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Abstract

After identifying the necessity of the Renewables Energies Group (GEA) (By their Spanish
initials) in the University of Antioquia because they don’t have a laboratory that help to
understand and research some subjects the mechanical engineering department, from the
engineering faculty, is teaching, related with the motion of fluids trough closed systems, like
pipes. Some of them are fluids mechanics, fluid power and hydraulics or measurement and
instrumentation. It’s proposed the design of a testing bench for hydraulics centrifugal pumps
in series, parallel, and individual configuration to help students can reduce or eliminate
completely this necessity.

At the beginning, since the necessities of the customer, in this case the Renewables Energies
Group of the engineering faculty, was made a conceptual design which allows to clarify what
is the principal cause of the problem. A tree diagram is made to find what are the most
important motives and what is the major consequence can be generated in the affected
people. By this way, could obtain a better idea about what should be the path to take to
achieve an optimal design. Forward, the variables to control are identified to look for, in the
state of the art, systems help to moderate them without going into unnecessary expenses.

To the other hand, is indispensable adapt it to the available place in the renewable energy
laboratory, because of this it’s necessary to use some available components like the storage
tank. At this point, a requirement appears to elements to use can be easily stocked, with the
purpose to avoid conflicts with other devices in the laboratory. Thus, was chosen light
materials for the construction of the test bench, one of this is the polyvinyl chloride, best
known in industry as PVC. Besides, the size of the equipment to employ is reduced, choosing
pumps of minimum capacities, without disregard the operation conditions of the test bench,
because it must maintain a high working capacity.

One of the principal causes is the lack of resources to execute the project, so the most
economical and ergonomic possible system is purposed. The number of pumps and valves is
reduced to minimum, just two pumps and three valves, always complying with the necessity
of different configurations the test bench shall operate. The chipper materials are offer, with
easy maintenance and the longest useful life possible. Thus, the structural bases, that sustain
each pump, and are includes in the design, are reduced to a compact e individual system,
very practical and easy to build, without disregard it resists the maximum weight of all the
system.

Besides, the different simulations for the hydraulics centrifugal pumps test bench were made.
At this point, a structural analysis is made with the software ANSYS and to validate the system
base resists the working conditions.

Were calculated the theorical losses to compare the obtain results with the different
simulations and to corroborate the certainty of them. In the same way, the characteristic
curves for the pumps were obtained and analyzed to check if the expected is obtained. Finally,
the laboratory guide were made to develop a correct practice and to allow anyone can use
and adapt the system to the desired configuration, just with open or close one valve.
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Resumen

Luego de identificar la necesidad que tiene el Grupo de Energias Alternativas (GEA) en la
Universidad de Antioquia a raiz de la falta de un laboratorio que ayude a comprender e
investigar algunas asignaturas que se instruyen en la facultad de ingenieria, para el
departamento de ingenieria mecanica, relacionadas con el movimiento de fluidos a través de
sistemas cerrados, como tuberias. Entre ellas mecénica de fluidos, potencia fluida e
hidraulica, medicidn e instrumentacion. Se propone el disefio de un banco de pruebas para
bombas centrifugas hidraulicas conectadas en serie, paralelo y en configuracién individual
para contribuir a que los estudiantes logren reducir o eliminar completamente esa necesidad.

Para empezar, a partir de las necesidades del cliente, en este caso el Grupo de Energias
Alternativas de la facultad de ingenieria, se realiza un disefio conceptual que permita
esclarecer cual es la principal causa del problema. Se plantea un diagrama arbol que ayude a
encontrar cuales son los motivos mas importantes y cual es la mayor consecuencia que puede
generar en los afectados. De este modo, se logra obtener una mejor idea de cual debe ser el
camino a tomar para concretar un 6ptimo disefio. Posteriormente, se identifican las variables
que se desean controlar, para buscar, en el estado del arte, sistemas que ayuden a moderarlas
sin entrar en gastos innecesarios.

Por otra parte, es indispensable adaptarse al espacio que se dispone en el laboratorio de
energias alternativas, por ende, se busca la manera de utilizar algunos componentes
aprovechables, como el tanque. En este punto, aparece una peticion de que los elementos a
emplear se puedan almacenar facilmente, con el proposito de evitar conflictos con otros
dispositivos presentes en el laboratorio. Por ello, se eligen materiales livianos para la
construccion del banco de pruebas, como el policloruro de vinilo, mas conocido en la
industria como PVC. Asi mismo, se reduce el tamafio del equipo a emplear, escogiendo
bombas de minima capacidad, sin descuidar las condiciones de operacion del banco, ya que
este debe mantener una alta capacidad de trabajo.

Una de las causas principales es la falta de recursos para ejecutar el proyecto, por eso se
propone el sistema mas econdémico y ergonémico posible. Se logra reducir el nimero de
bombas y valvulas al minimo, s6lo dos bombas y tres valvulas de bola, siempre cumpliendo
con las necesidades que son las diferentes configuraciones en las que debe operar el banco
de pruebas. Se ofrecen los materiales mas ahorrativos, de facil mantenimiento y con la mayor
vida util posible. Por esta razon, las bases estructurales, que sostienen cada bomba, que se
incluyen en el disefio, se reducen a un sistema compacto e individual, muy préactico y de facil
construccion, sin descuidar que éste resista el peso maximo de todo el sistema.

Se realizan diferentes simulaciones del banco de pruebas para bombas centrifugas
hidraulicas. Ademas, se realiza una simulacion de analisis estructural, empleando el software
ANSYS, para validar que el sistema base resista las condiciones de trabajo.

Se calculan las pérdidas tedricas para comparar los resultados obtenidos en las diferentes

simulaciones y corroborar que tan acertadas son. Del mismo modo, se obtienen las curvas
caracteristicas para las bombas y se analiza si es lo esperado.
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Finalmente, se deja la guia de laboratorio para desarrollar una correcta practica y para que
cualquier estudiante o persona en general sea capaz de adaptar el sistema a la configuracién
deseada, simplemente con abrir o cerrar una valvula.

Palabras clave: Bomba, hidraulica, disefio, mantenimiento, pérdidas, caudal, presion.
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Capitulo 1: Introduccion

El trabajo de grado es un trabajo de investigacion donde el estudiante desea mostrar los
conocimientos adquiridos a través de la carrera. Este en especifico, se trata del disefio de un
banco de pruebas para bombas centrifugas hidraulicas, en configuracion individual, en serie
y en paralelo, para el laboratorio de energias alternativas (GEA). El disefio incluira los
calculos de los componentes hidraulicos, la seleccién de los instrumentos de medicion, y
ademas, se realizaran las cotizaciones del disefio propuesto, asegurando que los componentes
finales del sistema presentado sean adquiribles en la industria nacional.

Para el curso de Mecénica de Fluidos, brindado por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Antioquia, es de vital importancia para la vida académica futura de los
estudiantes, poder materializar lo visto en el curso. Por esta razon se desea disefiar un
prototipo de un banco de pruebas para bombas centrifugas hidraulicas conectadas
individualmente, en serie y en paralelo, de tal manera que pueda ser utilizado para observar
de manera, fisica y tangible, la teoria hidraulica. En el transcurso de la vida académica se han
obtenido muchos conceptos tedricos, que se quieren aprovechar en este proyecto para realizar
el célculo de las dimensiones y especificaciones de los componentes necesarios para un
disefio adecuado. Del mismo modo, se aspira a calcular un presupuesto aproximado para la
construccion del prototipo, con las debidas cotizaciones. Todos los materiales y equipos seran
cotizados en el mercado nacional para facilitar su entrega y economizar costos de transporte.

Usualmente, en la industria y laboratorios, es necesario recurrir al uso de varias bombas, ya
sea para aumentar la cabeza, o el caudal, que se pueda lograr con el uso de un solo dispositivo.
Esto puede generar mas costos de inversion en muchos de los procesos, sin embargo, el
ahorro a largo plazo es significativo. Se desea demostrar que el uso de varias bombas
conectadas en serie o en paralelo puede ser de gran importancia para el ahorro de una
empresa.

Finalmente, debido a que el banco de pruebas para bombas centrifugas hidraulicas del
Laboratorio de Energias Alternativas es para la disposicion de los futuros ingenieros
mecanicos, y en general, para toda la Universidad de Antioquia; se elaborard un manual de
ensamble que permita armar facilmente el sistema, ademas de facilitar el almacenamiento de
todo el sistema. Por otra parte, se entrega la guia de laboratorio para un correcto
funcionamiento del banco en las diferentes configuraciones, de tal manera que se pueda
realizar una préctica Gtil para mejorar el desempefio de los estudiantes en el tema de Mecanica
de Fluidos, Medicion e Instrumentacion, entre otros.
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Objetivos
General

Disenfiar y cotizar un banco de pruebas para bombas centrifugas hidraulicas en configuracion
individual, en serie y en paralelo.

Especificos

e Definir la capacidad requerida de las bombas centrifugas y del equipo
complementario, de tal manera que se adapten al espacio disponible en el Laboratorio
de Energias Alternativas (GEA) de la Universidad de Antioquia.

e Disefar la tuberia del banco asegurando que permita hacer las conexiones para las
configuraciones individual, en serie y en paralelo, de forma facil, rapida y eficaz.

e Utilizar herramientas digitales que permitan realizar simulaciones para verificar el
correcto funcionamiento del sistema propuesto, y asi tener una aproximacion de las
pérdidas de carga.

e Calcular un presupuesto de los costos necesarios para la construccion del banco de
pruebas para bombas centrifugas hidraulicas, tratando de realizar cotizaciones en el
mercado nacional que permitan disminuir el costo de transporte de equipos y
accesorios.

e Elaborar guias de laboratorio didacticas que permitan a los estudiantes realizar las
practicas de bombas centrifugas: curvas de desempefio del sistema.
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Capitulo 2: Marco Tedrico
Capitulo 2.1: Definicién y Clasificacion de las bombas

Bombas Hidraulicas

Una bomba es un dispositivo capaz de suministrar energia a un fluido, o, en algunos casos se
dice que las bombas absorben energia para transferirsela a un fluido, dicho de una forma mas
especifica, son elementos capaces de convertir energia mecanica, usualmente mediante un
eje rotatorio, en energia hidraulica. No todas las bombas transmiten la energia mediante un
eje rotatorio (Figura 3). Es por esto que solo a estas bombas se les conoce con el nombre de
turbomaquinas (Cengel, 2006). Por lo general, se piensa que las bombas aumentan la
velocidad del fluido, pero este no es siempre el caso, lo que ocurre en realidad es un aumento
de la presion debido a la ley de conservacion de la masa en el sistema. Si se considera un
volumen de control para una bomba (Figura 2), y se consideran condiciones estacionarias,
entonces ni la masa, ni la velocidad de los &labes de la bomba cambiaré con el tiempo. Y
teniendo en cuenta la ley de conservacion de masa, la masa que ingresa al sistema es la misma
que sale. Ademas, si el flujo es incomprensible, pues el gasto volumétrico también debe ser
constante, y como el didmetro de entrada y de salida son iguales, la velocidad también
permanece constante. Es decir, no hay cambio en la velocidad sino en la presion del fluido.
Aunque, evidentemente haya un cambio en la velocidad del fluido cuando se apaga y se
prende la bomba. Pero, a traves de la bomba no habréd cambio en la velocidad. En caso de
que el fluido sea un gas las bombas se denominan ventiladores, sopladores o compresores
(Cengel, 2006).

Entrada de flujo Romba Salida del flujo

E— —_—

E, ’v/z E

cnt
Energfa suministrada,
!'FJ: > ‘r.'n:nl
@)
Figura 1: Esquema de una bomba suministrando energia a un fluido, segun Cengel.
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Figura 2: Flujo estacionario y volumen control en una bomba, segun Cengel.
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Figura 3: Ejemplo de bomba sin eje rotatorio, segtin Cengel.

Las bombas se clasifican en dos tipos, segun la forma en que se transfiere la energia al fluido:
bombas de desplazamiento positivo (BDP) y bombas cinéticas (Cengel, 2006). Una bomba
de desplazamiento positivo recibe un volumen fijo de liquido en condiciones casi de succion,
lo comprime a la presién de descarga y lo expulsa por la boquilla de descarga. Estas bombas
cumplen su funcidén gracias al movimiento alternativo de un pistén, émbolo (Figura 4) o
diafragma. Por ello también se suelen llamar bombas alternativas (McNaughton, 1989). En
estas bombas, el fluido se contiene en un volumen cerrado y la transferencia de energia se
realiza mediante el movimiento de las fronteras de este espacio, generando expansiones o
contracciones, lo que genera succidn o expulsion forzada del fluido (Cengel, 2006).

Salida

Yahwla salida

i
u- YWahlula admision

Entrada

Figura 4: Bomba de émbolo o piston, segn Garrido.

Por otra parte, las bombas cinéticas o rotodindmicas son todas y solo las bombas que son
turbomaquinas las que pertenecen a este grupo, en ellas no hay volumen cerrado para
contener el fluido. Estas bombas afiaden movimiento al fluido por medio de alabes,
cangilones, paletas o ciertos dispositivos especiales, mientras el fluido se mueve dentro del
dispositivo de la bomba, para convertir su alta velocidad en aumentos de presion al salir
expulsado rapidamente. Su funcionamiento se basa en La Ecuacion de Euler y transmiten
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energia a través de un rodete (Mataix, 1986). Las bombas centrifugas constituyen alrededor
del 80% de la produccién mundial, ya que es la mas adecuada para manejar mas cantidad de
liquido que las bombas de desplazamiento positivo (McNaughton, 1989).

Clasificacion de las bombas rotodinamicas

Segin Mataix, las bombas se pueden clasificar en 5 grupos de acuerdo a varias
caracteristicas:

e Segun la posicion del eje: eje vertical, eje horizontal o eje inclinado.
e Segun la direccion del flujo: flujo radial (centrifugas), flujo axial o flujo mixto.

e Segun la presion engendrada: bombas de baja presion, bombas de media presion y
bombas de alta presion.

e Segun el numero de flujos en la bomba: de simple aspiracion y de doble aspiracion.

e Segun el nimero de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalonamientos.

Elementos que constituyen una bomba

En la figura 5 se puede observar una bomba radial de eje horizontal, en ella se encuentran los
siguientes elementos:

lay ib)

Figura 5: Elementos constitutivos de una bomba centrifuga, segun Mataix.
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Rodete

Consta de un numero determinado de alabes y gira con el eje de la maquina lo que imparte
cierta energia al fluido en forma de energia cinética o de presion (Mataix, 1986). Es el
encargado de convertir el par que se aplica al eje en energia cinética que se aplica al fluido,
mediante los alabes, con el fin de acelerar el flujo (Correa, 2016)

El rodete tiene muchas variaciones y ain es motivo de investigaciones para mejorar su
eficiencia cuando se cambia de una aplicacion a otra.

Figura 6: Rodete semiabierto de una bomba radial de dos alabes en forma de S, segin Mataix.

Segun Mataix, el rodete se puede clasificar en cuatro tipos segun la forma de sujecion de los
alabes. Estos estan representados en la figura 7.

() (c) (d)

Figura 7: Tipos de rodetes, segiin Mataix.

1. Rodete cerrado de simple aspiracion, sus caras forman una caja y entre ambas caras
se fijan los alabes.

2. Rodete cerrado de doble aspiracion.

3. Rodete semiabierto de simple aspiracion, los alabes solo son fijados en la cara
posterior del rodete.

4. Rodete abierto de doble aspiracion, sin caras y los alabes se ponen en el nacleo del
rodete o en el cubo.

El rodete abierto permite el uso de liquidos sucios, genera un menor desgaste debido a que

no hay rozamiento con las piezas del impulsor; hay un mejor acceso al rodete para el
mecanizado de los alabes; también es mas facil de ensamblar y construir (Mataix, 1986).
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La principal ventaja del rodete cerrado es su facil mantenimiento en cuanto al cambio de los
aros de cierre cuando se desgastan, lo que recupera las tolerancias iniciales y permite evitar
nuevas fugas (Mataix, 1986).

También, los rodetes pueden ser alineados en un eje (en serie), como se observa en la figura
8, para eliminar problemas que se crean debido a la distribucion de presiones sobre el rodete
que estara actuando en el eje (Mataix, 1986).

{a) _ i)

Figura 8: a) Aumento de flujos axiales, b) Resta de flujos de 2 a 2, segun Mataix.

En conclusién, se puede decir que los rodetes pueden variar su disefio segun la funcion lo
demande.

El Sistema Difusor
El sistema difusor consta de los 3 dispositivos restantes:

e Corona directriz
e Caja espiral
e Tubo difusor

La corona directriz, es un dispositivo de uso alterno que aumenta la eficiencia de las bombas.
Permite convertir la energia cinética generada por los alabes del rodete en ganancias de
presion debido al aumento de volumen, debido al incremento en la seccion de paso del fluido.

La caja espiral, es el encargado de dirigir el fluido hacia la tuberia de salida de la maquina
generando las menores pérdidas de energia dindmica posibles en el dispositivo. También
transmite energia dinamica al fluido.

Y finalmente, el tubo difusor también realiza una Gltima transformacién de energia dindmica
en energia de presion.

Como se menciono anteriormente, no siempre estan incluidos los 3 elementos, su disefio
puede variar segun la necesidad. Estos 3 elementos constituyen la voluta, que es el dispositivo
de labomba que se encarga de transformar la energia dinamica en energia de presion (Mataix,
1986).
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Figura 9: a) Bomba solo con caja espiral. b) Bomba con caja espiral y tubo difusor. ¢) Bomba con
caja espiral, caja directriz y tubo difusor, segin Mataix.

Capitulo 2.2: Conceptos y propiedades de los fluidos
Densidad especifica

Es la masa por unidad de volumen en un fluido. Esta depende de la temperatura y la presion
en la que se encuentra (Mataix, 1986).

_m (1)
P=Yy

p: Densidad especifica o absoluta [%]

m: Masa [kg]
V: Volumen [m3]

Peso especifico

Es el peso por unidad de volumen. Al igual que la densidad es una funcion de la temperatura
y la presidn del ambiente en que se encuentra (Mataix, 1986).

_w (2)
V=7

e N
y: Peso especifico [g]
W: Magnitud del peso [N]
V: Volumen [m3]
De la ecuacion (1) y (2):
y=pxg (3)

g: Fuerza de gravedad [s%]
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Viscosidad cinematica y dindmica

Cuando un fluido se mueve con respecto a un sélido o con respecto a otro fluido aparece una
resistencia interna de un fluido al movimiento o a la facilidad de fluir, a esta propiedad se le
Ilama viscosidad. Por otra parte, existe una fuerza que aparece cuando un fluido fluye sobre
otro o sobre una superficie solida, esta fuerza se conoce como fuerza de arrastre y depende
en gran parte de la viscosidad (Cengel, 2006). Esta fuerza genera un esfuerzo cortante en la
superficie del fluido que depende de una constante conocida como coeficiente de viscosidad
0 viscosidad dinamica o absoluta. Considere dos placas infinitas que contienen un fluido en
el medio de ellas, si se aplica una fuerza a la placa superior y la inferior se queda fija (como
se observa en la figura 10), la placa superior permanecera moviéndose bajo la influencia de
esta fuerza inicial a una velocidad constante V, pero ademas el fluido que se encuentra en
contacto con la placa superior sera arrastrado con ella.

| Fi i

-— Area A
|
N Nu=V / Fuerza F
P —_—
i Velocidad V
dp -

=
M TEIAN
Perfil de velocidad

%
wyyi==V
) i

Figura 10: Comportamiento de un fluido en flujo laminar entre dos placas paralelas, cuando la
placa superior se mueve con una velocidad constante, segiin Cengel.

Aparece entonces un esfuerzo cortante de la forma:

F (4)

Es evidente que las unidades en el sistema internacional son N/m?. Donde el area en cuestion
es el area de contacto entre el fluido y la placa. Ademas, el fluido en la placa inferior toma la
velocidad de ésta, en este caso cero (Cengel, 2006).

Pero esto no ocurre siempre, ya que la placa inferior puede estar en movimiento, por lo que
se ha determinado que el esfuerzo cortante crea una razon de deformacion en el fluido
equivalente al gradiente de velocidad que aparezca en el fluido, el cuél es directamente
proporcional al esfuerzo cortante. Los fluidos en los que el gradiente de velocidad (o razon
de la deformacion) es proporcional al esfuerzo cortante son llamados fluidos newtonianos, el
agua, aire, gasolina o aceites, estan incluidos en este grupo; mientras que algunos como la
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sangre o los polimeros liquidos no (Cengel, 2006). Es decir que en los fluidos newtonianos
se puede decir que:

du
- (5)

Aceite [ vigcosidad = pendiente

a

Esfuerzo cortante, T

Adre

Rardn de deformacicn, du/dy

Figura 11: La razon de deformacion (gradiente de velocidad) de un fluido newtoniano es
proporcional al esfuerzo cortante, y la constante de proporcionalidad es la viscosidad, segun
Cengel.

Donde la constante u es conocida como coeficiente de viscosidad o viscosidad absoluta o
dinamica y tiene unidades en el sistema internacional [N.s/m?], o [Pa.s]. Cominmente se
utiliza el poise, que equivale a 0,1 [Pa.s] o el centipoise, que equivale a un centésimo del
poise.

Pero en mecénica de fluidos y transferencia de calor es comin encontrar una razén entre la
viscosidad dinamica y la densidad, la cual se conoce por conveniencia como viscosidad
cinematica (v). Es decir:

v="E (6)
p

La cudl tiene unidades en sistema internacional de [m?/s] y también se conoce el stoke, que
equivale a 1 [cm?/s] (Cengel, 2006).

La viscosidad depende de la temperatura y la presiéon. Sin embargo, para los liquidos los
cambios en la presion afectan débilmente esta propiedad, excepto para altas presiones. Por
su parte, con los gases también ocurre lo mismo, pero para el caso de la viscosidad dindmica,
pero su viscosidad cinematica si se ve muy afectada debido a que la densidad de los gases
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depende de la presion (Cengel, 2006). En la figura 12, se puede observar cdmo se ven
afectadas las viscosidades dindmicas de algunas sustancias con cambios en la temperatura.
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Figura 12: Variacion de las viscosidades dinamicas de algunos fluidos a 1 atm, segtin Cengel.

Caudal y flujo volumétrico

Una propiedad fundamental para analizar el rendimiento de las bombas es el flujo masico.
Ademas, es comun utilizar el flujo volumétrico como una medida de la capacidad de la
bomba (Cengel, 2006), este es, simplemente, la relacion entre el flujo masico del fluido y la
densidad fluido.

o (7)
p
Donde:

3
V= Flujo volumétrico [=-]
h =Flujo mésico [kTg]

p = Densidad [-4]
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El caudal volumétrico en tuberias se calcula realizando el producto entre la velocidad del
fluido y el &rea de la seccidn transversal por donde pasa el fluido. Se refiere a la cantidad
volumétrica de fluido que pasa por la seccidn trasversal de una tuberia por unidad de tiempo
(Mataix, 1986).

Q=VxAs (8)

Donde:
3
Q= Caudal volumétrico [mT]

V=Velocidad del fluido [%]
Ag= Area de la seccion transversal por donde pasa el fluido [m?]

Presidn atmosférica

En la superficie de los fluidos que se encuentran abiertos a la atmdsfera, aparece una presion
simplemente por estar expuesta. A esta presion se le llama presion atmosférica, debido al
peso del aire que se encuentra encima de su superficie. Esta presion depende de la
temperatura y la altitud (Mataix, 1986).

Presion absoluta y relativa

La presion absoluta se mide con respecto al O de presidn absoluto (vacio), mientras que la
presion relativa, 0 manomeétrica, se mide con respecto a la atmdésfera. Los mandémetros miden
la presion relativa con relacion a la atmosfera local (Mataix, 1986). Por lo tanto, para medir
la presion absoluta, es necesario sumar la presion manomeétrica y la presién atmosférica.

Paps = Bnan + Patm (9)

Donde:

P,ps: Presion absoluta [Pa]
Pan: Presion manométrica [Pa]
P,:m: Presion atmosférica [Pa]

Presion de vapor y cavitacion

Es necesario tener en cuenta la presion de vapor debido a la posibilidad de una caida en la
presion del liquido por debajo de la presion de vapor, ya que pueden aparecer burbujas de
vapor que se presentan en el liquido como cavidades produciendo un fenémeno Illamado
cavitacion. Estas se van desintegrando a través de la tuberia produciendo ondas de alta
presion extremadamente destructivas (Cengel, 2006). Este fendmeno es causa de bajos
rendimientos o pueden generar erosiones en las aspas del impulsor, por lo cual es necesario
evitarlo.
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Corriente permanente y corriente variable

Se dice que una corriente de un fluido es permanente si en cualquier punto por donde circula
el fluido, éste no cambia sus caracteristicas con la variacion del tiempo, en particular la
velocidad y presion. Por ejemplo, la caida de una corriente constante de agua a través de una
pendiente.

Por otra parte, se dice que la corriente es variable si ésta cambia sus caracteristicas al variar
el tiempo, por ejemplo, el vaciado de un tanque por un orificio, ya que su velocidad varia
mientras va disminuyendo el nivel del fluido en el tanque (Mataix, 1986).

Ecuaciones diferenciales de Euler

Considere una trayectoria por la que circula una particula de un fluido ideal, y considere un
punto A; y un punto A, como puntos infinitesimales de esa trayectoria. Estos dos puntos se
encuentran separados una distancia infinitesimal de un arco dS. La velocidad de estos dos
puntos esta dada en funcion de x, y, z; es decir, v = f(x, y, z), tendra componentes v,, v, v,
tangentes a la trayectoria (Mataix, 1986).

wAdx + dx, p 4 dy, 2 + d2)

Figura 13: Elemento diferencial ds de una trayectoria de una particula de un fluido, segiin Mataix.

Por lo tanto, cada componente estara en funcion de la posicién y el tiempo. Es decir:

vy = f1(%,Y,2,1) (10)
vy=f2(x,y,z,t) (11)
vz=f3(x,y,z,t) (12)

26



En algun instante t, estas componentes dan a conocer la velocidad del fluido en cada punto
del espacio, es decir, la configuracion del flujo en ese instante t. Asi:

_0vy, dv, dv, av, (13)
dv, = T dt+—ax dx + 3y dy + 57 dz
av av dav av
_ Y 7y i il (14)
dv, 5 dt+—ax dx + 3 dy + 57 dz
_ Oy, av, av, av, (15)
dv, = T dt + o dx + 3y dy + Fy dz

Luego, al dividir por dt en ambos miembros de las 3 ecuaciones, se obtiene que:

dvy  0v, vy vy vy (16)
dt ~ ot Zax Wy TV
dv, 0dv, vy, v, vy, (17)
ot TP ax Ty TV
dv, dv, v, v, v, (18)

Ademas, se sabe que:

dx dy dz (19)
UZ

dr . X War

Las ecuaciones anteriores dan la aceleracion de la particula en cada punto y cada instante de
tiempo. Finalmente, como se considera que el movimiento es permanente, la velocidad
permanece constante en cualquier punto (Mataix, 1986), se tiene que:

avxzzauy::avzzzo ( 20)
ot dt 0t

De esta manera se obtienen las ecuaciones de aceleracion para la particula en régimen
permanente.

dvy, 0wy 0V, av, (21)
dt " ox Wy TV,
dv av. av dv

Y _ y y y (22)
it~ Tax T, Ty,
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dv,  0dv, av, dv, (23)
dt ~ ox Ty, TV,

Considere ahora que se toma una porcion volumétrica de un fluido, de tamafios dx, dy, dz.
Ademas, suponga que esta porcidn se encuentra en régimen permanente y que la tnica fuerza
que actua en ella es la fuerza de la gravedad, dW, cémo se observa en la figura 14.

dW = o iy |'.I:|' s &

Figura 14: Deduccion de las ecuaciones de Euler para una particula de un fluido en estado
permanente, segun Mataix.

Se puede decir que la presion es funcion de X, y, z. Es decir p = f(x,y,z). Entonces la
presion en las caras verticales derecha e izquierda, estaran definidas de la siguiente manera,
respectivamente:

_ Opadx (24)
ptdp=p-=--

_ . Opax (25)
ptdp=p+to. 3

La masa del volumen esta definida como:

dm = p dxdydz (26)

Y utilizando la segunda ley de Newton (F = m x a), en el eje x, se obtiene que:

dvy dp dx Jdp dx (27)
p dxdydz ~° = [ T ox 2 ]dydz_[p+ax z]dydz
Y simplificando, dividiendo en la masa (p dxdydz), se obtiene finalmente que:
dv,  10p (28)

dt p 0x
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De la misma manera se obtienen las otras dos componentes, y asi se obtienen las siguientes
ecuaciones:

dve __10p (29)
dt p 0x

dvy __10p (30)
dt p oy

dv, _ _ _10p (31)
dt p 0z

Finalmente, reemplazando estas ultimas ecuaciones, obtenidas en las ecuaciones de

aceleracion para régimen permanente obtenidas anteriormente, se obtienen las ecuaciones de
Euler.

av, v, dv,  10dp (32)
Y3 el V2 9s T p 0x

v, v, v, 1dp (33)
UXa— + Uya— + vzg = —;—)@

ov, v, v, _ la_p (34)

Uxa +UyE +UZE

Teorema de Bernoulli

El rendimiento de una bomba estd dado por la carga hidrostatica neta (H), que puede ser
determinada por el teorema de Bernoulli, que es una forma de expresion de la ley de
conservacion de la energia para el flujo de fluidos en un conducto, y permite hallar la carga
hidrostatica de Bernoulli. Esta ecuacion es un balance energético entre dos secciones de flujo
en un conducto. Se refiere a que la energia en la entrada y salida de una tuberia debe
mantenerse constante, para obtener la ecuacion de Bernoulli se toman las ecuaciones de Euler
en régimen en su forma simplificada y se multiplica por dx,dy y dz, de acuerdo a la
componente en cuestion, en ambos miembros de las 3 ecuaciones (Mataix, 1986), asi:

Xy = ————dx ( 35)
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dvyd _ 1dp (36)

—dy =———d

dt p dy Y

dvz _ 1 ap (37)
T dz = —gdz 9z dz

Sumando las 3 ecuaciones miembro a miembro, se tiene que:

dv, dv,, dv, 1/0p dp dp (38)
it dx + it dy + it dz = —gdz—p(axdx + 6ydy+ aZdz)
Luego:

1
U dvy + v, dvy, + v,dv, = Ed(vx2 + 1,2+ 1v,%) (39)

Ademas, como se supone un estado permanente, la presion no varia con el tiempo, por lo
tanto:

d d d
dp=£dx+£dy+£dz (40)

Por lo que la ecuacién 38, se transforma en:

dp dv? (41)
7+gdz +T =0

Y, finalmente, integrando la ecuacion entre dos puntos 1y 2.

2 2
P1 Vi _ P2 VU
p+gzl+ —p+922+—2

(42)

Por lo tanto,

Py +UZ—C
p 9T 2T

(43)

Y dividiendo sobre g en ambos términos.

p v (44)

O del mismo modo,
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Py v,? P, V,? (45)
2t ot h y+2+2g+hb C
Donde:

v: Es el peso especifico (y=p X Q).

g: Es la aceleracion de la gravedad = 9,81 ?

P: Es la presion en el punto en consideracion.
Z: Es la altura desde una cota de referencia.
h: Se refiere a las pérdidas de carga en la tuberia.

Asi pues, la Carga Hidrostatica (H) si se despejan las cargas seria hallada con la nueva
ecuacion.

P, 5 Py v,? (46)
H= (S+Z;+ =) — (—+Z; +=——
CHZat3) =Gzt 5)

Usualmente es medida con unidades de Longitud, en metros columna de agua (mca) (Mataix,
1986).

Numero de Reynolds

Es un medio para predecir si un fluido se comporta en estado laminar o turbulento. Esto sirve
para determinar mas facilmente las pérdidas de energia en fluidos (Mott, 2006). Es un nimero
adimensional utilizado en mecanica de fluidos para establecer una relacion entre las fuerzas
viscosas Y las fuerzas inerciales de un fluido. Las fuerzas viscosas son las que se oponen al
movimiento del fluido, y las fuerzas inerciales son responsables de la aceleracion méxima
del fluido. Este término ayuda a predecir su comportamiento sin necesidad de observacion
del fluido, ya que en muchos casos no es posible realizar un seguimiento a través de tuberias.
Y simplemente depende de cuatro variables, la densidad, la viscosidad, el didmetro de la
tuberia y la velocidad promedio del flujo (Mott, 2006).

V*D 47
vy =L (47)

Donde:

V= Velocidad media del fluido [m/s]

D= Diametro de la tuberia [m]

v= Viscosidad cinematica del fluido [m2/s]

Capitulo 2.3: Operacion y disefio de bombas hidraulicas

Curvas caracteristicas y punto de operacion

La pérdida de un sistema de bombeo aumenta, regularmente de manera cuadratica, con la
razon del flujo. La carga y la eficiencia cambian en razon al flujo volumétrico, los sistemas
de bombeo estan caracterizados por estos conjuntos de curvas hechos por los fabricantes y
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disefiadores que describen el comportamiento durante su operacion. Estas se trazan en
funcion del caudal a una velocidad de giro constante. Cuando se grafican estas dos variables
en funcion del flujo volumétrico aparecen las curvas caracteristicas (de operacion, de
suministro o de rendimiento) (Cengel, 2006). Como se puede observar en la figura 15, la
razon de flujo aumenta conforme la carga disminuye.
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Figura 15: Curva caracteristica para bombas centrifugas, curva de sistema para un sistema de
tuberias y punto de operacion, segun Cengel.

Como es de esperarse, la eficiencia de una bomba puede llegar a ser muy alta para ciertas
condiciones de operacion. Por tanto, el punto de operacion de un sistema de tuberias se puede
obtener cuando se encuentra un punto 6ptimo entre la carga hidrostatica neta necesaria y el
rendimiento de la bomba, o carga neta disponible. El punto del gasto volumétrico en el que
se encuentran la curva de demanda del sistemay la curva del rendimiento de la bomba es el
punto de operacién. La carga producida por la bomba en este punto iguala las necesidades de
carga del sistema en la razon de flujo volumétrico evaluada y, por otra parte, la eficiencia de
la bomba durante esta operacion es el valor que corresponde a dicha razén de flujo (Cengel,

2006).

En una bomba centrifuga, el flujo volumétrico es el maximo cuando la Carga Hidrostatica es
nula. En este punto, vV es maximo, pero H=0, se llama descarga libre y se logra cuando la
obstruccion en la entrada y salida de la bomba es nula también. Debido a que la bomba no
esta realizando trabajo, a eficiencia es igual a cero.

Del mismo modo, la carga hidrostética es maxima cuando el flujo volumétrico es nulo, se

Ilama presion de cierre y se logra al bloguear la descarga de la bomba. En este caso, la
eficiencia va a ser cero debido a que nuevamente el trabajo realizado es nulo.
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Asi, desde la descarga libre hasta el cierre, es posible que la carga hidrostatica aumente, pero
en algun punto deberé llegar a cero, a medida que el gasto volumétrico se acerque al valor de
descarga libre. Por lo tanto, en algun punto de los diferentes puntos de operacién de la bomba
hay un punto en el que la eficiencia es mayor, a este punto se le llama el punto de 6ptimo
disefio o punto de la mejor eficiencia (pme o bep).

Mediante gréaficas se pueden obtener las curvas caracteristicas o curvas de rendimiento de las
bombas; en la figura 16 se muestra una curva caracteristica graficada a cierta velocidad
rotacional, éstas pueden varias segun la velocidad rotacional a la que funcione la maquina
(Mott, 2006).
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Figura 16: Curvas de rendimiento tipicas para una bomba centrifuga con alabes inclinadas hacia
atras, segin Mott.

Curva caracteristica de la eficiencia de la bomba

Es otra curva caracteristica de un sistema de bombeo que se traza en funcion del caudal a una
velocidad de giro constante. Cabe recordar que la eficiencia de una bomba es la relacién entre
la potencia hidraulica dada por la bomba al fluido y la potencia consumida por el motor de
la bomba. Utilizando esta gréafica se puede obtener el punto desde donde el rendimiento de la
bomba va a ser madximo y no va a ser posible aumentarle el caudal, se puede ver la variacion
de la eficiencia con diferentes tamafios en los impulsores (Agila, 2011).

Pop (48)
n
Donde:

P= Potencia suministrada por la bomba al fluido [W]
Pe= Potencia eléctrica requerida [W]
n= Eficiencia
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Figura 17: Eficiencia de una bomba de acuerdo con la carga y caudal, segun Duran.

Como se puede observar en la figura 17, con la bomba trabajando a una carga H1 y un caudal
Q1 su eficiencia es aproximadamente 53%.

Formas de conexion de las bombas

Las bombas hidraulicas se pueden conectar en serie y en paralelo para mejorar las
capacidades del sistema de bombeo segln sea necesario. En la industria es muy comdn
encontrar sistemas de tuberias que se deben acomodar en configuraciones en serie 0 en
paralelo segun las necesidades que se requieran.

Figura 18: Red de tuberias en una instalacion industria, segin Cengel.
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El andlisis de tuberias en sus diferentes configuraciones se basa en dos principios (Cengel,
2006):

e Se debe cumplir la ley de conservacion de masa a traves del sistema, es decir que el
flujo total que entra una unién debe ser el mismo que sale de la union. Ademas, la
razon de flujo en tuberias en serie debe ser constante como se vera en el siguiente
apartado.

e La caida de presion (o pérdida de carga), entre dos uniones debe permanecer
constante en todas las trayectorias entre las dos uniones, debido a que la presion es
una funcion puntual y no puede tener dos valores en algin punto especifico.

Conexion de bombas en serie

La conexion en serie de dos 0 mas bombas genera un aumento de la presion total del sistema.
Para conectar dos 0 mas bombas en serie se debe tener una tuberia de succion proveniente
directamente de la fuente y la salida de la primera bomba se conecta a la entrada de la
siguiente bomba, y asi sucesivamente si se tienen mas bombas (Agila, 2011). Por lo tanto,
para bombas conectadas en serie, se tiene que
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Figura 19: Tuberias en serie, segun Cengel.
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Figura 20: Esquema de 3 bombas en serie.

Qr = Qp1 = Qpz = Qp3

HBT = HBl + HBZ + HB3 = Cabeza Total
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V1D12 = UzDzz = U3D32

Cuando las tuberias se conectan en serie la razon de flujo a través del sistema se conserva,
sin importar los diametros de esta. Esto se debe a la ley de conservacion de masa para flujos
en estado permanente (Cengel, 2006), del cual se hablé en capitulos anteriores. En esta
configuracion la pérdida total es igual a la suma de las pérdidas parciales en los diferentes
segmentos de la tuberia. Del mismo modo, se debe cumplir la ecuacion de continuidad
(Mataix, 1986).

Conexion de bombas en paralelo

La conexidn de bombas en paralelo genera un incremento en el caudal elevado, sin aumentar
la presion. Para realizar la conexion, cada bomba debe tener una tuberia de succion
proveniente directamente de la fuente y todas las salidas de las bombas se conectan a una
sola salida comun (Agila, 2011). Asi pues, si se tienen tres 0 mas bombas en paralelo, se tiene
que:

Figura 21: Tuberias en paralelo, segun Cengel.
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Figura 22: Esquema de 5 bombas en paralelo.

Qr = Qconjunto = Qp1 + 0p2 + Qp3 + Qs+ Ups

HBT = HBl = HBZ = HB3 = HB4- = HBS = Cabeza TOtal

En esta configuracion el caudal total se reparte en los diferentes segmentos del sistema de
tuberias (Mataix, 1986). En este caso la caida de presion en cada segmento de tuberia debe
ser la misma ya que, como se puede observar en la figura 21, la presién en el punto A es igual

a la presion en el punto B (Cengel, 2006). Para un sistema como el de la figura 21, se tiene
que:

hL,l = hL,Z
LV LV,
figme=hpo
D, 2g D, 2g
Es decir,
1
b (Blly?
V2 fl Ll D2
Del mismo modo,
1
2

ﬁ _D_12(f2L2 D1>

Vy D,* \fi L, D,

Esto quiere decir, que los flujos relativos se establecen a partir de que la pérdida de carga en
las tuberias en paralelo sean las mismas en cada una, obviamente esto aplica para un mayor
numero de tuberias conectadas en esta configuracion (Cengel, 2006).
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Potencia hidréaulica de una bomba

Para una bomba hidraulica la potencia esta dada por el producto del caudal (Q), el peso
especifico del fluido (gamma) y la altura o cabeza suministrada por la bomba (h).

Py=y*Qxh (49)

Donde:

P=Potencia hidraulica suministrada por la bomba al fluido [W]
Q= Caudal volumétrico [m3/s]

h=Cabeza total entregada por la bomba [mca]

y = Peso especifico del fluido [N/m3]

Pérdidas de carga en sistemas de bombeo

Como se menciono en capitulos anteriores, se puede graficar la energia total que sale de la
bomba en funcidon del caudal a una velocidad angular constante. Requiere la aplicacién de la
ecuacion de Bernoulli entre la entrada y la salida de la bomba. Esta dada por una ecuacion
que relaciona la altura manométrica en funcion del caudal (Duran, 2010)

Hm = Hy — A (50)

Asi que, si se le resta a la altura total, para cada caudal, las pérdidas de carga internas A;, se
obtienen las alturas manométricas relativas de cada caudal qg.

Las pérdidas internas pueden ser de dos tipos:

e Debido a la friccion del fluido, las cuales son proporcionales al cuadrado del caudal
que fluye por la tuberia.

Africci(’m = k. qz (51)

e Debido a las componentes de choque que aparecen cuando el caudal de circulacion
es diferente al caudal de disefio de la maquina.

Achoque =k(q— CID)Z (52)

Es destacable que cuando q = qp, estas pérdidas son nulas.
Es posible representar las pérdidas internas en funcion de los caudales, como ya se menciono,

se puede observar que el punto B de la figura 23 seria el punto de disefio. En el punto C se
pueden ver las minimas pérdidas internas A; en el sistema.
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Figura 23. Pérdidas en una bomba, segin Duran.

Ademas H; es una ecuacion lineal de la forma H; (q)=A- Bq y se puede concluir que la
ecuacion de la curva caracteristica es la siguiente:

Hy,=A—-Bq—C.q*—C'(q—qp)® (53)
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Figura 24: Curvas caracteristicas tedrica y real de una bomba centrifuga y sus pérdidas
correspondientes, segin Duran
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Figura 25: Curvas caracteristicas tedrica y real de una bomba centrifuga y sus pérdidas
correspondientes, segin Duran.

En general es la sumatoria de todas las pérdidas (primarias y secundarias) que aparecen en el
sistema de bombeo.

hy = hyp + hys (54)

Donde:
h; = Peérdida total en la carga del sistema [mca]
h,,= Pérdidas primarias en la carga del sistema [mca]

h,..= Pérdidas secundarias en la carga del sistema [mca]

Pérdidas primarias en la carga de un sistema de bombeo

Las pérdidas primarias en un sistema de bombeo estan dadas por la ecuacién de Darcy-
Weisbach. Son las pérdidas que se dan por rozamiento entre las particulas de un fluido entre
si y entre capas en un flujo laminar y un flujo turbulento, respectivamente. La ecuacion de
Darcy- Weisbach esta dada en funcién del factor de friccién de la tuberia, su diametro y su
longitud (Mott, 2006).

L V2 (55)

Donde:
h= Pérdidas primarias de carga en una tuberia [mca]
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f= Factor de friccion de la tuberia
D= Diametro de la tuberia [m]
L= Longitud de la tuberia [m]

Coeficiente de Resistencia

L
K=f*5 (56)

Esta dado por la forma o geometria del dispositivo en el cual se generan las pérdidas,
generalmente accesorios de tuberias.

Factor de friccion en tuberias

Esta dado segun el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia. Se utiliza el
diagrama de Moody para hacer una aproximacion de éste. Se puede calcular para flujos
laminares (Re< 2300), de la siguiente manera:

64 (57)
f= Re
Donde:

f= Factor de friccion en la tuberia
Re= Numero de Reynolds

Y para flujos turbulentos (Re>4000), viene dado de la siguiente manera:

i_ —21lo (L+ 2'51) (58)
\/?_ 810 3,7D Re\/f

Donde:

f= Factor de friccion en la tuberia

e= Rugosidad absoluta de la tuberia [m]
Re= Numero de Reynolds

D= Diametro de la tuberia [m]

Pérdidas secundarias en la carga de un sistema de bombeo

Se dan por transiciones en la tuberia (restricciones, cambios de direcciones, expansiones,
etc.), accesorios en la tuberia que generan pérdidas secundarias en el conducto. Esta dado por
la siguiente ecuacion:

VZ
h=k*— (59)

2g

41



Donde:

h,.s: Pérdidas secundarias en la carga..

k: Coeficiente de pérdida secundaria de carga.
V: Velocidad media del fluido.

g: Aceleracion de la gravedad.

Capitulo 3: Disefio Conceptual

Se requiere disefiar un banco de pruebas para bombas centrifugas en el laboratorio de
energias alternativas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia que se
adapte al espacio, necesidades y condiciones de operacion requeridas por parte del grupo de
investigacion, Grupo de Energias Alternativas (GEA) de dicha institucion. El disefio
conceptual, entonces, se encuentra restringido por algunas de las condiciones de operacion
que han sido mencionadas anteriormente, como el bajo costo, configuracion del sistema y el
espacio disponible.

Se requiere un banco de pruebas para bombas centrifugas que sea capaz de trabajar en
configuracién individual, en paralelo y en serie, solo con pequefios cambios, para lo cual se
pretenden utilizar valvulas que permitan al sistema cambiar de configuracion facilmente.
Que, ademas, permita su facil instalacion, desinstalacion y traslado, ya que el espacio y el
tanque disponible son utilizados para diferentes actividades del grupo de investigacion.

Estado del Arte

Banco Automatico de prueba para bombas hidraulicas-LAM INGENIERIA

Figura 26: Banco Automatico de Prueba para Bomba Centrifuga LAM Ingenieria, adaptado de
www.lamingenieria.com
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El banco tiene una presion maxima de 250 [Bar], y un caudal maximo de 200[Litro/min] a
1000 RPM. Ademas, esta compuesto con un sistema de acoplamiento automatico de la
bomba, sensor de presion y caudalimetro, sensor de temperatura de aceite, sistema
automatico de filtrado de aceite.

Banco de pruebas para bomba centrifuga “PBCB” EDIBON

Figura 27: Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas EDIBON, adaptado de www.edibon.com/es

Este banco de pruebas, llamado "PBCB", se trata de un equipo que viene instalado sobre una
base y estd compuesta de una bomba centrifuga, tuberias, valvulas y un depdsito de
alimentacién, ademas de los elementos de control necesarios para la correcta ejecucion de
los experimentos asociados a la bomba: dos mandmetros y caudalimetro.

El Banco de Pruebas producido comercialmente por la empresa espafiola EDIBON, tiene una
estructura fabricada en aluminio anodizado y acero recubierto. Sus principales elementos
metalicos son de Acero Inoxidable. Esta disefiado para un caudal maximo de 80 [Litro/min]
y una altura de entrega maxima de 20 [mca]; El tanque tiene una capacidad de 60 [Litro]. Los
sensores de presidn tienen un rango de medicion de 0-2,5 [Bar] y de 1-0 [Bar], para el sensor
de descarga y de aspiracion, respectivamente, el caudalimetro tiene un rango de medicién de
0-100 [Litro/min]. Este sistema permite obtener las curvas de Altura vs Caudal, y la curva
caracteristica de la eficiencia de la bomba. Las dimensiones del equipo son: 1500 x 700 x
800 mm y un peso de 40 Kg aproximadamente.
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Figura 28: Diagrama del proceso y disposicion de los elementos del equipo, adaptado de
www.edibon.com/es

Banco de pruebas Serie/Paralelo —<“PBSPB” DE EDIBON

Figura 29: Banco de Pruebas Serie/Paralelo con SCADA de EDIBON, adaptado de
www.edibon.com/es.

Este banco de pruebas, Ilamado "PBSPB", producido comercialmente por la empresa
espafiola EDIBON, involucra un equipo que viene instalado sobre una base de aluminio
anodizado y acero estructural, y esta compuesta de dos bombas centrifugas, un motor trifasico
que acciona una bomba de 0,37 [kW] con variador de frecuencia/tension y un motor
monofasico que acciona la otra bomba; ademas tres valvulas que permiten manejar la
direccion de los flujos para realizar la conexion del sistema en serie 0 en paralelo segin se
disponga; Dos valvulas de regulacion de caudal y un tanque de 60 [Litro]. Esta disefiado para
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una capacidad maxima de 120 [Litro/min] y una altura maxima de 25 [mca]. Los manometros
tienen un rango de medicion de 0-2,5y 0-6 [Bar], y de -1-1 [Bar], para los dos manémetros
de descarga y el de aspiracion, respectivamente. El caudalimetro alcanza a medir de 0-120
[Litro/min]. Las dimensiones del equipo son: 1530 x 700 x 800 mm aproximadamente y un
peso de 105 Kg aprox. Este sistema permite obtener las curvas de Altura vs Caudal, y la
curva caracteristica de la eficiencia de la bomba. Ademas, permite el acoplamiento de las
bombas en configuracion individual y en serie y paralelo.
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Figura 30: Diagrama del proceso y disposicion de los elementos del equipo, adaptado de
www.edibon.com/es.

Banco de pruebas Serie/Paralelo, con SCADA- “PBSPC” DE EDIBON

Figura 31. Banco de Pruebas Serie/Paralelo con SCADA de EDIBON, adaptado de
www.edibon.com/es.

Este banco de pruebas, Ilamado "PBSPC", producido comercialmente por la empresa
EDIBON, se trata de un equipo que viene instalado sobre una base y esta compuesta de dos
bombas centrifugas, un motor trifasico que acciona una bomba de 0,37 [kKW] con variador de
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frecuencia/tension y un motor monofasico que acciona la otra bomba; ademas tres valvulas
que permiten manejar la direccion de los flujos para realizar la conexién del sistema en serie
0 en paralelo segun se disponga; Dos valvulas de regulacién de caudal y un tanque de 60
[Litro]. ]. Esta disefiado para una capacidad maxima de 120 [Litro/min] y una altura méxima
de 25 [mca]. Los sensores de presion tienen un rango de medicion de 0-2,5y 0-6 [Bar], y de
1-0 [Bar], para los dos sensores de descarga y el de aspiracion, respectivamente. El
caudalimetro tiene un rango de medicion de 0-120 [Litro/min]. Este sistema permite obtener
las curvas de Altura vs Caudal, y la curva caracteristica de la eficiencia de la bomba. Ademas,
permite el acoplamiento de las bombas en configuracion individual y en serie y paralelo.
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Figura 32: Diagrama del proceso y disposicion de los elementos del equipo, adaptado de
www.edibon.com/es.

Identificacion de la Necesidad

ENTENDER RECONOCER DEFINIR E
LA VOZ DEL LA PROBLEMA

CLIENTE NECESIDAD

Figura 33: Puntos principales para identificar una necesidad correctamente.

e Entender la voz del Cliente: El cliente es el GEA (Grupo de Energias Alternativas)
de la Universidad de Antioquia, es un grupo de investigacion que opera con recursos
propios y del sistema de fondos del departamento de Ingenieria Mecénica. Tiene
como objetivo contribuir a la preservacion del medio ambiente y mejoramiento de la
calidad de vida de los habitantes de zonas no interconectadas a través del desarrollo
tecnologico en el area de energia alternativa.
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e Reconocer la Necesidad: Recoger datos del funcionamiento de bombas centrifugas
conectadas en diferentes configuraciones y para su respectiva evaluacion de pérdidas
de la bomba y sus accesorios.

e Definir el Problema: Disefiar un banco de pruebas para el laboratorio del GEA
(Grupo de Energias Alternativas) en la Universidad de Antioquia que permita poner
en practica lo aprendido tedricamente.

Arbol del problema

Desconocimiento Aceptar empleos
de temas irrelevantes para el Bajo
importantes para profesional reconocimiento a
un profesional egresado la calidad de la
institucion

Poco conocimiento Problemas para ser
de los temas del contratados al Profesionales mal
programa buscar empleo capacitados

Mala pedagogia de Inasistencia de los
los profesores estudiantes a
clases

Clases insuficientes
para ensefar los

T —— temas del programa

baja capacitacion Bajo interés de los
en pedagogia estudiantes Problemas de
calendario
Estudiantes ven académico
innecesario el

el Universidad

publica

Figura 34: Diagrama del arbol del problema.
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Variables por controlar

e Caudal: Es necesario controlar el caudal que pueden suministrar las bombas, ya que
se pretende que los estudiantes puedan obtener las curvas caracteristicas, ya
explicadas en el marco teorico.

e Potencia: Las bombas deben ser de una potencia baja para asegurar que se adapten
al espacio del laboratorio, ademas esto reduce significativamente los costos de éstas.
Por otra parte, esto facilita también su traslado en caso requerir la desinstalacion del
sistema.

e Presion: Es necesario manejar presiones adecuadas para disminuir la probabilidad de
fugas y afectaciones al sistema que se pretenda utilizar, ya sean tuberias, bombas, o
accesorios.

e Dimensiones del sistema: Como fue mencionado anteriormente, es necesario que el
sistema se adapte al espacio disponible en el laboratorio de energias alternativas de
la Facultad de Ingenieria, ya que es el lugar donde se desea instalar.

Definicion de funciones

Caja negra del sistema

Agua Agua
g BOMBEO >
> >
Energia eléctrica Energia
hidraulica

Figura 35: Diagrama de la caja negra de las funciones del sistema.
Tanque
El tanque es el que se encuentra disponible en el Laboratorio de Energias Alternativas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia. Se pretende realizar 2 orificios de

radio 17,5 mm para la instalacion del banco de pruebas para bombas centrifugas. Por lo tanto,
el tanque guedaria con las siguientes medidas:
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Nota: Todas las medidas en mm.

Figura 36: Medidas del tanque disponible en el laboratorio de energias alternativas, adaptado de
Autodesk Inventor.

Ademas el tanque posee una estructura metalica con las siguientes medidas:
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Nota: Todas las medidas en mm.

Figura 37: Medidas del soporte del tanque disponible en el laboratorio de energias alternativas,
adaptado de Autodesk Inventor.

Bombas

“ads
CP

Electrobombas centrifugas & Agualimpla

“Me Uso domeéstico

R vsoavi

Figura 38: Tipo de bomba seleccionada en el disefio conceptual, adaptado del Catalogo del
fabricante Pedrollo, 2019.
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Las bombas escogidas son 2 bombas centrifugas monofasicas de 1/2 hp modelo CPm 600 del
fabricante Pedrollo, debido a ser més econdémicas (el precio es relativo) en comparacion al
modelo CP 600, el cual tiene la misma potencia, ademas de consumir menos energia y
permitir la conexion a una red de 110 V. De otro lado, no se utiliza una bomba de mayor
capacidad debido a que el modelo escogido puede cumplir las necesidades de operacién del

banco de pruebas.
Ficha técnica de la bomba seleccionada

CAMPO DE PRESTACIONES
* Caudal hasta 160 I/min (9.6 m*/h)
* Altura manométrica hasta 56 m

LIMITES DE USO
* Altura de aspiracion manométrica hasta 7 m
¢ Temperatura del liguido de -10 °C hasta +90 °C
¢ Temperatura ambiente hasta +40 °C
* Presion maxima en el cuerpo de la bomba:
-6 bar para CP 600-610-620
* Funcionamiento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

USOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad y simplicidad encuentran un amplio uso en el
sector doméstico y civil, particularmente para la distribucién del
agua acopladas a pequefios o medianos tanques autoclaves, para
el vaciado o para la irrigacién de huertos o jardines.

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

PATENTES - MARCAS - MODELOS
“adyr
* Marca registrada n° 0001516350 CPm158

Fé?&%%'_‘, F&%%?;‘, c € * Modelo comunitario registrado n° 002098434
CEl 61-150 CEl2-3
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
1SO 9001: CALIDAD

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

EJECUCION BAJO PEDIDO

* Sello mecanico especial
* QOtros voltajes
* Proteccion IP X5 para CP 650-660-670

GARANTIA

2 afios seguin nuestras condiciones generales de venta

60Hz n=3450min" HS=0m

Altura manométrica H (metros) »
8 ¥ 8 & &8 & 8 & 8
o o
2 B
E |
E/}/ :
T I§ — .5{

g

=
]

g

15 50

10 5

25

5 L

DU 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 |J'I11I'In

L B T S S e L B TS 4
Caudal Q »
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MODELO POTENCIA (P2) Q mih 0 06 12 24 36 48 54 60 66|72 78 90 96
Monofésica | Trifasica kw HP | & /min  © 10 20 40 &0 80 90 100 110 | 120 130 150 160
Icpmaou |cP600 037 050 2 nim w|s|n| 5 L

L - | | |
CPm 610 CP610 060 | 085 " 85 28 27 25 1 19 W7
CPm 620 cP620 075 1 3 34 | 33 N 285 %5 235 2
CPm 650 CP 650 11 1.5 40 | - 39 38 36 331 312 288 26
CPm 660 P60 15 2 H metros| 48 | - -sr,s; 46 44 4 3&5 35 35 2
CPm 670 CP 670 2.2 3 IE3 56 | - 555 545 525 50 4B5 465 44 |415 38
CPm650M  CP650M 11 1.5 S 31 30 29 28 z&.s? 25§93 19
CPm 660M -CPGGDM 15 - 2 44. - - |43 a2 . 39 38 37 -35_5 34 295 7
CPm 670M LCPGIO)M F Sl | 52 51 495 485 475 455 45 4355 39 36

Q = Caudal H=Alura manométrica total HS = Altura de aspiracién

A Clase de rendimiento del motor trifasico (IFC 60034-30-1)

POS. COMPONENTE

1 CUERPOBOMBA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Tolerancia de las curvas de prestacion segin EN 1509906 Grado 3B.

Hierro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas 150 228/1

2 TAPA Acero inoxidable AlS| 304 (en hierro para CP 650-660-670-650M-660M-670M)
3 RODETE Acero inoxidable AISI 304
4 EJEMOTOR Acero inoxidable AISI 431
5 SELLOMECANICO Electrobomba Sella Eje Materiales
Modelo Madelo Didmetro Anillo fijo Anillomdvil  Eastomero
CP 600-610 AR-12 @12 mm Ceramica Grafito NBR
6 RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
CP 600-610 6201 ZZ /6201 ZZ
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Manofdsica 220v) MoVe 127 V)
CPm 600 10 puF-450 VL 25puF-250VL
14 pF - 450

8 MOTORELECTRICO

CPm 610

25 pF-250VL

CPm: monofisica 220V - 60 Hz con proteccion térmica incorporada en el bobinadao,

CP:  trifsica 220/380 V - 60 Hz 0 220/440V - 60 Hz.

= Las electrobombas trifasicas estdn equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 hasta P2=0.60 kW y en clase |E3 desde P2=0.75 kW (IEC 60034-30-1)

- Aislamiento: clase F
— Proteccion: IP X4




MODELOD BOCAS DIMENSIONES mm kg

Monofisica Trifisica DN1 DNz a f h3 h hz nl n2 W s 1~ E
CPm 600 CP 600 7.0 7.7
CPm 610 CP&10 1 1 42 »7 205 8 12 165 e # n 85 7.8
CPm 620 CP620 286 | 240 92 148 190 160 37 110 109
CPm 650 -650M  CP 650 - 650M 178 17.6
CPm 660 - 660M  CP 660 - 660M w1 51 7 260 no 150 206 165 | 445 n 189 179
CPm 670 -670M  CP 670 - 670M 367387 209 225
CONSUMO EN AMPERIOS

MODELO TENSION MODELD TENSION

Monofisica 220V nov 127V Trifdslca bral') 380V 20V 440V
CPm 600 27A 554 52A I CP 600 184 10A 204 124

&10 40A BOA 80A CPa10 28A 16A 26A 15A

CPm 620 6O0A 1204 104 A CP&20 424 24A 424 244
CPm&50 san 176 A 16.0 A CP&s0 7EA 43h EBA 32A
CPm 650M BEBA 176 A 167 A CPas0M 75A 43A EBA 32A
CPm 660 9TA 200 A 168 A CPe60 76A 447 59A 32A
CPm 660M 97A 19.0A 184 A CP 660M 76A 447 64A 41 A
CPm 670 13.2A 2500 229A CPeT0 75A 43A 58 A 32A
CPm 670M 1204 2400 1904 CPa70M 86A S0A 78A 45A

Figuras 39, 40, 41 y 42: Ficha técnica de la bomba seleccionada en el disefio conceptual, adaptado
del catalogo del fabricante Pedrollo, 2019.

Tuberia

Para la seleccion de la tuberia, se tomaron referencias de algunos bancos encontrados, ademas
se busca la opcién mas econdmica. Entre algunas opciones estaban: manguera flexible de
aluminio o acero, tuberia de aluminio, acero galvanizado o acero inoxidable y tuberia de
PVC. Finalmente, se escogid tuberia de PVC debido a la facilidad de instalacion y
desinstalacion, mantenimiento, y a su peso y economia. El diametro de ésta es el que permite
la boca de la bomba, es decir, 1 in. Sin embargo, se pueden agregar accesorios en caso de
requerir una tuberia de didmetro mayor o menor.
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Asi pues, se escoge la tuberia de PVC de 1 in encontrada comercialmente en Colombia, del
fabricante PAVCO de referencia RDE13.5 PVC, la cudl tiene las siguientes especificaciones:

Basados en esta formula, PAVCO WAVIN S.A. produce tuberias
de PVC RDE 9 , RDE 11, RDE 13.5, RDE 21, RDE 26, RDE
32.5 y RDE 41 para presiones de trabajo de 35.15, 28.12,
22.14,14.06,11.25,8.79y 7.03 Ivcg!r:rn2 respectivamente, y
accesorios de PVC RDE 21 para 14.06 kg/cm’” a 22°C.

RES 0501 NTC 382

=~ ¥ = Tuberias Presion PAVCO WAVIN

e T

Icontec icontec B" : n.. i
mim pulg. @'m mm pulg. mm pulg. mm

RDE 9 PVC 2 12 2000266 218 2134 0.84 237 000 1660
Presi6n de Trabajo a 23°C: 500 PSI
RDE 11 PVC 2% 17} 2000210 04 267 1.05 243 000 218
Presidn de Trabsjo a 23C: 400 PSI
RDE 13.5 PVC 2 12 2002440 157 7134 0.84 158 0.08 18.18
Presitn de Trabajo a 23°C: 315 PSI i3 1 2000213 364 3340 1.3 246 il 2848
B RDE 21 PVC % 4 2000237 189 67 1.05 152 0.06 7363
Fresidn de Trabajo a 23°C: 200 PSI <} 1 2000220 252 334 131 160 0.06 3020
2 1458 2000225 305 22 166 20 0.08 1|14
4 1412 2002450 514 483 1.00 220 0.00 43568
60 2 2002453 g 603 297 287 0.1 5458

Figura 43: Caracteristicas de la tuberia seleccionada en el disefio conceptual, adaptado del
catalogo del fabricante PAVCO WAVIN.

Accesorios

Para el calculo de los accesorios se realiz6 el disefio de un primer CAD en Autodesk Inventor:
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Figura 44: CAD del sistema de tuberias propuesto en el disefio conceptual, adaptado de Autodesk
Inventor.

Luego, se obtienen los siguientes accesorios:

2 Bombas centrifugas marca Pedrollo de 0,5 hp.
2 Niples de tuberia de PVC de 1 in.

6 Adaptadores hembra de tuberia de PVC de 1 in.
2 Adaptadores macho de tuberia de PVC de 1 in.
2 Adaptadores macho de tuberia de PVC de 2 in.
2 Bridas ajustables de tuberia de PVC.

6 Codos de 90° de tuberia de PVC de 1 in.

3 Tees lisas de tuberia de PVC de 1 in.

4 Tees roscadas de tuberia de PVC de 1 in.

5 Metros de tuberia de PVC de 1 in.

3 Vélvulas de bola de tuberia de PVC de 1 in.

2 Mandémetros.

2 Vacudémetros.

1 Medidor de caudal.

1 Metro de platina de acero de 1/8 in.

2 Metros de perfil cuadrado de acero de 1 in.
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Finalmente, el diagrama PFD, a mano alzada, para el sistema del banco de pruebas propuesto
es el siguiente:

-, — .

U
|

l

Figura 45: Diagrama PFD a mano alzada del disefio conceptual del banco de pruebas.

Sensores

Medidores de presion

Para la entrada (succidn) de las bombas es necesario la instalacién de vacuémetros con el fin
de medir presiones negativas que se puedan producir en las lineas de aspiracion del sistema.
Por esto, se propone el uso de vacuémetros mecanicos (analogos) con un rango de 100 kpa
en vacio a 0 kpa, con una rosca de adaptacién de ¥ de in para facilitar su acoplamiento al
sistema de tuberias.

Para la eleccion de los sensores a utilizar en la salida (descarga) de las bombas es necesario
tener en cuenta la presion maxima que se tiene en el interior de las tuberias. De acuerdo, a
las condiciones iniciales del sistema en el disefio conceptual, como bombas, sistema de
tuberias y tanque, el sistema no supera los 150 psi de presion en el interior. Ademas, como
se trabajara con agua en todo el sistema, se propone el uso de manémetros de glicerina para
evitar el empafiamiento, y de rango 0-150 psi, el minimo rango de medicidn que se encuentra
en este tipo de mandmetros. Por otra parte, la rosca de adaptacion propuesta es de ¥ in, para
facilitar el acoplamiento al sistema de tuberias.

Medidores de caudal
Para la seleccion de los medidores de caudal es necesario tener en cuenta el fluido, en este

caso agua, por esto, se selecciona un medidor de caudal de agua de tipo plastico de ¥z in que
se instalara en la salida del sistema de tuberias y se adecuara mediante acoples de tuberia
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roscada de 1 in a % in. Estos tienen un flujo minimo de 0,000008333 %3 el cudl es suficiente

. . L 3 .
para nuestro sistema de tuberias y un flujo maximo de 3 % , que no serd superado en nuestro
sistema de bombas propuesto.

Variador de frecuencia

Para cambiar las revoluciones de la bombas y aumentar la experimentacion en el laboratorio,
es necesario la instalacion de un variador de frecuencia, el cudl se elige utilizando la potencia
de las bombas, 1 hp. Se escoge un variador de frecuencia Sinamics V20 de Siemens, de 1hp
y 3,9 A, el cual es suficiente para realizar el cambio de velocidad en las bombas
seleccionadas. Este tiene una alimentacion de 220 V.

Electrovalvula para control de caudal

Para el control del caudal se selecciona una electrovalvula de acuerdo al diametro de las
tuberias que se desea utilizar en el sistema, es decir, 1 in. La electrovalvula seleccionada es
de %2 in y requiere de acoples para adaptar al sistema propuesto. Esta trabaja en un rango de
20 kpa a 800 kpa, el cudl es suficiente para nuestro sistema de bombas, ademas tiene una
alimentacién de 110 V. El sistema de control se realizara en otra tesis enfocada en el control
del sistema ya que en este caso solo se pretende el disefio del banco de pruebas.

Estructura

Debido a que se desea que la estructura base de las bombas se pueda mover a traves del
laboratorio con facilidad, es necesario remitirse a la Norma Técnica Colombiana 5693-1, la
cudl indica el valor de carga maximo recomendado para el levantamiento y movimiento de
pesos livianos hasta una distancia de 20 m, de ahi que se restrinja el peso de la estructura a
25kg.

De acuerdo a esto, se proponen varias estructuras donde se escoge la opcion mas econémica
y liviana. De tal manera que se facilite el almacenamiento de las piezas del sistema. Para su
fabricacion se utiliza bases de acero 1020 cuadrados de 1 in y una platina de 1/8 in.

Figura 46: Propuesta para la estructura base de las bombas, adaptado de Autodesk Inventor.
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Para el andlisis estructural es necesario la masa de la estructura, la cual se encuentra
utilizando el programa Autodesk Inventor 2019.

Dty Reguested Aoouracy Cipboard
7Afglom™d | |Low -
General Properties

[T tnchude Cosmetic Wekds ] indlude QTY Overrides
Center of Gravity
IH.HS s.asm.g:mahmlﬂ ¥ -F75,722 e (Rely

Vome 746451832mm~3 Bz 234380 mem Relb

[nvartinl Propasrtiss

[Cpmsea ] [Loa ] [ cemer ofGeauty_|
Principal Moments

11 4837052kga 12 S7040,656kgn I3 B2164,456kga
Ratation b Princpal

Rx  000deg (Relai Ry 000deg(Relat Rz 0,00 deg (el

Figura 47: Masa de la estructura base de las bombas propuesta, adaptado de Autodesk Inventor.

Ademas, se adiciona la masa de la tuberia, para la cuél es necesario remitirse al catdlogo
brindado por el fabricante PAVCO, nuevamente. En el cual se encuentra la masa de la tuberia
escogida por unidad de metro.

@ Tuberias Presion PAVCO WAVIN

icartac G5 2 Diametro
Diametro - Didgmetro r z

RES0SM1  NIC 382 mm pulg. g/m mm pulg. m pulg. mm

RDE 13.5 PVC 24 112 2002440 157 21.34 0.4 1.58 0.06 18.18
Presion de Trabajo a Z3C: 315 PSI T 1 2000213 364 240 131 245 0.00 26,43

Figura 48: Masa de la tuberia seleccionada para el banco de pruebas, segin el catalogo del
fabricante PAVCO WAVIN.

Con este valor se calcula la masa esperada para el sistema de tuberias, con las medidas de las
mismas utilizadas para el disefio propuesto.
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Nota: Todas las medidas en mm.

Figura 49: Boceto de medidas del sistema de tuberias propuesto para el banco de pruebas.

Luego:

1. M, =364 % x 0,884 m =3218g
2. M; =364 % x0,92795m = 33789
3. M; =364 x03548m=1292g

4. M, =364 x0,619m=2253g
B. Ms =364 x043345m = 15784

6. Mg = 364 % x 0,946 m = 3443 g

7. M; =364 x092795m = 337384
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8. Mg = 364 % x0,884m=3218g
9. My =364 x043345m =1578g
10. My = 364 = x 0,92795m = 3378 g

Myotai de ta tuberia = 2671,4 g =~ 2,7 kg

Para calculos préacticos esta masa se distribuye equitativamente en las dos bases estructurales,
por lo tanto, la nueva masa es la siguiente:

MTotal tuberia para 1 base = 1r35 [kg]

Ademas, para tener mayor certeza de la seguridad del sistema se tiene en cuenta la masa del
agua que puede ser contenida en la tuberia. Para ello se utiliza el programa ANSYS, en el
cual se genera el negativo de la tuberia para obtener de esa manera el volumen de agua que
puede ser contenida en el recorrido de la tuberia. El diametro interno promedio de la tuberia
para generar su negativo es obtenido del catalogo del fabricante PAVCO:

Tuberias Presion PAVCO WAVIN

e 1o = = Didmeiro Y
Nominal | Referencia | Peso | i Promedio | doPared Minimo EROT
RN B a/m mm mm mm

mm pulg. pulg. 1 pulg.
RESO0S1  NTC 382

RDE 13.5 PVC 2 112 2002440 157 21.34 084 | 158 0.06 18.18
Presi6n de Trabajo a Z3°C: 315 PSI 1 1 2000213 364 3340 131 246 0.00 2843

Figura 50: Diametro interior promedio de la tuberia seleccionada para el banco de pruebas, segln
el catalogo del fabricante PAVCO WAVIN.

Y los resultados arrojados por el software ANSY'S se pueden observar en la figura 51.
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Figura 51: Volumen de agua maximo en el sistema de tuberias propuesto, adaptado de ANSYS.

Donde se puede observar que el volumen que se puede contener de agua a través de la tuberia

es de:

Con este valor es necesario determinar la densidad del agua para condiciones en la ciudad de
Medellin, ya que cdmo se pudo observar en el marco tedrico, ésta varia con la temperatura y
presion a la cual se encuentra. Por lo tanto, es necesario remitirse a la pagina de datos abiertos
del gobierno para tener una mayor certeza de los valores introducidos para el célculo de las

propiedades del agua. Asi pues:

Presion Atmosférica

Basado en Presidn Atmosférica
Presion Atmosférica horaria.

i | Codigosen.. i | FechaOb & i | ValorObse.. }

V =0,0046722 m3

| NombreEs... }

| Departam... }

i | ZonaHidro..

i Latltud

1 . Longltud

CodlgoEsta.. Municlplo ¥ Descripclo... ! UnidadMe...
2621500070 0235 2020 Dec 14 11... 2134 ITUANGO-AUT  ANTIOQUIA ITUANGO CAUCA 7175363889 -75,766358333  Presidn Atmosf..  HPa
(0023085080 0255 2020 Dec 14 11.., 9181 GRANJAEXPERL.. ANTIOQUIA SANROQUE MEDIO MAGDA... 6,483583333 -74,83669444  Presion Atmosf..  HPa
0023083270 0235 2020 Dec 1411, 7913 APTO)MCORD.. ANTIOQUIA RIONEGRO MEDIO MAGDA... 6,169 -715426  Presién Atmosf...  HPa
0027015330 0255 2020 Dec 14 1., 8528 APTOOLAYAH.. ANTIOQUIA MEDELLIN NECHI 6221 75589 Presion Atmosf..  HPa
0023083080 0235 2020 Dec 1410, 917,8 GRANJAEXPERL.. ANTIOQUIA SANROQUE MEDIO MAGDA... 6,483583333 7483669444 Presian Atmosf..  HPa
2621300070 0255 2020 Dec 1410.. 8133 ITUANGO-AUT  ANTIOQUIA ITUANGO CAUCA 7175363888 -75,766358333  Presién Atmosf..  HPa
0023085270 0255 2020 Dec 14 10.., 7914 APTOJMCORD.. ANTIOQUIA RIONEGRO MEDIO MAGDA... 6,169 75426  Presion Atmosf...  HPa
2621300070 0255 2020 Dec 1409... 8133 ITUANGO-AUT  ANTIOQUIA ITUANGO CAUCA 7175363888 -75,766358333  Presién Atmosf.. | HPa
0023085270 0255 2020 Dec 1409.., 791 APTOJMCORD.. ANTIOQUIA RIONEGRO MEDIO MAGDA... 6,169 75426  Presion Atmosf...  HPa

Figura 52: Presion atmosférica en la ciudad de Medellin, adaptado de https://www.datos.gov.co.

61



Se puede observar entonces que la presién medida mas reciente es:
Pym = 852,8 HPa = 85,28 kPa

La temperatura promedio anual de la ciudad de Medellin fue hallada gracias a los datos
encontrados en el Atlas IDEAM. El cuél tiene las mediciones para el periodo de 1981 a 2010.

VALGRES ; . TTURA NEDILENC - F BTN
ODIGO |CAT [HOMERE ETACION [MUNICIFID DEFTD ALTITUD[LoNGTUD [LATTUD [ENE_[FEB_[WAR JABR_|MAY [JUN [JUL_[AGO [SEP [OCT WOV |DIC_JRNUAL
" :w iiii“i ﬂii .rﬂui 3 I 7 o C ﬁi ﬁ

I T rsone Tam| :ss ea| 224 27| 227 24 -21%%-% -éﬁ-ié' 25 21,; ngl 23
mﬁm’—m T 1 O
3705501|8F | Apio Anaucs Arauca Acmsca 48| -orz|  noes| 24| 23| 2BEl | XE| 288 7| 64| XE| 268 w5 &5 K3
I5MEM|ER |ApinE Cortiesz Zoladnz Amnic 14| -Ta7vé| in@ss| 67| XA 22| TR 82| 282 2Ol BA| A T4l It Ty 6
14HSE|EF |Apio RsineiNunez  |Catagens Ealum 2| msen| spesnl 267) MGE[ 2740 ITE| 2R3 2BE| IBE| 24| IRE 2ROl TR I IE
40EE43|CF JURTC Tunje Boyaca a0 -r2asm)  esev| 133 136 1390 158 1350 127 122 123) 127 13 134) 133 134
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Figura 53: Temperatura promedio anual en la ciudad de Medellin, adaptado de
http://www.ideam.gov.co.

Segun los datos brindados por el IDEAM, la temperatura promedio anual de Medellin es 22,5
°C, para mayor practicidad del calculo se toma como 23 °C.

Para el célculo de las propiedades del agua se utiliza el software EES:

o

P_medellin=85.28 [kPa]
T medellin=23 [*C]

rho=Density(\Water,T=T_medellin;P=F_medellin)

s

Fig Solution
Main i

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
Prmedelin = 85.28 [kPal p=997.6 [ky/m?] Tmedetin =23 [*C]

Figura 54 Célculo de la densidad del agua en la ciudad de Medellin utilizando el Software EES.
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Finalmente, con el volumen de agua que pasa a través de la tuberia y la densidad del agua en
la ciudad de Medellin, se procede a calcular la masa de agua que puede ser contenida en el
sistema de tuberias, de la siguiente manera:

k
Magua = 997,6 [m—%] x 0,0046722 [m?] = 4, 66 [kg]

Para calculos practicos esta masa se distribuye equitativamente en las dos bases estructurales,
por lo tanto, la nueva masa es la siguiente:

Magua paralbase — 2,33 [kg]

Ahora, se debe adicionar la masa de la bomba que soportara la base, la cual se puede
encontrar en el catdlogo de Pedrollo en la figura 41. Para la bomba escogida es de 7 kg cada
una. Asi, al sumar todas las masas determinadas anteriormente, se obtiene la masa total del
sistema, sin embargo, cdmo ya se menciond, para calculos practicos esta masa se distribuye
equitativamente en las dos bases.

Mrotai det sistema = 16,54 [kg]

Luego, la fuerza que genera la masa del sistema sobre la estructura estara distribuida en los
2 pernos de sujecion de las bombas y tendra una magnitud total de 166 N. Para efectos
practicos el sistema se puede visualizar de la siguiente manera:

83N 83N

A B cY

[ = ]
o N |
g
@ | l

A ‘ D
|

I
3475mm 135mm 34,75 mm
Figura 55: Simplificacion del sistema estructural de la base de las bombas para 2 dimensiones.

En la siguiente tabla se encuentran propiedades de algunos materiales para ingenieria. En
este caso, concierne el Modulo de Elasticidad para el cero al carbono, del cuél esta hecha la

estructura.
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v

Razon de Peso Densidad Gravedad

Material Médulo de elasticidad £~ Médulo de rigidez G ; i
Poisson v especificoy de masap especifica
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m?

Aleacion de aluminio 10.4 71.7 39 26.8 034 0.10 2.8 2.8
Cobre al berilio 185 127.6 ) 7.2 49.4 0.29 0.30 8.3 83
Latén, bronce 16.0 110.3 6.0 415 0.33 0.31 8.6 8.6
Cobre 175 120.7 6.5 447 0.35 0.32 8.9 8.9
-Hierro fundido gris 15.0 103.4 59 40.4 0.28 0.26 7.2 7.2
Hierro fundido ddctil 245 168.9 94 65.0 0.30 0.25 69 6.9
Hierro fundido maleable 25.0 172.4 9.6 66.3 0.30 0.26 7.3 7.3
Aleaciones de magnesio 6.5 44.8 24 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 1.5 79.6 0.30 0.30 8.3 8.3
| Acero al carbono 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de acero 30.0 206.8 1.7 80.8 0.28 0.28 7.8 78
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 74.1 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 42.4 0.34 0.16 4.4 4.4
Aleaciones de zinc 12.0 82.7 45 31.1 0.33 0.24 6.6 6.6

* Praperties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio.

Figura 56: Propiedades de algunos metales y aleaciones, adaptado de Metals Handbook, ASME.

Ahora, es necesario conocer el area de la seccion transversal de las vigas que sostendran la
estructura. Para ello, se utiliza el programa Autodesk Inventor o se puede conocer segun el
tamafio de perfil a usar, el cual es un perfil cuadrado macizo de 1 in.

De esta manera, se procede a calcular la deflexion maxima de la estructura. Asi:

E =207 x 10° Pa

A = 625 mm?
5 _ PL
Max — EA
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4.75mm 135mm 34.75m

Figura 57: Diagrama de fuerzas en dos dimensiones para la estructura base de cada bomba.

Y Fya = 166=A'y+D’y (1)
Y. M, = (83x34,75) + (83x132,75) = D’'y(204,5)
=> D’y = 83 [N] )
Reemplazando (2) en (1):
A'y=83[N]
Finalmente,

. 83 [N]x 0,24 [m]
" (207 x 10° [Pa])x(0,000625 [m?])

Smax = 0,000000153 m

Smax = 0,000153 mm

Este valor es una aproximacion, ya que como se puede observar el sistema esta simplificado
para poder utilizar la resistencia de materiales en 2 dimensiones. Por otra parte, se puede
observar que la deflexion maxima en la estructura es insignificante, sin embargo se desea
aislar las vibraciones y el ruido. Para ello se quiere instalar aisladores de vibraciones en las
bases de la estructura, asi se procede a buscar un aislador, que cumpla las necesidades de
operacion, en el catadlogo del fabricante lac Acoustics, el procedimiento se muestra a
continuacion. Se quiere dejar constancia del calculo realizado por si en algin momento es

necesario construir un sistema mas grande al propuesto.
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Se tienen las rpm de las bombas (3450 rpm) y una deflexion minima, la carga maxima de la
estructura, 17 kg, esta dividida en 4 soportes por lo que cada soporte recibe 4,25 kg. El tipo
de soporte seleccionado se muestra a continuacion.

Cylindrical Rubber Mounts

Product Description

Cylindrical vibration mounts are manufactured from natural rubber,
vulcanised to galvanised steel plates with central male or female
threads. Available in different rubber compounds for environments
with oil or ozone, acid or for the food industry.

They are also available in different hardness's where the standard
hardness is 45 Sh. The same mount in a harder compound can carry
more load.

Application

The 5D range of mounts are mainly used to dampen noise and
vibrations from stationary machinery such as ventilators, pumps,
electric motors, converters and compressors.

It is constructed to be used in compression, but can handle minor
shear forces.

Figura 58: Ficha técnica del soporte aislador de vibraciones seleccionado, adaptado del catalogo
del fabricante lac Acoustics.

[ALSD AVAILABLE IN STAINLESS STEEL]

Dther sizes available from stock, please call for more information
ﬂl’d&l!lkl’lld
SDD SDE
Dimensions Max. Load Static Deflection* Thread Thread
Diameter (mm) Height (mm) lkg) {mm) [Male) {Female)
10 10 5 14 M4x10mm M4
20 E 15 1.9 M8x18mm Mé
20 20 15 32 Méx18mm Mé
20 25 15 b Méx18mm Mé
25 10 25 15 Méx18mm Mé
25 15 25 21 Mé&x18mm Mé
25 20 25 31 Méx18mm Mé
25 25 25 45 Méx18mm Mé
25 30 25 b8 Méx18mm Mé
30 15 35 14 M8x20mm M8
30 20 35 28 M8x20mm M8
30 25 35 4.0 M8x20mm M8

Figura 59: Ficha técnica del soporte aislador de vibraciones seleccionado, adaptado del catalogo
del fabricante lac Acoustics.
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Como se menciona anteriormente, la carga a la que estad sometida cada soporte es de 4,25 kg,
sin embargo se escoge uno resistente a 15kg de carga en caso de que se desee utilizar bombas
mas grandes, por ejemplo de 1hp o mayor capacidad. En todo caso, la deflexion calculada es
muy inferior a la méxima resistida por el soporte. Este soporte puede ser fabricado en la
industria colombiana de cauchos, por lo que ain siendo una parte comercial se anexaran los
planos en caso de ser requerida su fabricacion.

15 18

<—ﬂ-—.—-—

220

1,5

- 1,5

Nota: Todas las unidades en mm.

Figura 60: Plano de fabricacién del soporte aislador de vibraciones propuesto en el disefio
conceptual.

Finalmente, el disefio de la estructura propuesto es el que se puede observar en la figura 61.

Figura 61: Propuesta final para la estructura base de las bombas, adaptado de Autodesk Inventor.
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Capitulo 4: Disefio Preliminar
En este capitulo se pretende realizar todos los ensayos computacionales para comprobar el

correcto funcionamiento del sistema. Primero, se procede a realizar el analisis estructural
estatico con la ayuda del software ANSYS.

Pruebas estructurales

Esfuerzo Maximo

1771272020 08:47 p.m,

1,7578e6 Max
1,5091e6
1,2605e6

1,011826 ¥
7,631685 \i’ .
5,145¢5

2,6584¢e5

0,300 {m)
17178

-2,3148e5
Tabular Data
|| Time[s) |V Minimum [Pa] [V Maximum (Pa] |
I, 4801564005 17578e+006

14 X
2,6584e5 0,000 0,090 (m) ®
17178 0045 !

-2,3148e5
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Figuras 62, 63, 64 y 65: Verificacion de resistencia al esfuerzo maximo en la estructura propuesta,
adaptado de ANSYS.

Deformacion Maxima

B: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirme: 1

1771272020 08:53 porn,

6,727 de-7 Max
5,979%e-7
5,2324e-7
448407
3,7374e-T
2,9899e-7
2,2425e-7
1,495e-7
T,4749e-8

Tabular Data

Time [5] |[v Minimum [m] |[v Maximum [m] |
1, 0, 6,7274e-007

| =

Figuras 66 y 67: Verificacion de resistencia a la deformacién maxima en la estructura propuesta,
adaptado de Ansys.
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Para el sistema de bombas se utilizan 2 bombas marca Pedrollo referencia CPm-600 de
capacidad 0,5 hp, las cuales tienen una boca de carga y descarga de 1 in, por lo tanto, la
tuberia que se utiliza es una tuberia de PVC del fabricante PAVCO de 1 in, para facilitar el
mantenimiento, ensamble y disminuir los costos del sistema.

Para los célculos de pérdidas del sistema se utilizan los caudales que se encuentran descritos

en el catalogo del fabricante Pedrollo, para asi facilitar la comparacién de los resultados al
evaluar las bombas en las simulaciones realizadas. Los caudales por utilizar son:

Q. =5 —==0,000083333 2

min -
0, = 10 - =0,000166666 ="
min s
= Lo m3
Q3 =15 —-=10,00025
_ L _ 23
Q4 =20 ——=0,000333333 "
Qs = 25 —=0,000416666 =
min S
— 30 L= m3
Qs = 30 —— 0,0005 .
0, = 35 —-=0,000583333 ™°
min s
Qg = 40 ——=0,000666666 2=
mn S

1 L=0,001 m3
1 min=60s

Primero, se debe conocer el area de la seccion transversal de la tuberia a utilizar, conociendo
el didmetro interno de éstas, se determina facilmente.

Se conoce el diametro interno de las tuberias. Del catalogo del fabricante PAVCO se tiene
que:

D=0,02848 m
Del area de un circulo se puede conocer el area de la seccion transversal de las tuberias:
D2
A= —
4

A= 0,000637 m?
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Posteriormente, se procede a calcular la velocidad del fluido en la tuberia, utilizando la
ecuacion de definicion de caudal expuesta en el marco teérico, asi:

=2 n=1,2,3,4,5,6,7,8.
. 0,000083333 013082 ™
™ 0,000637 ~ s
. 0,000166666 026164 ™
27 0,000637 s
vy = 200925 _ 39547
37 0,000637 s
. 0,00033333 052328 ™
*7 0,000637 s
. 0,000416666 0esat1 ™
57 0,000637 s
V., = 00005 _ 0,78493 m
™ 0,000637 s
. 0,0005833333 001575 ™
77 0,000637 s
v 0,000666666 Lonesy ™
87 0,000637 s

Ahora, para el calculo del Nimero de Reynolds, ecuacion de definicion del nimero de
Reynols en el marco tedrico, es necesario conocer la viscosidad cinemaética, para la ciudad
de Medellin, para ello se utiliza el software EES.

‘Es Equations Window DEISS

T medellin=23 [°C]
P_medellin=85.28 [kPa]

nu_water=KinematicViscosity(Water, T=T_medellin.P=P_medellin}

5 Solution [E=3 EOR ™)

Main ]

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
Vwater = 9.349E-07 [m%s] Pmedeiin = 85.28 [kPa] Tmedetin =23 ['C]

Figura 68: Calculo de la viscosidad cinematica, para el agua, en la ciudad de Medellin, utilizando
el software EES.
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2
m
U = 9,35 X 10_7 T

Ahora, se puede conocer el Numero de Reynolds.

_VnxD,

NR,= — n=1,2,3,4,5,6,7,8.
N = g
NRp= 200 = 7970
NRy==—""2= = 11955
NRy==">"5= = 15939
NRs="""00 = 19924
NRg= """ = 23909
NR,= =200 = 27894
NR8= 1,04657x0,02848 - 31878

9,35x1077

Utilizando el software Pipe Flow Expert se obtiene la rugosidad del PVC.

T Poe Flow pert v 1 T W

File  Edit Units Fluid Drawing Tools = License Docurnentation  Help

g oo 23 s . carcuiate |
Pipe diameter data
Pipe data: Default Fipe [Pipeld 0]
b aterial Schedule / Clasz Internal roughness [mm]
P C [aMSsl) Sch. 40 [0.00580

Figura 69: Rugosidad absoluta para tuberias lisas de PVC, ¢, adaptado del Software Pipe Flow
Expert.
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Entonces € = 0,005 mm. Ahora, se utiliza el Diagrama de Moody para el célculo del factor

de friccion.

Primero, es necesario calcular la relacién de Rugosidad absoluta y Diametro de la tuberia.

Para NR;:

0.1
0.09

o.0a8
0.o7

0.06

0.05

- |:.¢"|_|'r.f l’;l. n
P2
2
E

o
=]
Ll

0.025

0.02

Frictian Tacter, =

0.015

0.01
0.009
0.008

&

D=

0,005
28,48

= 0,000176

Critical

&
Transltlon

INE 55y

Fully rough zone

0.05

0.04

0.03

0.0z

0.015

Crawn tubing

Commerncial steel

Cast Iron
Cancrete

3

@ {umj

15
46
280
00-3000

0.01

i

0.008

0.006

0.004

0.002

Fiel ative reughness, £

0.001

Smioath plpes

0.0006

00004
00002

0.0001
0.000,05

1038

z 3 456 810

Z 3456 B8I0% 2 3 456 EIOE

Reynolds numiber, Ry, = E;,_D

2 3456 8107 T
= 0.000,001

0.000,01
4568108

1‘- = 0.000,005

Figura 70: Obtencidn del factor de friccion para el caudal 1 utilizando el diagrama de Moody,

adaptado de Incropera.

Entonces, se puede decir que los factores de friccion (f) hallados son:

g/D Caudal [L/min] Factor de friccidn
0,000176 5 0,0418
10 0,0341
15 0,0319
20 0,0289
25 0,0276
30 0,0263
35 0,0254
40 0,0248
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La longitud de la tuberia total es la suma de las secciones de tuberia sin contar los accesorios,
ya que para estos existe un método mas efectivo para calcular las pérdidas a través de estos.
Entonces, se debe hallar la relacion entre la longitud total de la tuberia y el diametro, asi:

Lrota 0,884 +0,92795 + 0,3548 + 0,619 + 0,43345

D 002848 = 113,034

Ahora, se procede a calcular el coeficiente de resistencia utilizando la ecuacion (11.1) para
los caudales a evaluar.

K; = 0,0418 * 113,034 = 4,725
K, =0,0341 113,034 = 3,854
K3 = 0,0319 x 113,034 = 3,606
K, = 0,0289 * 113,034 = 3,267
Ks = 0,0276 * 113,034 = 3,120
Ks = 0,0263 * 113,034 = 2,973
K; =0,0254 x 113,034 = 2,871
Kg = 0,0248 x 113,034 = 2,803

Luego, se utiliza la ecuacion de pérdidas primarias expuesta en el marco tedrico para el
calculo de estas pérdidas a través de la tuberia.

K Velocidad”2 | Gravedad | H (Pérdidas en mca)
Caudal 1 4,725| 0,017113872 9,78 0,004134103
Caudal 2 3,854 0,06845549 0,013488111
Caudal 3 3,606| 0,154032701 0,028396826
Caudal 4 3,267 0,273821958 0,045734987
Caudal 5 3,120| 0,427859892 0,06824759
Caudal 6 2,973 0,616115105 0,093645716
Caudal 7 2,871| 0,838598063 0,123088703
Caudal 8 2,803 1,095308765 0,156960658

Para las pérdidas a través de los accesorios que hay en la tuberia, se utilizan las
aproximaciones que se encuentran en Mott (2006) para simplificacion de calculos de pérdidas

en tuberias.
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g A

£1= 30, K = 20, K= 16ff
{a) Codoa 9(r (b} Codo a 90° de radio largo {c) Codo a 45"
K = 507, K = 26f, K = 50f,

(d) Codo roscado 290 (&) Codo roscado a 45° {f) Vuelta en retomo

Figura 71: Simplificaciones para el calculo de coeficiente de resistencia en accesorios de tuberia,
segun Mott.

El sistema de tuberia a simular estd compuesto por 5 secciones y 4 cambios de direccion
mediante codos de 90° de radio corto, estos también se pueden encontrar en el catalogo del

fabricante PAVCO.
AL
e

A

Didmetro Nomnal Refereicia
mim pulg

Figura 72: Caracteristicas de los codos propuestos para el sistema de tuberias, segun el catdlogo
del fabricante PAVCO WAVIN.

Los nuevos coeficientes de resistencia para cada codo de 90° son:
K; =0,0418 « 30 = 1,254
K, = 0,0341 * 30 = 1,023

K3 = 0,0319 * 30 = 0,957
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K, = 0,0289 « 30 = 0,867

Ks = 0,0276 * 30 = 0,828

K¢ = 0,0263 * 30 = 0,789

K; = 0,0254 x 30 = 0,762

Kg = 0,0248 = 30 = 0,744

Luego, las pérdidas en los 4 codos para los caudales de trabajo se muestran en la siguiente

tabla:
K Velocidad”2 G H (Pérdidas en mca) | H(total en los 4 codos )[mca]
Caudal 1 1,254 0,017113872 9,78 0,001097178 0,004388711
Caudal 2 1,023 0,06845549 0,003580264 0,014321056
Caudal 3 0,957 0,154032701 0,007536263 0,03014505
Caudal 4 0,867 0,273821958 0,0121372 0,048548801
Caudal 5 0,828 0,427859892 0,01811186 0,072447442
Caudal 6 0,789 0,616115105 0,024852496 0,099409983
Caudal 7 0,762 0,838598063 0,032669311 0,130677244
Caudal 8 0,744 1,095308765 0,041662051 0,166648205

Finalmente, las pérdidas totales calculadas para los caudales evaluados son:

H (Pérdidas en mca) |H (total en los 4 codgPérdidas totales [mca]
Caudal 1 0,004134103 0,004388711 0,00852
Caudal 2 0,013488111 0,014321056 0,02781
Caudal 3 0,028396826 0,03014505 0,05854
Caudal 4 0,045734987 0,048548801 0,09428
Caudal 5 0,06824759 0,072447442 0,14070
Caudal 6 0,093645716 0,099409983 0,19306
Caudal 7 0,123088703 0,130677244 0,25377
Caudal 8 0,156960658 0,166648205 0,32361
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Grafica Altura vs Caudal

0,35
y =0,0002x%+0,0018x%-0,0048 _..

0,3 R2= 1 -
0,25 p

0,2 .
0,15 .

0,1 ‘
0,05 .

0 @
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 73: Gréfica de pérdidas de carga contra caudal para el tramo 1 del sistema de tuberias.

Del mismo modo, se procede a calcular las pérdidas para el tramo de la otra bomba.

Lrotar _ 0,884 +0,92795 + 0,946 06 44
D 0,02848 -7

K, = 0,0418 % 96,84 = 4,048
K, = 0,0341 % 96,84 = 3,302
K; = 0,0319 * 96,84 = 3,089
K, = 0,0289 x 96,84 = 2,799
Ks = 0,0276 96,84 = 2,673
K¢ = 0,0263 * 96,84 = 2,547
K; = 0,0254 * 96,84 = 2,460

Kg = 0,0248 x 96,84 = 2,402
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K Velocidad”?2| Gravedad |H (Pérdidas en mca)
Caudal 1 4,048( 0,01711387 9,78 0,003541767
Caudal 2 3,302| 0,06845549 0,011556239
Caudal 3 3,089 0,1540327 0,024325512
Caudal 4 2,799( 0,27382196 0,039183418
Caudal 5 2,673 0,42785989 0,05846981
Caudal 6 2,547 0,6161151 0,080227258
Caudal 7 2,460]| 0,83859806 0,105467854
Caudal 8 2,402| 1,09530876 0,134505708

Para el célculo de las pérdidas en los accesorios en este tramo solo se incluyen 3 secciones
con dos cambios de direccion utilizando codos de 90°.

K Velocidad?2 G érdidas en n| H (total en los 2 codos )[mca]
Caudal 1 1,254| 0,01711387 9,78| 0,00109718 0,002194355
Caudal 2 1,023| 0,06845549 0,00358026 0,007160528
Caudal 3 0,957 0,1540327 0,00753626 0,015072525
Caudal 4 0,867| 0,27382196 0,0121372 0,024274401
Caudal 5 0,828 0,42785989 0,01811186 0,036223721
Caudal 6 0,789 0,6161151 0,0248525 0,049704992
Caudal 7 0,762 0,83859806 0,03266931 0,065338622
Caudal 8 0,744 1,09530876 0,04166205 0,083324102
H (Pérdidas en mca) [H (total en los 2 codos )[mca] [Pérdidas totales [mca]
Caudal 1 0,003541767 0,002194355 0,00574
Caudal 2 0,011556239 0,007160528 0,01872
Caudal 3 0,024325512 0,015072525 0,03940
Caudal 4 0,039183418 0,024274401 0,06346
Caudal 5 0,05846981 0,036223721 0,09469
Caudal 6 0,080227258 0,049704992 0,12993
Caudal 7 0,105467854 0,065338622 0,17081
Caudal 8 0,134505708 0,083324102 0,21783
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Finalmente, la grafica de altura vs caudal queda de la siguiente manera:



Grafica Altura vs Caudal
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Figura 74: Gréfica de pérdidas de carga contra caudal para el tramo 2 del sistema de tuberias.

Simulaciones

Para tener un resultado de las simulaciones mas acertado se usa el software Pipe Flow Expert
y ANSYS.

Pipe Flow Expert
Tramo 1

Caudal 1

> | Pipe Flow Expert v5. Yy
Fie Edit Units Fluid Drawing Tools License Documentation Help
]|ﬁ|ﬂ||@|§|‘!&i x’ﬁ|$|‘ﬂ'|fu’ﬁ & +: RE-DESIGN | [ Recuts Shest | [ Resuls POF | ElshowLog |

Flid ['Water (20°C at 0.0barg) [FuidZene T +] [RESULTS MODE - Click on Re-Design button to return to edit mode.

Bnis| " Imperial & Metric |a|1002 ~@& D”K@':’H.? L R= N ,{.&.AH‘.‘S $ ﬂ.{fx-é@l;ﬁ: ';gx\n =
— "l"u'ﬁnhmﬂﬁ" #

Tope
Tank

Results Log

J

Surface Pressure Pipe Flow Expert - Results Log

U barg| | [FlowDemands Out 0,00 Vmin ~
Flow Controls: 0,00 /i N5 O
Liguid Level System Yolume: 0,002 e [does not include any closed pipes) 0,0980 bar.g

Om Total Friction Losses in all pipes s 4052 m.hd
Tatal Fitting Losses in all pipes ig 0,002 hd

Battom Elevation

:

]

Total Component Lasses in all ppes 5 0,000000 1 id 0.9
0w Total Control Valve Losses in 4l pipes is: 0,000000 m.hd . 0.0851 bar
Fipe 2 Pump Head Added i+ 0.684 m hd Fluid Nt m
- 0,088 bar g

Lowest Pressure at ary node is: 00928658 bar (M2)
Highest Pressure at any node is; 0098280 bar (N3)

Noles
Lawiest Elevation of any node i 0,250 m (1]
=T [ighest Elevetion of nw rode i 0928 m (N3]

m

P2, 5,00

The network was solved successfully. The log contains 2 comments for review,

0m The solution values ars displayed on the drawing
N1 0,3m

Intemal Diameter 0.0 bar.g@ 1.0m

0.0878 bar g
Om “p Wiew Flesuls Drawing | [ View Riesults Shest [ Create POF Report

[0
ots v |

Figura 75: Resultados de la simulacién en PFE para el Caudal 1 en el tramo 1, adaptado de Pipe
Flow Expert.

79




Tramo 2

Caudal 1

> Pipe Flow Expert v5.1:

File Edit Units Fluid Drawing

1Pe

s License Documentation Help

| [H Results Sheet ‘ % Results POF | Show Log

03|51 1| | s s
& P | water (20°C at 0,0bar.g) |FluidZone 1 | | RESULTS MODE -
E2iniz| © Imperial & Metiic S J1o0x =] @ || [y 4T <
i —
[ =1 Resuits Log . -

Type

Pipe Flow Expert - Results Log

Surface Pressure

T had | |Total Friction Lasses in all pipes b 0003465 m.hd
Total Fitting Losses in all pipes ig] 0,001 204 m.hd
Total Component Lozses in all pipes 1= 0000000 m-hd
WEp Lews) Tatal Contiol Valve Losses in all pipes is. 0,000000 m hd
0 m

Pipe 2: Purnp Head Added is 0,683 m.hd Fluid
Bottam Elevation

——

MNotes

Lowest Pressure at any node is: 0092868 bar [N2)
Highest Prassure at any node is: 0,093045 bar (N3]

Lowest Elevation of any node is: 0,250 m [N1)
Highest Elevation of anp node iz 0,928 m N3]

Checking Networl. ..

-l

Marne

Length
0 m

Internal Diameter

The zolution values are displayed on the drawing.

g Wiew Results Drawing [ Wiew Results Shest

The network. was solved successfully, The log containg 2 comments for review,

[£3 Creats PDF Report

|,

SHOkI

U
Foughness

T e
Notes (Lo |

Figura 76: Resultados de la simulacién en PFE para el Caudal 1 en el tramo 2, adaptado de Pipe

Resultados
Tramo 1

Resultados de los calculos tedricos

Flow Expert.

Click on Re-Design button to return to edit mode.

P2, 6,00

N2 0.3m
0,0835 barg

H (Pérdidas en mca)

H (total en los 4 codo

Pérdidas totales [mca]

Caudal 1 0,004134103

0,004388711

0,00852

Caudal 2 0,013488111

0,014321056

0,02781

Caudal 3 0,028396826

0,03014505

0,05854

Caudal 4 0,045734987

0,048548801

0,09428

Caudal 5 0,06824759

0,072447442

0,14070

Caudal 6 0,093645716

0,099409983

0,19306

Caudal 7 0,123088703

0,130677244

0,25377

Caudal 8

0,156960658

0,166648205

0,32361

Resultados Pipe Flow Expert
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H (Pérdidas en mca) [H (total en los 4 codos )[mca] |Pérdidas totales [mca]
Caudal 1 0,004052 0,002408 0,00646
Caudal 2 0,013328 0,009632 0,02296
Caudal 3 0,02695 0,021672 0,048622
Caudal 4 0,044616 0,038528 0,083144
Caudal 5 0,066065 0,0602 0,126265
Caudal 6 0,91164 0,086688 0,998328
Caudal 7 0,1198 0,117992 0,237792
Caudal 8 0,151885 0,154112 0,305997
Calculo tedrico [Pipe Flow |Error Error %
0,004134103 0,004052| 0,01985984 1,99%
0,013488111 0,013328| 0,01187055 1,19%
0,028396826 0,026965| 0,05042205 5,04%
0,045734987 0,044616| 0,02446675 2,45%
0,06824759 0,066065| 0,03198047 3,20%
0,093645716 0,091164( 0,02650112 2,65%
0,123088703 0,1198| 0,02671816 2,67%
0,156960658 0,151885| 0,03233713 3,23%
Tramo 2
H (Pérdidas en mca) [H (total en los 2 codos )[mca] [Pérdidas totales [mca]
Caudal 1 0,003541767 0,002194355 0,00574
Caudal 2 0,011556239 0,007160528 0,01872
Caudal 3 0,024325512 0,015072525 0,03940
Caudal 4 0,039183418 0,024274401 0,06346
Caudal 5 0,05846981 0,036223721 0,09469
Caudal 6 0,080227258 0,049704992 0,12993
Caudal 7 0,105467854 0,065338622 0,17081
Caudal 8 0,134505708 0,083324102 0,21783
H (Pérdidas en mca) |H (total en los 2 codos )[mca] |Pérdidas totales [mca]
Caudal 1 0,003465 0,001204 0,004669
Caudal 2 0,011398 0,004816 0,016214
Caudal 3 0,02361 0,010836 0,034446
Caudal 4 0,038155 0,019264 0,057419
Caudal 5 0,056498 0,0301 0,086598
Caudal 6 0,077963 0,043344 0,121307
Caudal 7 0,102452 0,058996 0,161448
Caudal 8 0,129891 0,077056 0,206947

81



Calculo tedrico |Pipe Flow |Error Error
0,003541767 0,003465| 0,02167467 2,17%
0,011556239 0,011398| 0,01369291 1,37%
0,024325512 0,023061| 0,05198295 5,20%
0,039183418 0,038155| 0,02624626 2,62%

0,05846981 0,056498| 0,03372356 3,37%
0,080227258 0,077963| 0,02822305 2,82%
0,105467854|  0,102452| 0,02859501 2,86%
0,134505708 0,129891| 0,03430864 3,43%

Analisis de resultados

Es evidente que hay una pequefia desviacion en los resultados obtenidos. Esto se debe a
varios factores, entre ellos el error humano en la seleccién de algunos coeficientes y la
incoherencia entre las fuentes de referencia.

En las pérdidas primarias, se puede observar un margen minimo de error, el cual no supera
el 5% en todos los resultados obtenidos, debido principalmente a la seleccion del factor de
friccion. Ya que se calcula utilizando el diagrama de Moody, el cual estd muy sujeto al error
humano.

Por otro lado, en el caso de las pérdidas por accesorios, se halla incoherencia entre las fuentes
referenciadas. El célculo de las pérdidas tedricas se realiza utilizando un factor de
aproximacion encontrado en algunos libros, sin embargo, el software tiene otra manera de
encontrar las pérdidas por accesorios. En la figura XX y XX, se muestran las diferencias
encontradas.

4
K = 30f,
(a) Codo a 9r

Fig. 77: Aproximacion en las pérdidas por accesorios calculadas teéricamente, segun Mott.
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Pipe fitting friction coefficients [ﬁ

Fittings on: P32, PVC [AMSI], 1" 28,480 rmm [Pipe Id: 3]
Symbol | Type | M etnc | |mperial Dezcrnphion | K walue | Gty Total K = 069
& SB 25 mm 1" Standard Bend 06300 1 =|[ X
Save
E Clear
K} Cancel |
Fitting Database: Double dick on a fitting below to add the item to the pipe fittings. Alw
& Add selection to pipe |
= t ove bo fithing zize
=5y LE 25 mm 1" Long bend 0.3700 | E -
i\ oo b | e 11 | S S | [nlelnlnly] ] |25 mm Jl‘] J

Fig. 78: Aproximacion en las pérdidas por accesorios calculadas con el uso del software Pipe Flow
Expert.

Sin embargo, los resultados de las pérdidas primarias, los cuales solo dependen de la longitud
de la tuberia y el coeficiente de friccion presentan un error minimo que no supera en ninguno
de los caudales el 6% de error.

Presupuesto de fabricacion

2 Bombas centrifugas marca Pedrollo de 0,5 hp.
2 Niples de tuberia de PVC de 1 in.

6 Adaptadores hembra de tuberia de PVC de 1 in.
2 Adaptadores macho de tuberia de PVC de 1 in.
2 Adaptadores macho de tuberia de PVC de 1/2 in.
2 Bridas ajustables de tuberia de PVC.

6 Codos de 90° de tuberia de PVC de 1 in.

3 Tees lisas de tuberia de PVC de 1 in.

4 Tees roscadas de tuberia de PVC de 1 in.

5 Metros de tuberia de PVC de 1 in.

3 Vélvulas de bola de tuberia de PVC de 1 in.

2 Man6metros.

2 Vacuémetros.

1 Medidor de caudal de plastico.

1 Variador de frecuencia Siemens de 1 hp.

1 Electrovalvula normalmente cerrada de %2 in.

1 Metro de platina de acero de 1/8 in.

2 Metros de perfil cuadrado de &cero de 1 in.
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Cotizaciones en el mercado nacional

PRESION EXTREMO LISO
PARA SOLDAR

Sistema de Tuberias y Conexiones

Tramos de & metros Referencia  Didmetro Unidad de  Precio x tuba
extremos lisos pulg. empagque

& 1900266 ¥ 14 tubos 21.532

2902449 Y 24 tubos 15.365 |
2900213 1 24 tubos 38.681 l

Fig. 79: Valor de un tubo de PVC de 1 in x 6 m en el mercado nacional, adaptado del Catalogo
oficial del fabricante PAVCO.

DICOL
Niple 1 pulgx 10 cm
Cadigo 343597

0.0 (0)

- t *
Satisfaccién Garantizada ver més
Puedes devolver este producto en un plaze maximo de 30 dias, éste
debe estar en perfecto estado: sinuso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. Si tienes dudas, comunicate a nuestra
Iinea de atencién al cliente desde Bogot3: 3077115 0 a la linea Nacional:
32088 99933.

Fig. 80: Valor de un Niple de PVC de 1 in x 10 cm en el mercado nacional, adaptado de la pagina
oficial de Homecenter.
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Pavco

Adaptador Hembra 1 Presién
Codigo 04739
0.0 (0)

$1.600UND

e
£ - B +

@ Satisfaccién Garantizada ver mas

Puedes devolver este producto en un plazo maximo de 30 dias, éste
debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. i tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atenci6n al cliente desde Bogota: 3077115 o a la linea Nacional:
32088 99933.

Fig. 81: Valor de un adaptador hembra de 1 in de PVC en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de Homecenter.

Pavco

Adaptador Macho 1 Presion

Codigo 04736
: 0.0 (0)

$1.300 UND

Satisfaccion Garantizada ver mas

Puedes devolver este producto en un plazo méximo de 30 dias, éste
debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. Si tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atencidn al cliente desde Bogota: 3077115 o a la linea Naciconal:
32088 999 33.

Fig. 82: Valor de un adaptador macho de 1 in de PVC en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de Homecenter.

: [0
PAVCO

=
| | Desde $487

Seleccione el
diametro 1.172" 1.1/4

Fig. 83: Valor de un adaptador macho de 1/2 in de PVC en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de ffsoluciones.
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Nuevo

Flanche Tapon Spud Pvc 1 Q
Pulgd Rosca Corta P Tanque

$ 14.000

B3 36 cuotas de $389

visa 2 @B
v M3s informacién

b Envio a nivel nacional
Conoce los tiempos y las formas de envio.

Calcular cudando llega

Color: Blanco

Stock disponible

Cantidad: 1 unidad ~ (10 disponibles)

Fig. 84: Valor de un flanche de PVC de 1 in en el mercado nacional, adaptado de la pagina oficial
de Homecenter.

Pavco
Codo 90 x 1 Presion
Cédigo 04755

0.0 (0)

$1.600UND

@ Satisfaccién Garantizada ver més

Puedes devolver este producto en un plazo maximo de 30 dias, éste
debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. Si tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atencién al cliente desde Bogota: 3077115 o a lalinea Nacional:
32088 999 33.

Fig. 85: Valor de un codo de 90° de 1 in de PVC en el mercado nacional, adaptado de la pagina
oficial de Homecenter.

Pavco
Tee 1 Presién
Cédigo 04729

00 (0)

$2.200 UND

Satisfaccién Garantizada ver més

Puedes devolver este producto en un plazo maximo de 30 dias, éste
debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. Si tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atencion al cliente desde Bogota: 3077115 o a la linea Nacional:
32088999 33.

Fig. 86: Valor de una Tee de PVC de 1 in en el mercado nacional, adaptado de la pagina oficial de
Homecenter.

86



PAVCO

ﬁ Desde $933

Seleccione el

diametro 1.1/2° 1 1.1/4" 12" 242" 2" | 3| 34T

Fig. 87: Valor de una Tee roscada de PVC de 1 in en el mercado nacional, adaptado de la pagina
oficial de ffsoluciones.

Humboldt
Valvula pvc 1 pulgada lisa 235 psi
Codigo 120952

0.0 (0)

$7.800 UND

@ Satisfaccién Garantizada ver mas
Puedes devolver este producto en un plazo méximo de 30 dias, éste

debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. Si tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atencién al cliente desde Bogota: 3077115 o a la linea Nacional:
32088 99933.

Fig. 88: Valor de una valvula de bola de PVC de 1 in en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de Homecenter.

Cpm 600 1/2 Hp 0.37-2.2 Kw
Electrobombas Centrifugas

. $ 457.000
¥ Electrobombas
- B 36 cuotas de $12.694
centrifugas Vs 2 €8
Mas informacion

CP 0,37- 2,2 KW

B Envio gratis a nivel nacional

B iUltima disponible!

Fig. 89: Valor de la bomba propuesta en el mercado nacional, adaptado de la pagina oficial de
Mercadolibre Colombia.
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Multimarcas

Platina é6m x 1 x 1/8 pulg
Caodigo 89276
0.0 (0)

$13.900UND

METRO $2.317

— . ' .

@ Satisfaccion Garantizada ver mas
Puedes devolver este producto en un plazo maximo de 30 dias, éste

debe estar en perfecto estado: sin uso, tener todos sus accesorios,
manuales y embalaje original. 5i tienes dudas, comunicate a nuestra
linea de atencidn al cliente desde Bogota: 3077115 o a la linea Nacional:
32088 99933.

Fig. 90: Valor de una platina de 1/8 in x 6m en el mercado nacional, adaptado de la pagina oficial
de Homecenter.

Chaveta de acero de carbono, acabado sin pulir
(simple), tolerancia estandar, 1 pulgada, ASTM A108, 1

Marca: Small Parts
kA Ay~ 480 calificaciones | 7 preguntas respondidas

EARUCTRUaG R en Barras de Acero

Precio: US$ 18.27 Envio GRATIS en pedidos sobre US$ 25.00 enviados por Amazon u obtén
Envio Rapido, Gratis con Amazon Prime y Devoluciones GRATIS

Regreso hasta el 371 de enero de 202171 ~
Grosor de la cuerda del articulo:

1inches v

Grosor de cordel de articulo:

1inches v

Largo de cordel del articulo: 12 Inches

Fig. 91: Valor de una barra cuadrada de acero, en dblares, de 1 in x 12, adaptado de la pagina
oficial de Amazon.

i Manometro Glicerina C.|,

Pg160I125l4s, 1/4 , 0-160psi,
Pearl

$ 54159

B 12 cuotas de $4.513 sin interés
visa 2 @9
Mas informacion

Gh Envio a nivel nacional

o 0s as formas de envio.

Stock disponible

] Cantidad: 1unidad ~ (4 disponibles)

Fig. 92: Valor de un manometro de glicerina en el mercado nacional, adaptado de la pagina oficial
de Mercadolibre Colombia.
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GRAINGER APPROVED GRAINGERCHOICE

Vacuum Gauge, 100 kPa Vac to 0, 30 in Hg Vac to 0 Range, 1/4 in NPT,
+/-3-2-3% Gauge Accuracy

Web Price @
$11.16 /each

Item # 4FLTS Mfr. Model # 4FLTS

Qty
UNSPSC # 41112406 Catalog Group # D1338 1 Add to Cart

Catalog Page # 574
Country of Origin China. Country of Origin is subject to change.

Lower connection gauge is used with air, and noncorrosive fluids such as water and oil in
pumps, filters, compressors, and regulators. Connection/internal material: brass bronze.
Acrylic lens gauge material. Accuracy: £3-2-3%. Ambient operating temp.: -40° to 150°F.

Fig. 93: Valor de un vacudmetro de glicerina, en dolares, adaptado de la pagina oficial de
Graingerchoice.

Nuevo 855 vendidos
Contador Agua Chorro <
Unico 1/2 Plastico

# ¥ ¥ W 4 19 opiniones

$ 59.900

E3 12 cuotas de $4.992 sin interés
visa = @D

Stock disponible
Cantidad: 1 unidad 29 disponibles)

Comprar ahora

Fig. 94: Valor de un medidor de caudal de agua de plastico en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de Mercadolibre Colombia.

...... 1 vendido

iador De Velocidad v,
Sinamics V20 Siemens 1hp
3,9a

$ 795.890

B 36 cuotas de $22.108
visa 2 @9

Mas informacion

B Envio gratis a nivel nacional

Conoce los tier y las formas de envio.

Calcular cudndo lleg

Voltaje: 220V

Fig. 95: Valor de un variador de frecuencia de 1 hp marca Siemens en el mercado nacional,
adaptado de la pagina oficial de Mercadolibre Colombia.
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Valvula Solenoide Cerrada
110v 1/2 Electrovalvula Agua

1/2

% % % % ¥ 5 opiniones

CZEETIE) 5° en Microcontroladores

$ 50.000

E3 36 cuotas de $1.389
visa =2 @B
Mas informacion

G Envio a nivel nacional

~alcular cuando llega

Fig. 96: Valor de una electrovalvula normalmente cerrada en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de Mercadolibre Colombia.

Muevo | 4 didos

Tacémetro De Revoluciones
Universal

$ 45.000

E3 36 cuotas de $1.250
visa 2 @D
Mas informacion

LB Envio a nivel nacional

C e los t s v las formas de envio.

Stock disponible

Cantidad: 1 unidad ~ (& disponibles)

Fig. 96: Valor de un tacémetro de revoluciones universal en el mercado nacional, adaptado de la
pagina oficial de Mercadolibre Colombia.

Cronometro Max Mg502 Q'J‘
Profesional 10 Tiempos
Alarma Timer

OC 000 0003 $ 24.990

U § Coo E3 12 cuotas de $2.082 sin interés

rasterers

3d Llega mafana

proximas 3 h 54 min

Stock disponible

Cantidad: 1 unidad 48 disponibles

Fig. 96: Valor de un crondmetro digital profesional en el mercado nacional, adaptado de la pagina
oficial de Mercadolibre Colombia.
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Presupuesto detallado

CANTIDAD |COMPONENTE COSTO COSTO TOTAL
2(Bomba centrifuga Pedrollo 0,5 hp S 457.000,00 [ § 914.000,00
2|Niple de PVC 1inx 10cm S 10.900,00 | S  21.800,00
6|Adaptador hembra PVC 1in S 1.600,00 | $ 9.600,00
2|Adaptador macho PVC1in S 1.300,00 | S 2.600,00
2(Adaptador macho PVC 1/2in S 487,00 | S 974,00
2|Flanche tapon PVC1in S 14.000,00 | S  28.000,00
6/Codo de 90° PVC 1in S 1.600,00 | S 9.600,00
3|Tee lisaPVC1in S 2.200,00 | S 6.600,00
3|Tee roscada PVC 1lin S 933,00 | S 2.799,00
1|{Tuberia lisade PVCde 1in x 6m S 38.681,00 | S 38.681,00
3|Vélvula de bola PVC1in S 7.800,00 | S 23.400,00
2|Mandmetro de glicerina S 54.159,00 | S 108.318,00
2(Vacuémetro de glicerina S 39.900,00 [ §  79.800,00
1|Platina acero 1/8inx 6m S 13.900,00 | S  13.900,00
7|Barras de perfil cuadrado acero 1inx 12in | $ 62.000,00 | S 434.000,00
1|Contador de agua de pléstico $ 59.900,00 | $  59.900,00
1|Variador de frecuencia Siemens S 795.890,00 [ S 795.890,00
1|Electrovalvula cerrada 1/2in S 50.000,00 | S 50.000,00
1|Tacometro digital universal S 45.000,00 [ S  45.000,00
1{Crondmetro digital S 24.990,00 | S 24.990,00

Conclusiones

Se logra definir la capacidad de los equipos necesarios para la elaboracion de un banco de
pruebas para bombas centrifugas hidraulicas en configuracion individual, en serie y en
paralelo, que se adapta a las necesidades y requerimientos del grupo de energias alternativas
del departamento de ingenieria mecanica de la facultad de ingenieria de la Universidad de
Antioquia. Ademas, el sistema propuesto es adecuado para el espacio en el que se desea
instalar y también permite un almacenamiento sencillo y rapido para reducir el espacio
ocupado en el lugar de acomodacién. Por otra parte, el sistema es disefiado con materiales de
facil acceso para aumentar la probabilidad de que se pueda construir y permita solucionar la
necesidad del grupo de energias alternativas, GEA.

Ademas, se realizan las simulaciones que permiten obtener una aproximacion de las pérdidas
del sistema propuesto y definir si éste es adecuado y funciona correctamente, se utilizan
software tipo CAD y de simulacion de tuberias, como Pipe Flow Expert, para corroborar aun
mas los resultados obtenidos y su aproximacion a los resultados reales. En todos ellos, se
confirma que el sistema propuesto es adecuado y no aparecen fallas de disefio previstos.
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De otro lado, se realiza el presupuesto detallado de todos los componentes del sistema en el
mercado nacional para facilitar la obtencion de estos y reducir costos de transporte. Se
proponen materiales de facil acceso para reducir los costos de fabricacion e incrementar la
posibilidad de construccion del banco de pruebas.

Finalmente, se cumple uno de los objetivos del proyecto, que es dejar una guia de laboratorio
para facilitar la comprension del sistema y que éste pueda ser utilizado por cualquier
estudiante o persona en general que lo requiera, en cualquiera de las configuraciones

propuestas, ademas de poder realizar experimentaciones con el banco de pruebas para
bombas centrifugas propuesto.

Anexos

Guia de laboratorio para bombas centrifugas.
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