)

3.3.2.d. Selecciébn de valvulas antirretorno. Las valvulas antirretornos son
necesarias para la linea de descarga del banco, debido a que generan grandes
pérdidas por friccién a los fluidos como se puede evidenciar en el (Anexo 3) esto
hace que las bombas se exijan aln mas. Estas antirretornos fueron seleccionadas
entre diferentes accesorios del libro flujo de fluidos en valvulas, accesorios y
tuberias de Crane[23] debido a que no alteran el caudal como lo hacen las valvulas

reguladoras , las valvulas seleccionadas se encuentran en el (Anexo 1)
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3.3.2.e. Seleccion de mandémetros. Los mandémetros que fueron seleccionados para
las dos lineas deben tener un rango superior a los 80 psi, debido a que la bomba
con mayores prestaciones llega a una presion maxima de 75 psi. En la Figura 40

muestra el manémetro seleccionado.

Figura 40.
Mandmetro para linea de succién y descarga

Man6metro Caja Dorada 2.5°, Conexién Vertical 1/4°
NPT en Bronce ORITHE

Referencas GOLD

Manémetro Caja Dorada 2.5, Conexidi
Vertical 1/4" NPT en Bronce

Mandmetzo caja dorada 2.5°, conexadn vertical de 1/4” NPT en bronce

RANGOS: 0-30 PSUBAR - 0-200 PSI/BAR - 0-400 PSUBAR - 0-4.000 PSI/BAR

Nota. Mandmetro para linea de succion y descarga. Tomado
de: Rocha y Londofio, “Mandmetro caja dorada 2,5”, conexién
vertical 2" NPT bronce”, [En linea], https://n9.cl/fjuk [4/1/2021]

3.3.2.f. Seleccion de medidor de flujo. EI medidor de flujo seleccionado para el
banco de pruebas se eligio teniendo en cuenta el caudal que soportara el banco el
cual es de 130I/min, el medidor de caudal es digital y mide caudales mayores a los
100l/min. El medidor es para tuberia de 1 pulgada como se puede observar en la el
(Anexo 2).

3.3.2.9. Seleccién de valvulas reguladoras de flujo. Se seleccionaron valvulas de
bola tanto para la succion como para la descarga, estas permiten regular el flujo de
una manera sencilla, ademas, son comerciales y de facil acceso. Esta valvula se

encuentra en el (Anexo 1).

3.3.2.h. Seleccion de bushing para bomba cpm 620. La bomba cpm 620 al ser la
Gnica que cuenta con una succion de 17, se requiere de una reduccion de diametro
de 1 Y2 “ a 1” para poder acoplar la bomba al banco. El bushing se encuentra en el

(anexo 7)
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3.3.3.Disefio tanque de almacenamiento

El disefio del tanque se realizé teniendo en cuenta el caudal maximo de las tres
3

bombas seleccionadas el cual es de 2.1666 I/s que es igual a 0.002166667 mT El

tanque permite almacenar la cantidad de agua necesaria para poner las bombas en
funcionamiento sin que se desocupe, a continuacién, se mostraran los calculos

respectivos para el tanque.

Como primer paso, se calculd el area transversal de la tuberia de la linea de succion

y descarga, como se observa en las siguientes ecuaciones.
Ecuacion 3

Ecuacion para el célculo de &rea transversal

= 0.001142486m?

<D§1t6m0> (0.03814m)?
A =mnT*x|—\| =17 ¥ — @

4 4

Nota. Calculo del area transversal de la zona de succion.
Ecuacion 3
Ecuacion para el calculo de area transversal

= 0.000716314m?

<Di2ntemo) (0.03020m)?
A=mx —2 )7 T ————

Nota. Calculo del area transversal de la zona de descarga.

Una vez se tienen los valores de las areas de las dos lineas, se procede a
multiplicarlas por la respectiva longitud de tuberia (Lt), para que de esta manera se
pueda hallar el volumen de agua en cada linea (Va). En la ecuaciéon 14 se sabe que:

v" Va= Volumen de agua en la linea de succion y descarga

v Lt= Longitud de la tuberia.
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Ecuacién 14

Volumen de agua en la tuberia.

V, succion = A * LT syccign = 0.001142486m?2 * 1.03m = 0.001176m3
Nota. Volumen de agua en la linea de succion.

Ecuaciéon 14
Volumen de agua en la tuberia.

Vi descarga = A * Lt gescarga = 0.000716314m? x 2.28m = 0.001633m>

Nota. Volumen de agua en la linea de descarga.

Con los volumenes de agua hallados en cada linea, se procede a sumarlos para

hallar el volumen total de agua en la tuberia el cual se denota como (Vt en tuberias).

Ecuacion 15

Volumen total en tuberias

VT en tuberias = Va succion + Va descarga

Ve en tuberias = 0.001176m3 4+ 0.001633m?3
Ve en tuberias = 0.002809m3 = 2.8099L
Nota. Volumen de agua total en las dos lineas.

Una vez se tiene el volumen de agua total en las dos tuberias, se procede a sumarlo
con el volumen maximo desplazado por las bombas en un segundo. Para determinar
este valor, se multiplica el caudal maximo que es de 2.1666 L/s por un segundo
dando como resultado 2.1666L y de esta manera se conoce el volumen minimo del

tanque.

Ecuacioén 16

Volumen minimo del tanque

VMin tanque — VT en tuberias T VelmaxBomba

Viin tanque = 2-8099L + 2.1666L

VMin tanque = 4-9766L
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Nota. Volumen de agua total en las dos lineas.

El tanque se disefid para permitir acoplar bombas de mayor caudal si en un futuro
es necesario; el tanque tiene una capacidad de 188L lo que nos indica que es
suficiente para las bombas. El tanque cuenta con una altura (h) de 700mm, un ancho
de (a) de 400mm y un largo de 674mm. Este tanque se realizara en fibra de vidrio

se encuentra en el Anexo 4

Una vez se ha seleccionado el tanque se muestra un diagrama P&ID del banco de

pruebas en el Anexo 5

3.3.4. Disefio y seleccion del sistema estructural para el banco de pruebas.

Para la seleccién del perfil estructural y disefio de la estructura se tendran en cuenta

los siguientes datos:

«/ Peso del tanque totalmente lleno de agua

+ Peso de la linea de succion

« Peso de la linea de descarga

v/ Peso maximo de las bombas que se probaran.
« Peso del agua en la linea de succion

+/ Peso del agua en la linea de descarga

+ Area disponible para el banco

+ Dimensiones de la tuberia

+ Dimensiones del tanque

En la Tabla 29 y Tabla 30 Se tienen en cuenta los pesos de la linea de succién y
de descarga respectivamente; estos pesos fueron tomados de catalogos y en su

defecto, se tomaron los pesos de algunos accesorios con la ayuda de una balanza.
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Tabla 29.

Pesos de la tuberia de succion

ltems peso (kg) cantidad peso total (kg)
Tuberia succién 0,395 1,03m 0,4068
codos 0,09097 2 0,1819
tee 0,1331 1 0,1331
universales 0,2026 3 0,6168
machos 0,0543 2 0,1086

valvula de bola 0,5 1 0,5

manometro 0,0835 1 0,0835
Total - - 2,0307

Nota. Pesos correspondientes a los elementos de tuberia de succién. Pesos realizados con

una balanza en su defecto de los catdlogos. Tomado de: Pavco Wavin. Manual técnico

tubosistemas presién PVC. https://n9.cl/58dp

Tabla 30.

Pesos de la tuberia de descarga

Iltems peso (kg) cantidad peso total (kg)
Tuberia descarga 0,252 2,28 0,57456
codos 0,0525 6 0,315
tee 0,0689 7 0,4823
universales 0,1039 1 0,1039
valvula de bola 0,3 1 0,3
antirretornos 0,4 8 3,2
manometro 0,0835 1 0,0835
Caudalimetro 2 1 2
total - - 7,05926

Nota. Pesos correspondientes a los elementos de tuberia de descarga. Pesos realizados

con una balanza en su defecto de los catadlogos. Tomado de: Pavco Wavin. Manual técnico

tubosistemas presion PVC. https://n9.cl/58dp

En la Tabla 31 se muestran los pesos que se tuvieron en cuenta al momento de

realizar los calculos de la estructura.

Para obtener la carga total del tanque, se calculé el peso del agua en su interior,

para esto se tomo el volumen del tanque y se multiplicé por la densidad del agua.
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También se calculd el peso del tanque vacio tomando la densidad del material

(fibra de vidrio) y multiplicandola por sus dimensiones.

Tabla 31.

Tabla de datos requeridos para el disefio estructural

Item Valor Dimensiones nomenclatura
Bomba 23 kg Chomba
Linea succién vacia 2,0307 kg Lsvacia
Linea succion llena 1,17 kg Lsiiena
Linea descarga vacia 7,0592 kg Lp vacia
Linea descarga llena 1,62 kg Lpiiena
Largo tanque 0,674 m L ranque
Ancho tanque 0,4 m ATanque
Alto tanque 0,7 m Rranque
Espesor del tanque 0,02 m €Tanque
Densidad del agua 997 kg/m"3 Pagua
Densidad fibra de vidrio 2600 kg/m™ Pr vidrio
Gravedad 9,81 m/s”2 g

Nota: Tabla con datos requeridos para el sistema estructural del banco.

3.3.4.a. Calculos de carga sobre las vigas. Para determinar las cargas se asignaron
nombres a las diferentes vigas y se determiné el area tributaria correspondiente a
cada una. Enla Figura 41, se observa la planta baja de la estructura con cada viga
enumerada, donde se puede evidenciar las diferentes vigas que se analizaron, cabe
aclarar que debido a la simetria de las cargas y de la disposicion de las vigas no
sera necesario mostrar el célculo de la viga 5-6 debido a que sus reacciones seran
iguales a las de la viga 1-2.
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Figura 41.

Planta baja de la estructura con los nombres asignados para cada viga
1

6

Nota: Cada viga recibe el nombre segun los puntos

donde comience y termine, ejemplo viga 1-2.

Una vez se han enumero las vigas, se procede a determinar el area tributaria de

cada una, como se observa en la Figura 42

Figura 42.
Planta baja de la estructura con las areas tributarias para cada viga

Nota. En la Figura 42 se muestra el area tributaria de la viga 1-2, de la viga
4-3 y viga de la viga 5-6. realizado en Solidworks version estudiantil.
Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault  Systémes

SolidWorks Corporation, Dassault Systémes, 2020.

Una vez se han denotado las areas tributarias de cada viga, se procede a determinar

la carga soportada por cada una y, de esta manera poder realizar los céalculos

107



estaticos, para esto se denota que el area total de carga hara referencia al area total
gue ocupa el tanque en el banco; esta consideracion se hace debido a que el tanque
es la mayor carga soportada por el banco. En la Figura 43 se muestran las medidas

del tanque.

Figura 43.
Medidas del tanque

-0
N B
SO

htanque €tanque

4

a
tanque Ltanque

Nota. Dimensiones del tanque de almacenamiento, realizado en
Solidworks version estudiantil. Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault Systémes

SolidWorks Corporation, Dassault Systémes, 2020.

En la Ecuacion 17 se procede a calcular el peso del agua contenida en el tanque,

es importante conocer las variables las cuales son:
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V' Cagua tanque = Carga del agua contenida en el tanque
V" Lianque = largo del tanque (0.674m)

V' eanque = ESpesor del tanque (0.02m)

V' Qtanque = Ancho del tanque (0.4m)

V' Rtanque = Alto del tanque (0.7m)

Ecuacion 17
Célculo de la carga del agua del tanque

Cagua tanque = (( Ltanque - 2etanque) * (atanque - 2etanque) * (htanque - etanque))

* pagua) *g

Cagua tanque = ((0,674 m — (2 x0,02m)) * (0,400 m — (2 x 0,02m)) * (0,700 m

kg

m
—0,02m)) * 997ﬁ> «9,81

Cagua tanque — (154,73 kg) * 9,81 Sﬂz

Cagua tanque = 1517,97 N

Nota: En la Ecuacion 17 se calcula la capacidad del tanque, se multiplica por la
densidad del agua (p,4uq) Y @ SU vz por la gravedad para obtener la carga en

Newtons

Una vez se obtiene el valor de la carga del tanque lleno de agua, se procede a
calcular el tanque vacio como se muestra en la Ecuacion 18, para esta ecuacion

es importante saber que:

V' Ctanque vacio = Carga del tanque sin agua.
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Ecuacion 18

Célculo de la carga del tanque vacio

Ctanque vacio = ((Ltanque * Qeanque * htanque) - ((Ltanque - 2etanque) * (atanque

- 2etanque) * (htanque - etanque)) * Pf vidrio) *g

C tanque vacio = <(O,674 mx0,4m=0,7m)— (0,674m—(2x0,02m)) = (0,4 m
kg m
~ (2% 0,02m)) * (0.7 m — 0.02m)) * 26005 | « 9,81

Ctanque vacio = (87.14kg) * 9,81 smz

Ctanque vacio — 854,87 N

Nota: En la Ecuacidén 18, se calcula el volumen externo del tanque y se le resta

su capacidad luego se multiplica por la densidad del agua (o viario) Y @ SU vez por

la gravedad para obtener la carga en Newtons

Cuando ya se tiene el valor del tanque vacio, se procede a realizar la suma de los

valores de la Ecuacién 17 y la Ecuacién 18. Donde:

V' Ctotal tanque = Carga total del tanque.

Ecuacion 19

Célculo de la carga total del tanque

Ctotal tanque = Ctanque vacio T Cagua tanque

Ctotal tanque = 854,87 N + 1845,44 N
Ctotal tanque = 2700,32 N

Nota: En la Ecuacién 19 se calcula la carga total del tanque sumando el agua en

su interior mas el peso del material del cual este fabricado.
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Una vez se tiene calculada la carga total del tanque, se determina el area en la

cual se encuentra distribuida, como se muestra en la Ecuacion 20

Ecuacion 20

Calculo del area total de carga

Atotal = Ltanque * Atgnque
Atotar = 0,674m x 0,4m
Atotal = 0,2696m?

Con el area total calculada y con la carga total del tanque, se procede a calcular la

carga distribuida del tanque, como se muestra en la Ecuacién 21 en donde:

v' Cpr = Carga distribuida del tanque.

Ecuacion 21

Célculo de la carga total distribuida

_ Ctotal tanque
CDT - A
total

A 2700,32 N
bT ™ 0,2696m?

Cpr = 10016,03 N/,

Nota: En la Ecuacion 21 se calculé la carga distribuida por el tanque
A continuacion, se determiné el area tributaria de la viga 1-2 para determinar las

cargas que se encuentran en ella.
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Ecuacion 22
Calculo del area tributaria

_ Ltanque
Aviga - atanque * 4

0,674 m
Aviga = 04m + ———

Aviga = 0,0674m?

Nota: En la Ecuacion 22 se calculd el area tributaria de la viga 1-2, debido a la

simetria de la estructura esta sera también el area tributaria para la viga 5-6
Para determinar la carga que esta contenida en el area tributaria de la viga se realiza

una regla de tres. Como se muestra en la ecuacion 23 donde:

v' Cyigq= Carga en el area tributaria.

Ecuacion 23
Céalculo de la carga en el area tributaria

Cviga _ CDT

Aviga Atotal

CDT

Cviga = * Aviga

Atotal

10016,03 N/m2
Coiga =~ 2696m?

* 0,0674m?

Criga = 2504,007 N /12
Nota: En la Ecuacién 23 se calculé la carga en el area tributaria de la viga 1-2

Una vez se tiene la carga en el area tributaria se procede a calcular la carga
distribuida en el tramo de la viga 1-2. En la Ecuacion 24 se calcula la carga

distribuida sabiendo que:

112



v’ Wyigq = la carga distribuida en la viga.

Ecuacién 24
Célculo de la carga distribuida en la viga

Ltan
_ que
inga - Cviga * 4

0,674m
4

Wyiga = 2504,007 N/m2 *

Wyiga = 421,92 N/

Nota: En la Ecuacién 24 se calcul6 la carga distribuida en la viga 1-2 para poder

trabajar los célculos en 2 dimensiones

Una vez se ha calculado la carga distribuida en la viga, es posible ver la carga
bidimensionalmente donde hay que resolver un problema estatico simple como se

observa en la Figura 44

Figura 44.
Viga 1-2 con su respectiva carga y apoyos

n q.-421.92 R,
H,
* 080 {m * 040 (m *

Nota. Cargas en viga 1-2, Beamguru (2021), “Beam calculator’ [En linea].
https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [01/04/2021]

Una vez es planteado el problema como un problema estatico, se procede a resolver
el sistema encontrando las reacciones en los apoyos, posteriormente se plantean

sus respectivas ecuaciones de singularidad; para esto se concentrara la carga
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distribuida en el punto medio de la misma para simplificar los célculos. En la

ecuacion 25 se sabe que:
v' Wp,4q= Carga puntual en la viga
v’ W,i4q = Carga distribuida en la vida

V' Q¢anque = Ancho del tanque

Ecuacion 25
Cambio de carga distribuida a carga puntual
Woviga = Waiga * Qtanque
Wyiga = 421,92 N/ip 50,4 m
Wpyige = 168,77 N

Nota: La carga puntual calculada en la Ecuacién 25, solo se utilizara para el
calculo de las reacciones en los apoyos

A continuacion, se mostrara el sistema equivalente resultante de pasar de carga

distribuida a carga puntual

Figura 45.
Viga 1-2 con su respectiva carga puntual y apoyos
P,=168.77
. |
H,
¥ 0.20 (m i

A

Nota. Diagrama de cuerpo libre viga 1-2, Beamguru (2021), “Beam calculator” [En
linea]. https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [01/04/2021]
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Para determinar las reacciones en los apoyos es necesario tener en cuenta las
distancias que hay entre ellos y la fuerza puntual, de esta manera se reconocen los
momentos que son generados por las fuerzas en un punto especifico de la viga,
para plantear las ecuaciones de equilibrio, se tomaron momentos en el punto A por
lo cual las distancias seran medidas desde este punto.
Ecuacién 26
Ecuacion de equilibrio de fuerzas en'y

0 =Rp —Wpyiga +Rp
Nota. En la Ecuacion 26 Ra y Rb corresponden a las reacciones en los apoyos.
Ecuacion 27

Ecuacién de equilibrio de momentos
0=(Rg* Dy_py) + (_vaiga * DA—Wp) + (Rg * Dy_p)
0= (Ry* Om) + (—168,77 N x1m) + (R * 1,2m)
0= (16877 N/ym) + (Rs * 1,2m)

_ -168,77 N/
P —12m

Rp = 140,64 N

Nota. En la Ecuacion 27 se tomaron momentos en el punto A por lo cual las

distancias seran medidas desde este punto.

Teniendo la reaccion en el apoyo B y despejando en la Ecuacién 26 podemos

encontrar la reaccion en el apoyo A como se mostrara a continuacion

Ecuacién 26.
Ecuacién de equilibrio de fuerzas en'y
0 =Ry —Wpyiga +Rp
0=R,—16877N + 140,64 N
R, = 28,13N

Nota. En la Ecuacion 26 se halla el valor de la reaccion en el apoyo A
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Una vez se encuentran ambas reacciones en los apoyos, se tiene perfectamente
definido el sistema, por lo cual se retorno al sistema original en el cual se tiene una
carga distribuida y de esta manera se generan las funciones de singularidad

correspondientes al sistema original.
Ecuacion 28
Funcion de singularidad de carga en la viga

W(x) = Wyigg < x—0,8>°

W(x) =421,92N<x —0,8 >°
Nota. En la Ecuacion
Ecuacion 29
Funcion de singularidad de fuerzas cortantes en la viga
V) =Ry <x—0>% W50 <x-08>"
V(x) =2812N <x—0>°-42192N<x—0,8 >1!

Nota. En la Ecuacion
Ecuacién 30

Funcion de singularidad de momentos flectores en la viga

1
M(x):RA <x—0>! —Einga<x—0,8 >2

1
M(x) = 28,12N < x — 0 >!— 5421,92 N<x-—08>2

1
M(0.8666667) = 28,12N < 0,8666667 — 0 > — 5421,92 N < 0.8666667 — 0,8 >2

M(0.8666667) = 28,13N

Nota: El momento flector maximo en la viga fue encontrado evaluando la funcién
en el punto x=0,8666667

Una vez se tienen las funciones de singularidad para la viga, es posible graficar sus
comportamientos en cada uno de los puntos y las gréaficas resultantes son las

siguientes.
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Figura 46.

Graficas de fuerza cortante y momento flector en la viga 1-2

q=421.92 R

q.—» B
T o T 1

s s

1 sec_ 1)

2 sec. [X2)

28.13

-140.64

225

.44

Nota. Graficas en viga 1-2, Beamguru (2021), “Beam calculator” [En linea].
https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [01/04/2021]

Una vez se tienen las gréficas, es posible determinar cuél sera el momento flector
maximo en la viga y la fuerza cortante mas grande de la misma; estas se utilizaran
para seleccionar el perfil estructural que soporte las cargas de mejor manera y para

ello se toman los valores mas criticos.

No se mostraran los calculos realizados para la viga 5-6 ya que sus cargas, fuerzas

resultantes y procedimiento es idéntico por lo cual no es necesario evidenciarlo.

Se procedera a realizar los mismos calculos para la viga 3-4
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Ecuacion 22.
Calculo del area tributaria

_ Ltanque
Aviga - atanque * 2

0,674 m
Ayiga = 04 m *x ———

Ayiga = 0,1348m?

Nota. Calculo del area tributaria para la viga 3-4, la longitud del tanque es dividida

entre dos ya que la viga 3-4 recibe carga en ambos lados.

Para determinar la carga que esta contenida en el &rea tributaria de la viga 3-4 se

realiza una regla de tres donde:
v Cpigq = Carga de la viga (3-4)

v' Cpr = Carga distribuida del tanque

Ecuacién 23.
Célculo de la carga en el area tributaria de la viga

Cviga _ CDT

Aviga Atotal

_ Cpr A
Cviga - A * viga
total

10016,03 N/
— m
Criga = g gogmz * 1348m°

Coiga = 500801 N/,
Nota. En la Ecuacion 23 se calcul6 la carga en el area tributaria de la viga 3-4.

Para la ecuacion 24 es necesario saber que:

v W,i4,= Carga distribuida en la viga (3-4)
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Ecuacion 24.
Célculo de la carga distribuida en la viga

Ltan
_ que
inga - Cviga * 2

0,674m
2

Wyiga = 5008,01 N [ *

Wyiga = 1687,70 N/ 1y
Nota. La carga calculada en la Ecuacion 24 corresponde a la viga 3-4.

En la Figura 47, se muestra la carga distribuida en la viga con la cual se procedera

a determinar su momento flector maximo y su fuerza cortante maxima

Figura 47.
Viga 3-4 con su respectiva carga y apoyos

R, E

Y I | DO I B | | I B
A o
Nota. Cargas viga 3-4, Beamguru (2021), “Beam calculator” [En linea].
https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [01/04/2021]

A continuacién, en la Figura 48 se observa los diagramas de fuerza cortante y

momento flector para la viga 3-4
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Figura 48.

Graficas de fuerza cortante y momento flector en la viga 3-4

f H, 1 11
AN oy

| 0.80 {m) | 0.40 {m) |

1 sec. (¥1)

2 sec. (K2)

112.51

=l

L
s
Fa
(%]

9001] g

y

(oY

]

Nota. Graficas vida 3-4, Beamguru (2021), “Beam calculator” [En lineal].
https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [01/04/2021]

Para el célculo de las vigas 1-5y 2-6 no sera necesario determinar un area tributaria
ya que, en estas vigas solo estaran soportadas las reacciones de la viga central. A

continuacion, se realizan los célculos necesarios para la viga 1-5.
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Figura 49.

Viga 1-5 con su respectiva carga y apoyos
P=112.51

[ |
5

A

Nota. Diagrama de cuerpo libre viga 1-5, Beamguru (2021), “Beam calculator”
[En linea]. https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [01/04/2021]

para la sumatoria de fuerzas en la ecuacién 26, se sabe que:

v Wpyi4q = Carga puntual en la viga 1-5

Ecuacion 26.
Ecuacion de equilibrio de fuerzas eny
0=Ry— vaiga + Rgp

Nota. En la Ecuacion 26 Ra y Rb corresponden a las reacciones en los apoyos en
la viga 1-5

Ecuacioén 27.

Ecuacién de equilibrio de momentos

0= (Ra* Da_p) + (~Whiga * Da-wp) + (Rg * Da_p)
0=(Rp* Om) + (—112,51 N *0,3m) + (Rg * 0,6m)
0= (~11251 N % 0,3m) + (R * 0,6m)

B —112,51 N *0,3m
B~ —0,6m

Rg = 56,26 N

Nota. . En la Ecuacion 27 se tomaron momentos en el punto A por lo cual las
distancias seran medidas desde este punto en la viga 1-5
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Ecuacioén 26.
Ecuacion de equilibrio de fuerzas en'y
0 =Rp —Wpyjga +Rp
0=Rp— 112,51IN + 56.26N
Rp = 56,26N

Nota. Valor de la reaccion Ra para la viga 1-5

Figura 50.

Graficas de fuerza cortante y momento flector en la viga 1-5

P,=112.51
;“.n ;“B
T —l'_‘ T
: oo
| 0.30 {m| L 0.30 {mi) |
1 sec. (X1} N
2 fec (X7
L6.26
Qy
_:in.z_L
M 0
16,88
Nota. Graficas viga 1-5, Beamguru (2021), “Beam calculator” [En linea].

https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [13/04/2021].
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A continuacion, se presenta el diagrama de cuerpo libre de la viga 2-6.

Figura 51.
Viga 2-6 con su respectiva carga y apoyos

P,=562.567

[ | )

- B

l 0.30 (mi) L 0.30 {m) l

Nota. Diagrama de cuerpo libre viga 2-6, Beamguru (2021), “Beam calculator”
[En linea]. https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [13/04/2021].

En la Figura 52 se presentan las graficas de fuerza cortante y momento flector de
la viga 2-6

Figura 52.

Graficas de fuerza cortante y momento flector en la viga 2-6

P,= 562.567

th ) l TQB
A

l 0.350 (rm) L 0.30 {m) l
1 sec. (X1}

T sed (X2}

5626

Nota. Graficas viga 2-6, Beamguru (2021), “Beam calculator’” [En linea].
https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [15/04/2021].
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Una vez calculadas las vigas de la planta baja de la estructura, se procedi6 a
calcular la viga soporte y la columna de la planta superior, las cuales generan

reacciones en las vigas de la parte superior de la estructura que se observan en la

figura 53.

Figura 53.
Vigas superiores de la estructura enumeradas y columna soporte

7

9 Viga soporte tuberia

Columna soporte

10

12

Nota. Enumeracién de las vigas en la parte superior de la estructura

Una vez se tienen enumeradas las vigas y nombrada la columna, se procedio a

realizar el diagrama de cuerpo libre de la viga soporte, la cual se muestra en la

Figura 54.

Figura 54.
Diagrama de cuerpo libre de viga soporte

Nota. Cuerpo libre viga soporte, Beamguru (2021), “Beam calculator” [En
linea]. https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [13/04/2021].
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Una vez se obtuvo el diagrama de cuerpo libre para la viga soporte, es necesario
determinar los diagramas de fuerza cortante y momento flector, los cuales se

observan en la Figura 55.

Figura 55.
Graficas de fuerza cortante y momento flector en la viga soporte.

L
[
1)

.= 3253

i

| S —

Nota. Graficas viga soporte, Beamguru (2021), “Beam calculator”
[En linea]. https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/

[13/04/2021].
Después de haber calculado la viga soporte, se procede a calcular las vigas de la
planta superior de la misma manera en que se calcularon las vigas de la planta
inferior; debido a la similitud en el procedimiento solo se mostraran las cargas
tenidas en cuenta, sus respectivas posiciones y las reacciones generadas por estas

como se muestra en la Tabla 32.
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Tabla 32.

Tabla de reacciones en las vigas superiores

# de viga

Cargas tenidas en
cuenta

Diagrama de cuerpo libre

Reacciones en los
apoyos

Momento flector
maximo

viga 7-8

Peso de la bomba,
Peso de la tuberia
(linga succion)

qp B33

IIRRRERRERRERRARARRAREY

[

P

A

FA=6,76N, FB=6,76N

M max=1,06Nm

viga 9-10

Peso de la bomba,
Peso de la tuberia
(linea succion)

qr 1333

D T

[

7&:_.

B

FA=6,76N, FB=6,76N

M max=1,06Nm

(]

viga 11-1

no tiene cargas

—_

viga 7-1

Reaccion de la viga
9-10 en el punto 9,
carga de la viga

soporte y carga de
la columna soporte

P=676 P= 6294

FA=33,72N, FB=35,98N

M max=20,04Nm

viga 8-12

Reaccion de la viga
9-10 en el punto 10

FA=451N, FB=225N

M max=1,8Nm

Nota. Diagramas vigas. Tomado de: Beamguru (2021), “Beam calculator” [En
linea]. https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/ [14/04/2021]

3.3.4.b. Selecciodn del perfil estructural para las vigas. En esta seccion se realizo la

selecciéon del perfil para las vigas ya calculadas, para esta seleccion se tuvo en

cuenta los valores de fuerza cortante y momento flector de la viga mas critica la cual

es la viga 4-3.

Para la seleccion del perfil se calculé el médulo de seccidn (S) teniendo en cuenta

la norma ASD vy el esfuerzo de fluencia (o5) con un valor de 7x10"10Pa entregado

por el fabricante de los perfiles para aluminio 6060 T5, este valor se encontré en el

catalogo de perfiles estructurales de Micro [24].

En la Ecuacién 31 se mostro el valor respectivo al médulo de seccion calculado.

126



https://www.beamguru.com/online/beam-calculator/

Ecuacion 31

Modulo de seccion calculado

_ Mmax
SCalculado - 0.66 * o

93.66Nm
Scalculado = 0.66 * (7 * 1010Pa)

Scalculado = 2,02 * 10~°m?3
Nota. Valor del médulo de seccion calculado.

Con el modulo de seccion calculado, se determiné el modulo de seccidn disponible

como se muestra en la Ecuacion 32.

Para realizar los calculos del mddulo de seccion disponible se seleccion6 del
catalogo de micro el perfil de 45mmx45mm. Para la Ecuacion 32 es necesario

saber que:
v I = momento de inercia (0.000000158m*)

v' C= Mitad del perfil.

Ecuacion 32

Médulo de seccidén disponible

[
Sdisponible = E

0.000000158m*
Sdisponible = 0.0225m

Sdisponible = 7-02 * 107°m?

Nota. El momento de inercia (I) fue tomado del catalogo de micro y no se hace la
distincion entre el eje x-x y el eje y-y ya que sus valores son iguales por la simetria
del perfil
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De lo anterior, se evidencio que el médulo de seccién calculado es menor que el
modulo de seccidn disponible, lo cual indica que el perfil no tendra pandeo, ademas,
este tipo de perfil se selecciond debido las excelentes ventajas que ofrece al equipo
COmo son su gran resistencia con perfiles muy livianos, asi como su versatilidad ya
que permite modificar de manera sencilla la posicién de las vigas y columnas lo cual
es bastante provechoso en este banco, ya que permite el reposicionamiento de la
tuberia de descarga para el acople de las distintas bombas. En la Tabla 33 se
muestra el perfil seleccionado, este perfil se eligido pensando en poder soportar una

carga grande y por motivos estéticos.

Tabla 33.

Perfil seleccionado

Perfiles Peso Momento de Resistencia Momento de inercia
Profiles Weight Section modulus Moment of inertia

Perfis Péso Momento de resisténcia Momento de inércia
G (kg/m) W, (cm®) W, (cm®) 1, (cm®) 1, (cm®)

35x35 1,137 2,69 2,69 4,70 4,70

35x351R 1,266 3,29 3,17 5,70 5,20

35x358 1,137 2,28 2,28 4.90 490
45x45L 1,728 3,10 3,10 11,40 11,40
45x 45 1R 1,890 5,92 5,51 13,20 12,30
45 x 45 2R 180° @ 1,844 5,92 510 13,20 11,40
45 x 45 2R 90° @ 1,841 5,50 5,50 12,30 12,30
45 x 45 gﬁg 2,214 7,08 7,08 15,80 15,80

Nota. Perfil de 45mmX45mm modular. Tomado de catalogo de mico.
https://n9.cl/104p
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3.3.4.c. Calculos de carga sobre las columnas. Para determinar las cargas en las
columnas, es importante identificar las vigas que estan conectadas a ellas como se
muestra en la Figura 56 y conocer sus respectivas reacciones en los apoyos, ya
gue estas son las cargas en cada columna. Sabiendo esto, se procede a calcular la
carga critica de las columnas y se compara con la carga de la estructura, para

garantizar que la columna no se pandee.

Figura 56.

Columnas de la estructura enumeradas

Nota. El numero de las columnas depende de Ila
enumeracion de las vigas, realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil. [En linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault
Systémes SolidWorks Corporation, Dassault Systémes,
2020.
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Las cargas en cada columna se muestran en la Tabla 34 y, seguido se evidencia el

calculo de la carga critica con el perfil previamente seleccionado para las vigas.

Tabla 34.

Tabla de cargas en las columnas

Carga Longitud
total libre (m)

Cargas tenidas en

# de columna
cuenta

Sumatoria de cargas

Reaccion de la viga 1-2 en
el punto 1

Reaccion de la viga 1-5 en
el punto 1
columna 1-7 28,12N+56,25N+35,97N+6,7N | 100,42N 1 0,82
Reaccion de la viga 7-11
en el punto 7

Reaccion de la viga 8-7 en
el punto 7

Reaccion de la viga 1-2 en
el punto 2

Reaccion de la viga 2-6 en
el punto 2
columna 2-11 140,64N+281,28N+33,72+0N 322,2N 1 0,82
Reaccion de la viga 7-11
en el punto 11

Reaccion de la viga 11-12
en el punto 11

Reaccion de la viga 2-6 en
el punto 6,, ,

Reaccion de la viga 5-6 en
el punto 6
columna 6-12 281,28N+140,64N+0N+2,25N | 290,73N 1 0,82
Reaccion de la viga 11-12
en el punto 12

Reaccion de la viga 8-12
en el punto 12

Reaccion de la viga 1-5 en
el punto 5.

Reaccion de la viga 5-6 en
el punto 5,
columna 5-8 56,25N+28,12N+6,76N+4,51N 68,96N 1 0,82
Reaccion de la viga 7-8 en
el punto 8

Reaccion de la viga 8-12
en el punto 8

columna

Reaccion viga soporte 32,53N 32,53N 2 0,82
Soporte

Nota. El valor del factor de longitud efectiva (K) fue tomado de: Mecanica
de materiales. Disefio de columnas. https://n9.cl/zb6i2
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Debido a que el numero de vigas conectadas a cada columna es el mismo y sus
longitudes son iguales, solo se hace necesario sumar este peso a la columna con

mayor carga de las mostradas en la Tabla 34.

3.3.4.d. Célculos de carga critica para las columnas. Debido a la similitud en las

condiciones de carga, solo se calcul6 la carga critica para una de las columnas y
para la columna soporte, que posee una disposicion de carga distinta a las demas.
Para calcular la carga critica es necesario conocer las siguientes caracteristicas del

perfil:
v Mbdulo de elasticidad (E) = 7x10°Pa
v" Momento de inercia (l) = 1.58x107’m*
v’ Area del perfil (Apersi) = 0.002025m?
v’ Esfuerzo de fluencia del aluminio (F,) = 1.2x10%Pa

v" Longitud libre (L)=0.82
Ecuacién 33

Carga critica de las columnas

2 *[*E
br =7

b 12 % 1.58x10"'m* * 7x10'°Pa
o (0.82m)2

P, = 1.62x10°

Nota. La carga critica calculada es mayor que la carga mas grande calculada para

el banco

La carga critica obtenida es mayor que la carga mas grande soportada por las

columnas, por lo cual se analizé que la columna soporta la carga sin problemas, no
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obstante, se procede a calcular el radio de giro para poder obtener el esfuerzo

critico, para esto se procede a determinar el area aproximada del perfil a evaluar.

En la Tabla 35 se encuentran los datos para hallar el area disponible del perfil.

Tabla 35.

Datos necesarios para el area disponible

Area mm mm*"2 m"2 perfil

AL (b*h)#4=(L2mmX6mm)*4 288 0,000288

A2 (b*h)*4=(20mmX6,5mm)*4 520 0,00052 (s R Cue)
F -
L \;\/\"V,’} 4

A3 (1 1) = ( * 5,85mm’2) 107,51 0,00010751 ’5 | ok
i5G 7

A4 ((b*h)/2)*4=((11mmX11mm)/2)*4 242 0,00024 M | i

onr
Aperfi bth=(45mmX45mm) 2025 0,002025 T

Nota. Areas necesarias para calcular el area disponible. Tomado de: Catalogo de
micro. https://n9.cl/104p

Con las areas calculadas, se procedio a calcular el area disponible del perfil como

se observa en la Ecuaciéon 34.

Ecuacion 34

Area disponible.
Apisponible = Aperfit — A1 — Ay — Az — Ay
Apisponivte = 2025mm? — 288mm? — 520mm? — 107.51mm?* — 242mm?
Apisponibte = 867,49mm?=0.00086749m?

Nota. Aproximacion del area disponible del perfil.

Con el area disponible del perfil calculada, se realizaron calculos para el radio de

giro como se observa en la Ecuacion 35 donde (I) es el momento de inercia.
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Ecuacion 35

Radio de giro

|
IGiro =
ADisponible

B 1.58x10~"m*
firo = 110.0008674m?

Igiro = 0.01349m

Nota. El radio de giro de la viga se calcul6 asumiendo maciza la columna

Una vez se tiene el radio de giro, se procede a calcular el esfuerzo critico teniendo

en cuenta las condiciones de pandeo, para esto se deben calcular ciertos

pardmetros que indicaran la ecuacion adecuada como son (kL/r) y 4,71\/FE
y

Ecuacion 36

Criterio de relacion de esbeltez kL/r

KL 1%0.82m
r 0.01349m
KL
— =60.75
r

Nota. El valor de este criterio debe ser siempre menor a 200

Ecuacion 37

Criterio 4,71 \E para célculo de esfuerzo critico
y
471 — 471 7x101%Pa
1.2x108Pa
4,71 /— = 113,7573
Fy

El valor de este criterio se compara con la relacion de esbeltez y al ser mayor
Fy
indica que se debe usar F.. = (0.658Fe> Fy, para determinar el esfuerzo critico
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Para poder utilizar esta ecuacion 38 es necesario calcular primero el esfuerzo de
Euler (F,).

Ecuacion 38

Esfuerzo de Euler para las columnas

% % E

(el
r
12 * 7x101°Pa

2
(o5t370m)

F. = 1.87x10%Pa

e

Una vez se halla el esfuerzo de Euler (F,), en la ecuacion 39 se calcula el
esfuerzo critico (F.,) para las columnas

Ecuacion 39

Esfuerzo critico para las columnas
Fy
Fo = (0.658Fe> Fy
1.2x108Pa
For = <0.658 1.87x108Pa> 1.2x108%Pa
F.. = 9.18x107Pa
Para calcular el esfuerzo admisible (F,gmisinie) S€QUN la norma ASD, se debe
multiplicar el esfuerzo critico (F,,.) por 0,6 como se muestra en la Ecuacién 40, esto

se realiza para garantizar que el perfil se someta a cargas menores alas que puedan

generar deformaciones en este.
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Ecuacion 40

Esfuerzo admisible para las columnas

Fadmisible = 0,6 Fer
Fadmisible = 0,6 * 9.18x107Pa
Fadmisible = 5.51x107Pa

Teniendo el esfuerzo admisible, se puede calcular la carga admisible (R, gmisibie)
para las columnas como se muestra en la Ecuacion 41 y compara con la carga mas

grande calculada para las columnas.

Ecuacion 41
Carga admisible para las columnas
Raamisivie = Apisponibte * Faamisivle
Ruamisivie = 0.00086749m? * 6.41x107 Pa
Ruagmisipie = 4.78x10*N

De la anterior fuerza admisible calculada, podemos deducir que las columnas
podran soportar hasta 4870 kg, lo cual rebasa por mucho el peso soportado por el
banco por lo cual se concluy6, que el perfil seleccionado es apropiado para las
columnas, ahora se mostrara el calculo de la columna soporte debido a que, esta
columna presenta una condicibn de carga diferente a las demas columnas

previamente calculadas.
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3.3.4.e. Caélculos de carga critica para la columna soporte. Debido a que el perfil
estructural a evaluar es el mismo, no se evidenciaron todos los calculos y solo se
mostraran aquellos que difieran de las columnas anteriormente calculadas. A

continuacion, se muestran los valores ya calculados para esta columna:

Y Apisponipie = 0.00086749m?

V' Teiro = 0.01349m
v 4,71\/E = 113,7573
Fy

Ecuacion 36

Criterio de relacion de esbeltez kL/r

KL 2%0.82m
r  0.01349m
Kl
— =121.52
r

Nota. El valor de este criterio debe ser siempre menor a 200, este valor
corresponde a la columna soporte.

Una vez se tiene la relaciéon de esbeltez, se utiliza la Ecuacion 39 donde es

necesario calcular primero el esfuerzo de Euler (F,).

Ecuacion 38

Esfuerzo de Euler para las columnas

% % E

(e
r
2 % 7x101°9P3

2
(65t375m)

F, = 4.68x107Pa

e
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Una vez se halla el esfuerzo de Euler (F,), en la Ecuacion 39 se calcula el

esfuerzo critico (F..) de Euler para las columnas

Ecuacion 39

Esfuerzo critico para las columnas
Fy
For = (0.658Fe> Fy
1.2x10%Pa
Fop = <0.658 4.68x107Pa) 1.2x108Pa

F., = 4.1x107Pa

El esfuerzo critico (F,,) es fundamental para el calculo del esfuerzo admisible
(Fpamisibie)» COMO se muestra en la Ecuacion 40

Ecuacion 40
Esfuerzo admisible para las columnas
Fadmisible = 0,6 Fer
Fadmisible = 0,6 * 4.1x107Pa

Fadmisible = 2.46x107Pa
Ecuacion 41
Carga admisible para las columnas

Ruamisivie = Apisponivie * Fadmisivie
Ruamisivie = 0.00086749m? * 2.46x107 Pa
Ruagmisivie = 2.13x10*N

Nota. Esta sera la carga maxima que podra sostener la columna soporte

De este valor obtenido podemos afirmar que el perfil de la columna seleccionado

soporta sin ningun problema la carga soportada en ella.

El perfil seleccionado para realizar la estructura se muestra en el Anexo 8

totalmente acotado, este perfil fue seleccionado ya que ademas de soportar las

cargas perfectamente le brinda al banco la posibilidad de desplazar la tuberia de

descarga en los tres ejes y estéticamente es muy agradable
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3.4. Manual de montaje, operacion y mantenimiento
En este capitulo se realizaron los manuales para la operacion, el montaje y

mantenimiento del banco para pruebas.

3.4.1. Manual de montaje.
Inicialmente se describen los elementos del dispositivo y a continuacién se hace

una descripcion de la manera del montaje.

En la tabla 36, 37 y 38, se exponen los componentes de cada sistema,
posteriormente se representara en imagenes cada sistema con los nimeros de cada
pieza.

Tabla 36.

Componentes estructu rales

Ndmero Material Cantidad Imagen
@) Tornillos cabeza de martillo M8X25 56
® Angulos para perfiles 28
©) Perfiles de aluminio 45X45mm de 5

1,04m (Columnas)
O) Perfiles de aluminio 45X45mm de 1,2m 5
® Perfiles de aluminio 45X45mm de 0,6m 5
® Perfil de aluminio 45X45mm de 0,4m 1
@) Perfil de aluminio 45X45mm de 0,2m 1
Soporte tuberia 1
©) abrazadera tuberia 1
lamina Acero inox 0,58mX0,416m 1

Nota. Lista de componentes para sistema estructura.
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Tabla 37.

Componentes de tuberia de succion

NUamero

Material

Cantidad

Tanque de almacenamiento

1

Tubos PVC 1 %” de 0.1m c/u

Tubo PVC 17" de 0.3m

Tubo PVC 1 %" de 0.23m

Tubos PVC 1 ¥4” de 0.05m c/u

Tubo PVC 1 % de 0.212m (Cpm 620)

Tubos PVC 1" de 0.05m c/u

codos PVC 1 4"

Buje de 1 1/4" a 1/4"

valvula universal de bola lisa PVC 1 V4"

uniones macho PVC 1 V4”

uniones macho PVC 1"

universales 1 V4"

tee 1 V2~

Manometro

882883 EEEIPPEEERIE

Bushing de 1 V42" a 1"

RlRRr|okR|NR[R[NR[R|lw|R ||~

Nota. Lista de componentes para linea de succion.

Tabla 38.

Componentes tuberia de descarga

NUmero

Material

Cantidad

tubos PVC 1” de 0.1m c/u

9

tubo PVC 1” de 0.3m c/u

1

tubo PVC 1” de 0.23m

=

17 tubos PVC 1” de 0.05m c/u

[ERN
\l

codos 1”

valvula universal de bola lisa PVC 1”

unidon macho 1”

universal 1”

tees PVC 1”

valvulas antirretorno de broce 1”

Caudalimetro 1"

S SISISISISH SIS SES]S)

Manometro

RlR|lo|N[Fk|(k|k|o

Nota. Lista de componentes para linea de succion.
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Para realizar la instalacion de la estructura se requiere de una secuencia de pasos,
los cuales explican las conexiones de los perfiles y de las partes mas complejas de
instalar, en la Tabla 39 se evidencia el cuadro de secuencia de mejor manera.
Tabla 39.

Secuencia de armado de la estructura

Paso a Paso

Descripcion
a. Instalar los tonillos en las ranuras centrales
de los perfiles

b. Unir los perfiles perpendicularmente
mantenieindo los tornillos en las ranuras de los
perfiles.

c. Realizar la conexion de los perfiles utilizando
los angulos y ajustando las tuercas.

d.Insertar pieza roscada en el centro de la
columna soporte ((7))
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e. Instalar soporte de tuberia en la columna
soporte ((7))

f. Instalar abrazadera para tuberia en el
soporte.

g. g. Instalar placa soporte de las bombas en las
ranuras de los perfiles e instalar tapas de los
perfiles

Nota. Descripcion de ensamblaje

Con la secuencia del paso a paso explicado, se puede evidenciar en la Figura 57
como debe finalizar el montaje de la estructura modular, en la cual hay que tener en
cuenta que las vigas ((4)) de la parte baja de la estructura del banco, se encuentran

a 100mm del piso.
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Figura 57.

Estructura armada

Nota. Estructura completamente armada, realizado en Solidworks version
estudiantil. Solidworks, Version estudiantil. [En lineal].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault Systémes SolidWorks

Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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Una vez se tiene la estructura modular completamente armada, se procede a
instalar la tuberia de succién, la cual sera unida con soldadura PAVCO para PVC

en tramos que se requiera.

Para armar la tuberia de succion se requiere de los pasos mostrados en la Tabla
40.

Tabla 40.

Paso a paso en tuberia de succién

Paso a Paso
Imagen Descripcion
a. Se debe instalar el tanque en la parte baja
de la estructura con una union macho y una
valvula de bola para la purga del tanque, de tal
manera que quede opuesto al lugar donde se
encuentra la placa que soporta las bombas.

b. Armar la tuberia de succon de 1 V4"
utilizando soldadura PAVCO para PVC en los
tubos que se requiera.

C. c. Para acoplar la bomba cpm 620, se requiere
unir la universal @), al tubo @5 y a su vez una
reduccién @ de 1 1/4" a 1"; Seguido de esto
se instala un tubo @) al la union macho @

c. Para instalar la bomba cpm 620 se requiere
instatalar en la tuberia el tubo (fuxia) a dos
universales @), esto permite cambiar la altura

de la tuberia de succion

Nota. Linea de succion
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La linea de succién debe quedar como se muestra en la Figura 58 en la cual se

representa en numeros el tubo que debe ir en cada seccion.

Figura 58.

Tuberia de succion

@
®
@
@
12
rﬁ.\l
I@l (11)
@

Nota. Enumeracién de piezas de la linea de succion, realizado en Solidworks
version estudiantil. Solidworks,  Version estudiantil. [En linea).
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault Systémes SolidWorks
Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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Con la tuberia de succion instalada, se procede a instalar la tuberia de descarga
uniendo la tuberia con soldadura PAVCO para PVC, en la seccion de los antirretorno
se requiere de cinta teflébn para evitar escapes, ademas, en la seccion de descarga
se requiere armar el sistema de accesorios en paralelo. En la Figura 59 se observa

como debe quedar la tuberia de descarga.

Figura 59.
Tuberia de descarga

Nota. Enumeracion de piezas de la linea de descarga, realizado en Solidworks
version  estudiantil.  Solidworks,  Versidbn  estudiantil.  [En  linea].
https://www.solidworks.com/es/product/students, Dassault Systémes
SolidWorks Corporation, Dassault Systémes, 2020.
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3.4.2. Manual de operacion.

A continuacion, se describen secuencialmente las acciones a desarrollar para el

adecuado funcionamiento del dispositivo.
1) Verifique que la valvula en la linea de succidn se encuentre totalmente abierta.

2) Verifigue que el agua en el tanque se encuentre en el nivel indicado o superior,

de lo contrario adicione hasta llegar al nivel (580mm).

3) Instale la bomba en la linea de succion del banco y verifique su correcta conexion

eléctrica.
4) Adicione agua a la bomba por la seccion de descarga hasta llenar.

5) Conecte la linea de descarga a la bomba y realice la apertura de las valvulas en

la linea de descarga.

6) Encienda la bomba y verifigue que tanto los manémetros, como el caudalimetro

entreguen un valor.

7) Si desea realizar las curvas caracteristicas de la bomba, realice variaciones
progresivas en la posicién de las valvulas y tome nota de los datos entregados por

el banco.

8) Si desea instalar la bomba Cpm 620 debera retirar la bomba previamente
instalada aflojando los tornillos en la viga soporte para permitir su desplazamiento,
una vez ha Sido retirada la bomba debera poner el aditamento con la reduccién de
diametro (C en la Tabla 40) en la tuberia de succién, luego debe conectar la bomba
a la linea de succién y seguir los pasos del 1) al 4), hecho esto proceda a aflojar los
tornillos de la columna soporte esto le permitird modificar totalmente la posicién de
la tuberia de descarga (verifique que los tornillos de la viga soporte hayan Sido
aflojados), proceda a conectar la tuberia de descarga y una vez sea conectada
apreté los tornillos tanto de la viga soporte como de la columna soporte y siga los

pasos 5) y 6).

146



3.4.3.Manual de mantenimiento

El mantenimiento de un equipo es de gran importancia para mantener en
funcionamiento una maquina o alargar la vida util, es por esto que se realizo el
manual de mantenimiento correspondiente al banco para pruebas de bombas
centrifugas, en donde se exponen las acciones para mantener el equipo en

adecuadas condiciones de funcionamiento una vez entre en operacion.

En la Tabla 41, se muestra el manual de mantenimiento donde se mencionan
diferentes revisiones que buscan prevenir fallas en el equipo o en alguno de sus

sistemas en especifico.
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Tabla 41.

Manual de mantenimiento

Subsistema Elemento Inspeccién Frecuencia Falla a prevenir Revisiéon Prevenciéon Accién correctiva
- . . . Prevenir que se presenten
. Debilitamiento o fisura Revisar que no . a : p
Placa para Inspeccién visual de ; picaduras, fisuras o .
.. Mensual de la placa por existan manchas por Cambiar placa
bombas corrosion - L. desgastes por efectos de
corrosion corrosion en el acero -
la corrosién en la placa
. Prevenir que se presenten
AN - . . Revisar que no . f
. Inspecciodn visual de Debilitamiento o fisura . picaduras, fisuras o
Perfiles . existan manchas por . )
corrosion en los Semanal de la placa por ) desgastes por efectos de Cambiar perfil
estructurales - L2 corrosion en el 2 .
perfiles corrosion . la corrosion en los perfiles
alumino
estructurales
Evitar que los perfiles se
Estructural Revisar que las desajusten y puedan
Juntas Inspeccion de apriete Semanal Desajuste de los tuercas esten desalinear la tuberia o Alinear perfiles y
atornilladas de tuercas perfiles estructurales ajustadas incluso permitan que el apretar las tuercas
correctamente tanque se caiga al piso
causando graves dafos
. . Prevenir que los tornillos
Revisar que los hilos .
[ . puedan fallar y ocasionar
N Inspeccioén visual de la Desajuste de los de la rosca se ) . . N
Tonilleria Anual - lesiones al operario y Cambiar tornilleria
rosca perfiles estructurales | encuentren en buen ~
dafos en los componentes
estado
del banco
Revisar que el caucho Prevenir que la bomba
I no se encuentre haga contacto directo con
Inspeccién visual del - ! .
Cauchos cuacho Diaria Rotura del caucho fisurado o la placa generando Cambiar caucho
desgastado en mayores vibraciones y
exceso ruido en el banco
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Tabla 41. Continuacion

Hidradlico

Instrumentacion

valores apropiados

Revisar que no se Evitar que se presenten
presenten fugas en fugas en la tuberia que
. Inspeccion visual de la . las uniones de los generan errores en los Cambiar seccion de
Tuberia ; Semestral Fugas en la tuberia .
uniones tubos o en los datos entregados por el tuberia
acoples a la banco y propician la
instrumentacion corrocion en la estructura
Inspeccionar los Evitar que se rompa la
inspeccion visual de .| tramos de tuberia en tuberia subitamente Cambiar seccién de
) . Semestral Rotura de la tuberia . . - .
las lineas de tuberia busca de posibles inhabilitando el banco tuberia
fisuras inesperadamente
. Evitar que se rompa la
o Inspeccionar el -
Inspeccion visual del tanque subitamente Mandar reparar o
Semanal Rotura del tanque tanque en busca de . . :
tanque . ) inhabilitando el banco cambiar
posibles fisuras .
inesperadamente
. Inspeccién de . Inspeccionar el ajuste | Evitar derrames de agua
Valvulas de . Desajuste en la . . . . .
apertura y cierre de Mensual . . de la manija y por la valvula y evitar datos Cambiar valvula
manija de las valvulas . -
las valvulas posibles fugas erroneos en las mediciones
Evitar que se tomen
. . L Errores en la Enviar el instrumento | mediciones erroneas que .
Mandémetros Calibracion Anual - . Iy q Calibrar
medicién a calibracion puedan llevar a
reparaciones inecesarias
Evitar que se tomen
. . o Errores en la Enviar el instrumento | mediciones erroneas que )
Caudalimetro Calibracion Anual o . - q Calibrar
medicion a calibracion puedan llevar a
reparaciones inecesarias
Realizar una medicion ) .
. Prevenir que el instrumento
a la bateria del - . :
L Errores en la . trabaje con baja bateria
. Inspeccién de carga o ~ instrumento para . . <
Caudalimetro . Mensual medicion o dafios en . por prolongado tiempo o Cambiar baterla
en la bateria . verificar que se .
el instrumento gue se quede sin carga
encuentre en los .
inesperadamente

Nota. descripcion
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3.5. Analisis de costos e impacto ambiental
En este capitulo se mostraron los costos de los materiales necesarios para realizar
fisicamente el banco para pruebas, ademas, se mostré el andlisis de impacto

ambiental que se deriva de la posible realizacion he implementacion del proyecto.

3.5.1. Analisis de costos
En esta seccidn se muestran los costos de los elementos con los que contara cada

sistema del banco para pruebas, en las siguientes tablas se evidencian los precios
unitarios y precios totales de cada sistema estos precios se obtuvieron de listas de

precios del proveedor o de tiendas fisicas.

Tabla 42.

Tabla de costos, linea de succion.

Descripcion (1 1/4") Cantidad und Observaciones | Valor Unitario Total
Tuberia PVC 2 m Pavco $ 9.600 | $ 19.200
Machos 2 und Pavco $ 3.656 | $ 7.312
codos 2 und Pavco $ 4.004 | $ 8.008
tees 1 und Pavco $ 7.488 | $ 7.488
universales 6 und Pavco $ 17900 | $ 107.400
Tanque 1 188L Vibra de vidrio $ 200.000 | $  200.000
Buje de 1 1/4" X 3/4" 1 und Pavco $ 3.950 | $ 3.950
Valvula de bola 2 und Pavco $ 20.928 | $ 41.856
Total $ 395.214

Nota. Costo total de la linea de succidn del banco. Elaboraciéon con base a la lista
de precios de Pavco. https://pavcowavin.com.col/lista-de-precios

Tabla 43.

Tabla de costos, linea de descarga.

Descripcion (1") Cantidad Und Observaciones | Valor Unitario Total
Tuberia PVC 3 m Pavco $ 13.900 | $ 13.900
Machos 2 und Pavco $ 1.738 | $ 3.476
codos 6 und Pavco $ 2.083 | $ 12.498
tees 7 und Pavco $ 2900 | $ 20.300
universales 1 und Pavco $ 9.916 | $ 9.916
Valvula de bola 1 und Pavco $ 16.701 | $ 16.701
Buje de 1" X 3/4" 1 und Pavco $ 3.950 | $ 3.950
Valvula antirretorno 8 und - $ 22.000 | $ 176.000
Total - - - - $ 256.741

Nota. Costo total de la linea de descarga del banco. Elaboracién propia con base
en la lista de precios de Pavco. https://pavcowavin.com.co/lista-de-precios
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Tabla 44.

Tabla de costos de instrumentacion

Descripcion Cantidad Und Observaciones | Valor Unitario Total
Manometro 2 und 0-90 psi $ 20900 |$  41.800
Caudalimetro 1 und 0-10m3h | $ 3.689.000 | $ 3.689.000
Total - - - - $ 3.730.800

Nota. Costo total de instrumentacion del banco. con base en precios del Anexo 2

Tabla 45.

Tabla de costos de estructura

Descripcion Cantidad Und Observaciones | Valor Unitario Total
Perfiles de 45X45 16 m Aluminio anodizado| $ 59.381 950.096
E:fﬁll‘?j‘lrigi 4a5'“m'”° para 30 und - $ 7675 $ 230.250

. . 60 und M8X25 $ 3.690 | $ 221.400
Tornillo cabeza de martillo
Tuerca de seguridad 60 und M8 $ 1.071 | $ 64.260
Lamina acero inox 1/4" 1 und 580mmxX416mm | $ 150.000 | $ 150.000
Caucho 1 und 580x400mm $ 20.000 | $ 20.000
Abrazadera 1 und - $ 5.000 | $ 5.000
Soporte tuberia 1 und - $ 10.000 | $ 10.000
Perno 1 und M8 $ 3.000 | $ 3.000
Total - - - - $ 1.654.006

Nota. Costo total de la estructura del banco. Elaboracion propia con base en

cotizaciones Anexo 6
Tabla 46.

Tabla de costos de consumibles

Descripcion Cantidad Und Observaciones | Valor Unitario Total
Soldadura para PVC 2 und PAVCO $ 3.361 6.722
Cinta teflon 2 m Topex $ 1.550 3.100
Montaje _ und Realizado por la _ _

empresa
Total 9.822

Nota. Costo total de montaje del banco.

151




Tabla 47.

Tabla de costos de ingenieria

Descripcion Cantidad Und Observaciones | Valor Unitario Total
Investigador 1 dias 94 - $ 30.000 | $ 2.820.000
investigador 2 dias 95 - $ 30.000 | $ 2.850.000
Fungibles $ 30.000 | $ 30.000
Tutor dias 25 - $ 40.000 | $ 1.000.000
Total $ 6.700.000

Nota. Costo total de ingenieria
Tabla 48.

Tabla de costos totales.

Descripcion Total
Linea Succion $ 395.214
Linea Descarga $ 256.741
Instrumentacion $ 3.730.800
Estructura $ 1.654.006
Consumibles $ 9.822
Ingenieria $ 6.700.000
Total costo $ 12.746.583

Nota. Costos totales

Los costos de los diferentes componentes con los que cuenta el banco para pruebas
se evidencian en la Tabla 48, los cuales son los costos totales del equipo.

Una vez se tiene el costo total del banco, se puede realizar una comparacion de
precios con un equipo de caracteristicas semejantes, en la Figura 60 se observa el
precio de un banco para pruebas de bombas centrifugas encontrado en la india que

permite probar una boba centrifuga y tomar los datos de presion y caudal.
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Figura 60.

Banco para comparacion de precios
EEE Centrifugal Pump Test Rig

< Siogra Uy e Rt

¥ 98,000/ Number  Get Latest Price
Brand EEE
Color Blue / Siemens Gray
Minimum Order Quantity 1 Number

We offer Centrifugal Pump Test Rig. (Variable Speed) to our clients.

Contact Seller Get L4
Ask for best deal Req

Nota. Banco de pruebas. Tomado de: indiamart. (2021). “Centrifugal pump test

View Complete Details

ring”. [En linea]. https://n9.cl/cgmbr

El banco mostrado en la Figura 60, tiene un precio menor, al disefiado, debido a
gue es un banco que solo permite la puesta a prueba de una bomba, ademas, de
ser un equipo que al ser importado aumentara su valor por el flete y por los
impuestos de importacién. Este banco por otro lado no permite la puesta a prueba
de las bombas en condiciones reales de funcionamiento, como si lo hace el disefio
agui mostrado, por esto se puede decir que es mejor opcion la fabricacidén del banco

disefnado.
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3.5.2. Anadlisis impacto ambiental
En esta seccion se analizaron los impactos ambientales que pueden derivarse del

desarrollo, implementacion y puesta en marcha del proyecto banco para pruebas de
bombas centrifugas, donde se estudiard cada componente ambiental que puede
llegar a afectarse, proponiendo acciones de mitigacion en el caso de que esto
suceda.

3.5.2.a. Afectacion del recurso hidrico. El banco de pruebas estd compuesto por un
tanque elaborado en fibra de vidrio con capacidad para 188 litros de agua, el cual
cumple la funcion de alimentar el flujo de bombas centrifugas donde el liquido se
encuentra en constante recirculaciéon. Sin embargo, al tratarse de pruebas
industriales donde el agua no es para consumo humano, puede hacerse uso de
agua lluvia, reduciendo de esta forma costos y la utilizacion de agua potabilizada en
procesos que no lo requieren. Igualmente, es importante aclarar que, dentro de los
procesos realizados el agua no entra en contacto con sustancias o metales
contaminantes que puedan afectar el recurso hidrico, por consiguiente, si se hace
necesario el cambio de este liquido el manejo seria el equivalente a las aguas

residual domésticas.

3.5.2.b. Afectacion del aire. Este proyecto no genera emisiones contaminantes al
medio ambiente, considerando que para su funcionamiento no hace uso de motores
de combustién, ni emplea sustancias que liberen particulas que puedan afectar al
medio ambiente. Por otra parte, dentro de los estudios realizados se identificé la
generacion de ruido con valores de 87 decibeles y promedio de (85 decibeles), por
lo cual el grupo de estudio plantea la insonorizacion de las bombas centrifugas con
materiales reciclables, reduciendo la generacion de ruido a valores 6ptimos y
cumpliendo con los establecido en la Resolucién 1792 de 1990 en su articulo 1y

garantizando la salud laboral de los operarios del banco para pruebas.[25]
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3.5.3.c. Generacion de residuos. El proyecto banco para pruebas esta compuesto
por materiales que cuenta con potencial de reciclado, como el aluminio, plastico
PVC y fibra de vidrio. En este orden de ideas, al momento de recambio de piezas o
desmantelamiento, los componentes pueden reutilizarse o incluso vincularse

nuevamente a la cadena productiva mediante procesos de reciclaje.

3.5.3.d. Consumo energético. EI consumo de energia del proyecto proviene
Gnicamente de la utilizacién de las bombas centrifugas, son bombas de %2 HP hasta
2 HP con un consumo energético de hasta 20A, al tratarse gastos energéticos

reducidos, estos no representan afectaciones ambientales significativas.

En la Tabla 49 se observa la matriz de impactos y mitigacion ambiental.

Tabla 49.

Tabla de impactos y mitigacion ambiental.

Impactos Nivel de impacto d Mitigacion
Bajo | Medio |Moderado
Afectacion del X Utilizar agua lluvia para
recurso hidrico llenar el tanque.

Utilizar cubetas de huevos
0 cajas para inzonirizar las

Afectacion del aire X bombas, mientras éstas
se encuentran en
funcionamiento.

En caso de

Generacion de X desmatelamiento, reciclar

residuos los diferentes

componentes del banco

Consumo energético| X

Nota. Nivel de impacto ambiental del banco para pruebas.
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4. CONCLUSIONES

Se caracterizaron las variables fundamentales para el disefio del banco de
pruebas, teniendo en cuenta requerimientos de la empresa, ademas, se
concluyo que las variables mas importantes para la realizacién del banco son
la presién, el caudal y las caracteristicas fisicas de las bombas que se

pongan a prueba.

Se generaron diferentes alternativas para el disefio del banco y se seleccioné
aguella que asemeja las condiciones reales de las bombas en campo, y se

realizo el disefio conceptual de la alternativa seleccionada.

Se disefid y se seleccionoé los diferentes componentes de la alternativa de
elegida, concluyendo asi que los accesorios seleccionados, y el recorrido
del sistema hidraulico disefiado generan pérdidas considerables en las

bombas, he imitan de esta manera las condiciones reales de funcionamiento.

Fueron elaborados los manuales de operacién, montaje y mantenimiento
para el banco de pruebas. De los cuales se concluyé que el equipo no
requiere de grandes inversiones en mantenimiento, es sencillo de operar y

tiene una vida Util extensa.

Los costos del banco se pueden disminuir si se llegara a realizar una
produccion en serie, o creando alianzas con los productores de los diferentes
materiales. Ademas, el precio del banco es competitivo teniendo en cuenta

gue permite intercambiar bombas dentro de un rango especifico.

El impacto ambiental que genera el banco para pruebas es totalmente bajo,
teniendo en cuenta que los materiales, pueden ser reciclables y no se

generan emisiones contaminantes para el medio ambiente.

156



BIBLIOGRAFIA

[1] F. Diaz, I. Calahorrano. (Jul 2011). Disefio y construccion de un banco de
pruebas para bombas centrifugas conectadas en serie y paralelo, tesis pre.
Facultad de ingenierias, Universidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador,
2011 [En lineal]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16348/1/UPS-KT00016.pdf

[2] A. Correa-Haz. (sep. 2016). Proyecto de banco de pruebas para bombas
centrifugas, tesis pre. Facultad de ingenierias, Universidad Da Corufia, [En
linea]. Disponible en: https://core.ac.uk/download/pdf/75988281.pdf

[3] H. Benavidez-Munoz. “Descripcion y efectos de la cavitacidon.- Proteccién de
tuberias”. [En linea]. Disponible en:
https://rmluna.files.wordpress.com/2010/04/08 cavitacion.pdf

[4] Gunt. Informacion de la empresa. [En linea]. Disponible en:
https://www.gunt.de/es/timeline?id=52#companyJumper

[5] L. Diaz. Y. Mustaféa. L. Rios. (May 2006). CONSTRUCCION Y PUESTA EN
MARCHA DE UN BANCO DE CAVITACION PARA BOMBAS CENTRIFUGAS
PEQUENAS. [En linea]. Disponible en:
https://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/6499

[6] M. Jimenez. H. Urzola. (abril 2009). “Disefio de un banco de ensayos para
evaluar el desempefio de bombas centrifugas”. [En linea]. Disponible en:
https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0051623.pdf

[7]11A. Blaauboer. (Sep 2016). “redisefio de banco de ensayos para bomba
centrifuga del laboratorio de termofluidos, en monitoreo externo de variables”.
[En linea]. Disponible en:
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23370/3560900257183UTFES
M.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[8] Sulzer Itd. Concepto bomba axial. [En linea]. Disponible en:
https://www.sulzer.com/es-es/spain/products/pumps/axial-flow-pumps

[9] E. Bernal. (2011). “PRUEBAS PARA BOMBA DE FLUJO AXIAL DE 4” DE
DIAMETRO?”. [En linea]. Disponible en:
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/14804/u471555.pdf?
seqguence=1&isAllowed=y

157


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16348/1/UPS-KT00016.pdf
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16348/1/UPS-KT00016.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/75988281.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/75988281.pdf
https://rmluna.files.wordpress.com/2010/04/08_cavitacion.pdf
https://rmluna.files.wordpress.com/2010/04/08_cavitacion.pdf
https://www.gunt.de/es/timeline?id=52#companyJumper
https://www.gunt.de/es/timeline?id=52#companyJumper
https://www.gunt.de/es/timeline?id=52#companyJumper
https://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/6499
https://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/6499
https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0051623.pdf
https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0051623.pdf
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23370/3560900257183UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23370/3560900257183UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23370/3560900257183UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23370/3560900257183UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23370/3560900257183UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.sulzer.com/es-es/spain/products/pumps/axial-flow-pumps
https://www.sulzer.com/es-es/spain/products/pumps/axial-flow-pumps
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/14804/u471555.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/14804/u471555.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/14804/u471555.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[10] Corporacion autonoma regional. (22 ago). “Resolucion N°1765”[En
linea). Disponible en https://www.car.gov.co/uploads/files/5ade179f82a09.pdf

[11] C. Mataix. “mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas” [En linea]. Disponible
en: https://conver?2.files.wordpress.com/2012/11/ingenieria-claudio-mataix-
mecanica-de-fluidos-y-maquinas-hidraulicas1.pdf

[12] I. Sarrate. k. Albrecht. (1966). “Hidraulica, motores hidraulicos, bombas”. 3er
edicion. Editorial labor s.a. Barcelona.

[13] W. Villarreal. (2008). “Disefio de un banco para ensayo de bombas en serie y
paralelo”. [En linea]. Disponible en:
http://red.uao.edu.co/bitstream/10614/6191/1/T04198.pdf

[14] Debem. Informaciones curvas caracteristicas. [En linea]. Disponible
en:https://www.debem.com/es/curva-caracteristica-de-bomba-centrifuga/

[15] J. Cabrera. F. Guanipa. (2010). “Estudio y propuestas de solucion para fallos
recurrentes en bombas centrifugas horizontales ”. [En linea]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/pdf/im/v13n2/im04210.pdf

[16] L. Arias, Aplicaciones de sellos mecanicos en bombas de la industria
petrolera ecuatoriana, tesis pre., Facultad de ingenierias, Escuela Politécnica
Nacional, Quito, Ecuador, 2008, [En linea] Disponible en:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/987/1/CD-1289.pdf

[17] Universidad politécnica de valencia, Cavitacion en turbomaquinas, (2013),
consultado: Dic 2 2020. [Video en linea]
https://www.youtube.com/watch?v=CzsagPG8cDo

[18] iagua., caudalimetro de turbina para la industria de procesos. Mar 16 2017.
[En linea] Disponible en:
https://www.iagua.es/noticias/tecfluid/17/03/16/caudalimetros-turbina-
industria-procesos

[19] Catalogo general de Pedrollo. [En linea]. Disponible en:
https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-
2.2%20kW_ES_60Hz.pdf

158


https://www.car.gov.co/uploads/files/5ade179f82a09.pdf
https://www.car.gov.co/uploads/files/5ade179f82a09.pdf
https://conver2.files.wordpress.com/2012/11/ingenieria-claudio-mataix-mecanica-de-fluidos-y-maquinas-hidraulicas1.pdf
https://conver2.files.wordpress.com/2012/11/ingenieria-claudio-mataix-mecanica-de-fluidos-y-maquinas-hidraulicas1.pdf
http://red.uao.edu.co/bitstream/10614/6191/1/T04198.pdf
https://www.debem.com/es/curva-caracteristica-de-bomba-centrifuga/
https://www.debem.com/es/curva-caracteristica-de-bomba-centrifuga/
https://www.debem.com/es/curva-caracteristica-de-bomba-centrifuga/
http://scielo.sld.cu/pdf/im/v13n2/im04210.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=CzsaqPG8cDo
https://www.iagua.es/noticias/tecfluid/17/03/16/caudalimetros-turbina-industria-procesos
https://www.iagua.es/noticias/tecfluid/17/03/16/caudalimetros-turbina-industria-procesos
https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-2.2%20kW_ES_60Hz.pdf
https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-2.2%20kW_ES_60Hz.pdf

[20] R. Mott. (2006). Mecanica de fluidos (Sexta edicion). [En linea]. Disponible en:
https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/fluidos-mott-6ed.pdf

[21] Ctcalidad. (2016), “La matriz PUGH para la toma de decisiones”, [En linea].
http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-para-la-toma-de.html
[15/02/2021]

[22] Manual técnico tubosistemas presion PVC, PAVCO, 23 Feb 2020. [En linea].
Disponible en: https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos

[23] Crane. Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberia. [En linea]. Disponible
en: https://n9.cl/tm03v

[24] Catalogo Micro automation. Sistemas estructurales. [En linea]. Disponible en:
https://co.microautomacion.com/wp-
content/uploads/2018/11/Cat%C3%Allogo-Perfiles_ WEB-0316-2.pdf

[25] Ministerio de trabajo y seguridad social. (1990). “Resolucion 1792 de 1990”

[26] Manual Estructuracion del Trabajo de Grado. Fundacion Universidad de
Ameérica, 2021. [PDF].

159


https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/fluidos-mott-6ed.pdf
http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-para-la-toma-de.html
https://pavcowavin.com.co/manuales-tecnicos
https://n9.cl/tm03v
https://co.microautomacion.com/wp-content/uploads/2018/11/Cat%C3%A1logo-Perfiles_WEB-0316-2.pdf
https://co.microautomacion.com/wp-content/uploads/2018/11/Cat%C3%A1logo-Perfiles_WEB-0316-2.pdf

ANEXO 1
CUADRO DE ACCESORIOS SELECCIONADOS.

2901488

e
2901481

E 28901480
2901486

2901503

' 2801508
2901513

2801524

1% 100 wd £ 878
34 50 ud % 1.483
1 20 ud ‘ % 2.900
1% 10 ud 5 7.488
1% 1ud $9.829
2 1 ud §$15651 |
215 1ud £37.124
3 1 ud $59.054 |
4 1 ud 5128 867

Pavco Wavin lista de precios 2021: https://pavcowavin.com.co/lista-de-precios

20 S5 LE-] 0. &3 H4 231 53 .04
25 B = 0.7 108 4 35 a2 44
a2 1" =4 0. BT 117 4.58 0 ey |
a0 10 T 1.0 142 = S0 B4 331
50 1" 21 1.ZFF 1 &3 =38 2 ey |
&3 = 8 1. 50 152 r 117 o &0
5 2 A" 4.4 1.73F AXT 1= 14E =B3
= I =1 2.00 &5 oS0 17% T o5
110 4 &1 2.40 - 108 175 T 05
Sttasa, suministros induatriales:

http://www.catalogo.sitasa.com/familias/valvulas/01_12.pdf
Walvula de Bola de Unidcon Simple en PVC - U

Lisa ANSI (Para Solda

Marcas:

Cusrpo:

Empague:

Presion de operacidSn:
Uso:

)

Acguararm

En PVC-U)

De caucho ey EPDMN

230 PSSt

Asua potable, agua de pisc
algunmnos acidos

CODIGO DIAMETRO

BCCiHHO31>2 a
BCCHO1< =

BCCHOZ=2S

s
s 73~
= = il
_ BCCHO3Z2 2RSS
3

BCcCirHOo32
BCCi1i0S0

HELBERT valvulas y

L7 Radial

cheques en pvc:

https://coval.com.co/pdfs/manuales/helbert%20-
%202018%20catalogo%20aquaram.pdf
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ANEXO 2
INSTRUMENTACION DEL BANCO

FLUJOMETRO TURBINA INOX 2" ROSCADO
53.100.000 Este valor no tiene IVA

Didmetro Rango de fiujo m 3/
Rango estdn- dar Rango extendido
10 02312 01515
5 066
) 88 5
-] 110 0510

Sintek : https://www.sintek-ia.com/producto/flujometro-turbina/

Pedrolio
Manometro Seco 0-90 Psi

Yr % ¥ ¥ ¥ (0)

$20.200 UND

~" Disponible para despacho

-~ Disponible para retiro

Home center mandémetro pedrollo: https://n9.cl/c84ul
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ANEXO 3
COEFICIENTE (K) PARA ANTIRRETORNO

Obturador ascendente

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

m/seg = 20 v |©

piefseg = 15§ Vf"_v}

Flujo de fluidos crane: https://n9.cl/tm03v
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htanque

atanqua

ANEXO 4
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

etanque

Realizado en SolidWorks version estudiantil.
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ANEXO 5
DIAGRAMA P&ID DEL BANCO

Wahulas
antirmetomes

Tangue abdevio

Diagrama p&id de autoria propia realizado: https://lucid.app/documents#/dashboard

164



7\
/'

ANEXO 6
COTIZACION ESTRUCTURA PARA EL BANCO.

Lean Sisma 5.A.5
Mit 901.371.412
Cal 3234604243
email: ventas 1{@sisma.com.co
Transversal 34dd Sur 33 B4
Envigado - Antioquia- Colombia
WWW.5ISMa.com.co

PROVEEDOR CLIENTE
Nombire Clawe Morribre
Lean Sisma 5.A.5 10427650426 Servicio electrico agroindistrial Lida
Direccitn Ciudad Direccion Cidlad]
Tranversal 34dd sur 33 84 Envigado
Cihdign pestal “Seate Pais Identificacidn fiseal  Teléfono Direccidn de cormen elecinbnica
055420 Antioguia oL
Identificacian fiscal
01371412
Agesor Comercial
Johana Martinez
Cotizacion
Murmeno Etiqueta Fecha Localizacin de los imguestos
QT-000469 3170572021 Comercio nacional
Condiciones de paga Tiempo de entréga  Garantia
Contado 2 COnvenir si
CANTIDAD COMN
N®  SKU DESCRIPCION CANT. UM PRECIO DESCUENTO (%) VA (%) IMPUESTOS
1 P4545 Perfil basico 45x45 16 m COP 49,%00.00 19.00 950,096.00
aluminio anodizado
natural
2 PADA22 Escuadra Aluminio 30 Und COP 645000 19.00 230,265.00
fundido d2xd 242
3 PADA21 Tornillo cabeza de 60 Und COP 3,101.00 159.00 221.411.40
martillo MBx25
4 TSME Tuerca de segunidad MB &0 LUind COP %00.00 19.00 64,260.00
166 1,466,032 .40
DESCRIPCION BASE IVA (%) SUBTOTAL(COP) SUBTOTAL 1,231,960.00
Tipo estandar 1,231,960.00 19.00 234,072.40 DESCUENTO 0.00
234.072.40 VA 234,072.40
SUBTOTAL (COP) 1,466,032.40

165



ANEXO 7
BUSHING PARA CPM 620

Didmetro Presion Presién
Codigo  Clave nomiial Méxima Maxima Inner  Master  Pallet
23'C 60°C
A4 (19 34 kghiem? / 7 kgtiem?
. 480 PSI x 42 100PSIx9
45426 PVC-231 :r;r;:'::) 773 NI tem? | 600 :g? I 1030 32960

A1* (25 mm) 32 kgffem? / 7 kgfiem? /

450 P x 82 100PSIx9
45427 PC232  xB1R°(13 10 630 20160
mm) WPSI 1600 PSIW 1130

Al smm  RMtemil Tkgtin/

45028 PVC233  xBar(lg  4S0PSIx34 - 100PSix7

it kgticm? /480 kgiemi/100 10 6%0 20160
P I

i . ALV (4 bkglicm/ G kgliem?

Lt 370 PSI x 32 BOPSIx7
45535 PVC234 ::}nm kgl 1450 kgliem?/ 100 4 400 12800
Pl PSI
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ANEXO 8
PERFIL SELECCIONADO ACOTADO

45 x 45

| r@m\
i !
o 8/ & 8] 18
1 "o
MIiCRO ( ] P ﬂ
0.500.81-.— ' (L ))

Reemplazar los guiones por Ia longitud en mm (méx. 6000 mm).

!

Replace dashes by lenght in mm, with zeros in the left (max. 6000 mm). 211.7
ituir os tragos pelo L em mm (max. 6000 mm). - -
33
45
Catalogo de perfiles de micro: https://ar.microautomacion.com/wp-

content/uploads/2018/11/Cat%C3%Allogo-Perfiles_ WEB-0316-2.pdf
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ANEXO 9
Cotizacion laminay Cotizacion tanque
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