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RESUMEN

La presente investigacion propone la obtencion de las curvas de carga y rendimiento de bombas
centrifugas industriales restauradas aplicando ingenieria inversa en una empresa de
mantenimiento y fabricacion de equipos rotativos. La cual estd enmarcado dentro del tipo de
investigacion de proyecto factible, con un disefio de investigacion de campo y de nivel
explicativo, bajo la Linea de Investigacion: Avances tecnoldgicos en tecnologias de
informacion y comunicacion. El objetivo general permitié alcanzar esta propuesta, valiéndose
de los métodos numéricos de los softwares seleccionados para tal fin, pudiendo simular el
campo de flujo e identificar las variables que se toman en cuenta para evaluar el rendimiento
de una bomba centrifuga. Para identificar estas variables y deméas datos necesarios para la
investigacion fueron necesarios, diversos métodos de recopilacion de datos, tales como la
observacion, la revision documental, las listas de control, el diario de campo y las fichas
técnicas. De alli que se pudo comparar el rendimiento original de los equipos otorgados por el
fabricante con el rendimiento real de las bombas restauradas obteniendo un porcentaje de
desviacion de 2,043% para luego realizar un analisis de las posibles causas de la diferencia
entre los resultados obtenidos. Luego de las respectivas comparaciones se pudo llegar a la
conclusion de que mediante el método empleado para obtener las curvas caracteristicas de las
bombas centrifugas se pueden obtener datos muy aproximados del comportamiento real de la
bomba.

Descriptores: bomba centrifuga, CAD, CFD, rendimiento.
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INTRODUCCION

La realizacidn de este proyecto trata sobre la seleccion de un método para obtener las
curvas de carga y rendimiento de una bomba centrifuga restaurada mediante técnicas de
ingenieria inversa por una empresa de mantenimiento y fabricacion de equipos rotativos, puesto
que los gréaficos mencionados anteriormente son imprescindibles para obtener los pardmetros
bésicos que permiten cumplir con los requerimientos del sistema donde son instalados los
equipos.

Mediante la realizacidn de este proyecto se analizan y evaltan las distintas alternativas
tecnoldgicas para la obtencion de estas curvas a traves de programas de disefio asistido por
computadora y dindmica de fluidos computacional, teniendo en cuenta los parametros a evaluar
para el desarrollo de las curvas, asi como las tecnologias utilizadas en la industria, de tal manera
que se pueda elegir el software mas adecuado para la presente investigacion.

Por dltimo, se comparan los resultados obtenidos mediante los programas
seleccionados con la curva de carga y rendimiento hecha por el fabricante para determinar el
porcentaje de desviacion y la efectividad de este nuevo método.

El trabajo consta de los siguientes capitulos:

Capitulo I: Explica todo lo relacionado al planteamiento y formulacion del problema, ademas
de los objetivos a alcanzados en la presente investigacion, asi como también las limitaciones
que se presentaron al momento de solucionar el problema. SS

Capitulo 11: Hace referencia a toda la terminologia y conceptos necesarios que sirvieron de
base para el desarrollo del estudio, ademas de un breve resumen sobre los antecedentes
relacionados con la investigacion.

Capitulo 111: Consta de las distintas fases metodoldgicas empleadas en el desarrollo de las
estrategias, que son establecidas para cumplir con los objetivos propuestos.

Capitulo 1V: Se nombran los resultados, andlisis de los resultados, con sus debidas
conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas que sirvieron de sustento para el

desarrollo de la presente investigacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La ingenieria inversa es un proceso que consiste en recopilar datos e identificar las
propiedades de un objeto fisico mediante la realizacion de un analisis exhaustivo de su
estructura, funciones y operaciones, permitiéndoles a los fabricantes comprender como se
disefid una pieza para replicarla, restaurarla o realizar modificaciones o mejoras. Siendo
importarte indicar que los equipos de ingenieria inversa trabajan «hacia atras», pues parten del
resultado final, despiezan el producto y realizan evaluaciones y mediciones para obtener la
informacion del disefio fisico.

Actualmente empresas como Test Pump Venezuela, C. A. ubicada en Puerto La Cruz,
estado Anzoategui (Ver figura 1) que se desarrollan en el &rea de ingenieria, se dedican a la
reparacion y fabricacion de componentes de equipos rotativos; principalmente al
mantenimiento de bombas centrifugas y en menor escala a la reparacién de compresores,
turbinas y ventiladores industriales, produciendo también materia prima para la industria
metaldrgica, siempre con el propdsito de ayudar a sus clientes a mantener los equipos en el
mejor nivel de confiabilidad posible, incrementando el tiempo entre fallas; de alli que se ha
planteado la busqueda de nuevas técnicas y métodos para mejorar y optimizar sus procesos, ya

que cuenta con tecnologia suficiente para trabajar mediante ingenieria inversa.

l. r- /.' . - 5

Figura 1. Taller de equipos rotativos de TESTPUMP C.A. ubicado en

Puerto La Cruz, estado Anzoategui.
Fuente: Figueroa (2023).



Esta aplicacion ha tenido importantes beneficios para la compafiia y de ahi surge la idea
de desarrollarla haciendo énfasis en la eficiencia de los equipos, la cual se evalla
principalmente a través de la caracteristica curva de carga y rendimiento, diagrama
fundamental para identificar y saber qué maquina sirve para determinada aplicacion. Para el
caso especifico de las bombas centrifugas industriales, el rendimiento de las mismas se ve
reflejado por diversos factores, entre los cuales se puede considerar la relacion entre el caudal
suministrado, la altura o presion que da la bomba, la densidad del fluido y la energia consumida,
asi como las pérdidas por recirculaciones internas, cavitacion, desgaste, entre otras cosas.

De alli que, para determinar el comportamiento de un fluido que pasa a través de una
bomba centrifuga, es necesaria la aplicacién de modelos matematicos relativamente complejos,
por lo que se suele buscar una alternativa al calculo manual, para ser méas especificos y
minimizar los errores humanos. Es por esto que existen herramientas computacionales que
basadas en dichos modelos y ecuaciones matematicas logran simular eficientemente el
comportamiento de los fluidos en determinadas situaciones; estas herramientas se conocen
como Dindmica de Fluidos Computacional o Computacional Fluid Dynamics, de alli sus siglas
CFD.

El CFD es una gran opcién a la hora de estudiar estos comportamientos, pues es casi
igual de precisa y mucho mas econdémica que un banco de pruebas, por ejemplo. Este
instrumento consiste basicamente en analizar el movimiento de los fluidos mediante
simulaciones computarizadas, cuyo objetivo es la busqueda de una solucion aproximada a las
ecuaciones que gobiernan el movimiento de los fluidos. Ademas, también es especialmente (util
cuando se quiere evaluar el comportamiento de un sistema de bombeo bajo ciertas condiciones,
como es el caso en el presente estudio de las bombas centrifugas.

Actualmente en la empresa Test Pump Venezuela, C. A; luego de aplicarle el respectivo
analisis a determinada bomba centrifuga mediante la ingenieria inversa para determinar su
condicion, se procede a llevar a cabo el servicio de mantenimiento y/o reparacién del equipo
(Ver figura 2); posteriormente se entrega al cliente la bomba restaurada asumiendo la curva de
carga y rendimiento original, sin tomar en cuenta que muchas veces al sustituir o reparar piezas
y componentes, se alteran las tolerancias, por criterios de disefio, modificando
considerablemente la curva de carga y rendimiento. Por ende, es prudente utilizar las
herramientas de CFD para conocer el comportamiento de algun equipo bajo las nuevas
condiciones de trabajo.



Figura 2. Desmontaje de bomba modelo KSB

MONOBLOCK 25-500.
Fuente: Figueroa (2023).

Es por esto que la empresa Test Pump Venezuela, C. A; en busca de mejorar la calidad
de sus lineas de servicio, se encuentra en la necesidad de estimar el rendimiento de las bombas
centrifugas industriales usando técnicas de CFD una vez hecho el respectivo proceso de
mantenimiento mediante ingenieria inversa.

1.2 Formulacion del problema.

Para dar una posible solucion a la problematica antes expuesta, se plantea la siguiente
interrogante: ¢(Como se puede verificar los pardmetros operacionales del fabricante de una
bomba centrifuga restaurada por mantenimiento mayor?

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.

Obtener las curvas de carga y rendimiento de las bombas centrifugas industriales
restauradas mediante ingenieria inversa en la empresa Test Pump Venezuela, C. A.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Diagnosticar la situacién actual de la aplicacion de la ingenieria inversa para talleres de
reparacion de bombas centrifugas industriales.
e Seleccionar diversos tipos de bombas centrifugas de acuerdo al fluido con el que trabaja

e identificar sus caracteristicas geomeétricas con la finalidad de modelarla mediante una

herramienta de disefio asistido por computadora (CAD), haciendo uso de técnicas de

ingenieria inversa.
e Simular el campo de flujo de la bomba centrifuga seleccionada mediante una
herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD) con la finalidad de obtener

el grafico de las curvas de carga y rendimiento.



e Comparar las curvas caracteristicas originales de las bombas centrifugas con las curvas
obtenidas mediante herramientas de CFD
e Realizar un andlisis de posibles causas de la diferencia entre las eficiencias calculadas.
1.4 Justificacion.

El propodsito de la obtencion de las curvas de carga y rendimiento de las bombas
centrifugas industriales restauradas por la empresa Test Pump Venezuela C.A; mediante
ingenieria inversa es de suma importancia en el area de reparacion y mantenimiento industrial,
su aplicacion se hace necesaria en las empresas de la region oriental del pais, tales como
petroleras, petroguimicas, de gas natural, entre otras, ya que dicha region cuenta con la tercera
reserva de crudo y gas natural mas grande del pais por lo que es prudente mantener los equipos
y la maquinaria en condiciones de operacion para poder cumplir con la produccion requerida.

En este sentido, el proceso innovador que corresponde a la ingenieria inversa, y que se
pretende desarrollar en esta investigacion se justifica en el area de ingenieria porque permitira
ser certero y especifico al momento de reconocer las circunstancias reales para las cuales esta
disefiada alguna bomba, de esta forma se permitird aprovechar al maximo las virtudes del
equipo. Asimismo, se estima tener mayor confiabilidad sobre las condiciones de las
instalaciones de la industria, garantizando la prolongacién de la vida util de las bombas
centrifugas y por ende el incremento de la productividad en funcion de los objetivos planteados.

Ademas, la utilizacion de herramientas de dindmica de fluido computacional (CFD),
otorga una gran ventaja en estos proyectos de investigacion, ya que esta permite realizar
simulaciones de campos de flujos utilizando los modelos numéricos previamente establecidos,
de una manera facil, rapida y precisa, disminuyendo la necesidad de ensayos en bancos de
pruebas.

Del mismo modo se justifica académicamente, porque el estudio describira toda la
informacidn en el area de ingenieria inversa, completando conocimientos generales de disefio,
bombas industriales, mecanica de los fluidos, entre otros, por medio de la obtencion de la
experiencia obtenida en el desarrollo del proyecto de esta investigacion.

1.5 Alcance y limitaciones.

En cuanto al alcance, el estudio se desarrolla en diversos tipos de bombas centrifugas
industriales restauradas por la empresa Test Pump Venezuela, C. A. Estos distintos modelos
de bombas van a variar de acuerdo a su clasificacion segun el fluido con el que trabajan.

Por otro lado, la principal limitante es la poca informacion referente a la ingenieria
inversa aplicada, al ser una estrategia relativamente nueva e inexplorada. Ademas de lo costoso

de su aplicacidn debido a las herramientas que necesita. También es importante mencionar la
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pérdida o el extravio de documentos tales como planos de disefio o las fichas técnicas de los
equipos de la empresa, algo que complicaria la recopilacion de datos. Esto suele ser comun en
grandes plantas, con una considerable cantidad de maquinaria, o de larga data. Precisamente
por esta razon es que muchas veces se utiliza la ingenieria inversa para modelar algun equipo
en programas de disefio asistido por computadora (CAD), debido a la poca informacion del

mismo.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

Segtn Arias (2016, p. 106) el marco tedrico es “el producto de la revision documental-
bibliogréfica, y consiste en una recopilacion de ideas, posturas de autores, conceptos y
definiciones, que sirven de base a la investigacion por realizar” Es decir, se enmarcan aquellas
leyes, métodos y fundamentos en los que se basa la investigacion, para asi sustentar el problema

planteado.

2.1 Antecedentes de la investigacion.

Las bombas hoy en dia representan a los equipos méas usados en el mundo industrial,
pues se estima que estan presentes en mas del 70% de los procesos industriales. Y como es
bien sabido, bombas con baja confiabilidad generan un alto costo de mantenimiento por
presentar altas tasas de falla y baja disponibilidad para la operacion. Es por esto que durante
los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones en torno a bombas centrifugas, a sus
condiciones de desempefio y al flujo con el que trabajan, motivadas principalmente por la
necesidad de describir con mayor precision su funcionamiento con fines predictivos, lo que a
su vez incurre en el disefio y realizacion de equipos méas confiables. A continuacion, se
presentan algunas investigaciones en el ambito internacional, nacional y regional
estrechamente relacionadas con el problema abordado.

A nivel nacional, Navas Moncada (2021) desarrollé un trabajo de aplicacion
profesional en la Universidad Nacional Experimental del Téchira titulado “Disefio de sistema
para la reutilizacion del agua en el proceso de enfriamiento para embutidos en hornos
VEMAG?” para optar al titulo de ingeniero mecanico. En la planta objeto de estudio se
desperdiciaba el agua usada en el proceso de enfriamiento de los embutidos introducidos en los
hornos, por lo que para reutilizar el agua desechada se disefié por completo una red de tuberias,
centrandose en los equipos de bombeo para agua, como las bombas centrifugas y sumergibles
que son accionadas por motores eléctricos, haciendo ver sus diferencias, ventajas y desventajas.

Asi mismo, se hace un analisis del sistema de bombeo a manera de ilustrar los
inconvenientes de la extraccion de caudales considerablemente grandes con didmetros
inadecuados, implicando esto en la utilizacion de recursos adicionales para dividir la carga total
del sistema. Finalmente se selecciona una bomba centrifuga marca “Goulds Pumps”, debido a
que luego de aplicarle ciertos criterios se considero facil de transportar, de conseguir, acorde
econdémicamente y de funcionamiento e instalacion es simple en comparacion con otros tipos

de bombas. El trabajo realizado por este autor aporta un contenido explicativo y detallado



referente a los parametros que se toman en cuenta para evaluar el rendimiento de una bomba
al momento de seleccionar un equipo de bombeo para el agua.

Por otro lado, en el ambito internacional, Callo Conto (2020) para aspirar al titulo de
Ingeniero Mecénico de la Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa, ubicada en Peru
realizd su respectivo trabajo de grado titulado “Optimizacion en la instalacion y uso de
bombas centrifugas mediante la aplicacion de criterios de confiabilidad”, donde se busca
predecir las fallas mas comunes de los equipos para obtener ciertos criterios de confiabilidad,
buscando la optimizacion de su operacion, algo que es fundamental para conocer el
comportamiento de las maquinas y permitir tomar acciones de mejora continua, eliminando
estas fallas o reduciendo sus consecuencias.

Este trabajo hace énfasis en el denominado “Best Efficiency Point (BEP)”, que indica
aquel punto de operacion o area de trabajo a lo largo de la curva de rendimiento de una bomba,
en donde es posible obtener la mayor eficiencia para un determinado diametro del impulsor.
Se llega a la conclusion de que a medida que el punto de operacion de una bomba se aleja del
BEP, se produce un desequilibrio de presion dentro de la bomba, que tiene la capacidad de
generar desviaciones en el eje, cargas excesivas en los rodamientos y sellos mecanicos,
vibracion excesiva y calentamiento, ademas de que el equipo pierde eficiencia, desperdicia
energia y presenta diferentes condiciones desfavorables que logran reducir significativamente
la vida til de la bomba y sus componentes.

De la presente investigacion se puede destacar el desarrollo del estudio del “BEP”, que
busca aprovechar al maximo la capacidad de una bomba teniendo en cuenta sus valores de
disefio, enfocandose en las causas de las fallas mas importantes de los equipos, que se ven
reflejadas a lo largo de la curva de rendimiento de una bomba segln su punto de operacion.

A nivel local, Ferndndez y Brizuela (2019) presentaron un trabajo de grado como
requisito para optar al titulo de Ingeniero Mecanico de la Universidad José Antonio Paez. Dicho
trabajo se titula “Estudio del fendmeno de cavitacion en el dominio fluidizado impulsor-
voluta de una bomba centrifuga usando técnicas de CFD”. Dicho proyecto tuvo como
objetivo investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del campo de
flujo a través de una bomba centrifuga, y simular dicho campo de flujo mediante herramientas
de CFD.

Es importante resefiar que en la investigacion se definieron condiciones de simulacion,
los parametros de entrada y salida, los valores limites, los criterios de convergencia y los
modelos matematicos a utilizar para representar el comportamiento del fluido, para luego dar

inicio a la simulacion y analizar los resultados. Este trabajo es de utilidad para el presente
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proyecto de investigacion ya que se amplian los conocimientos en el campo de estudio en el
area de la dindmica de los fluidos computacionales, a través del estudio del fendmeno de la
cavitacién en bombas centrifugas.

Finalmente, en cuanto a la academia nacional, Ferranti (2018) en su investigacion para
optar por el grado de Ingeniero Mecanico de la Universidad Nacional Experimental del Tachira
desarroll6 un Proyecto Especial de Grado de nombre “Simulacién numéricay tridimensional
de flujo bifésico aire-agua patron estratificado a través de una valvula de compuerta de
2” DN”, el cual tuvo como objetivo modelar el comportamiento del flujo bifasico aire-agua
cuando pasa a través de una valvula de compuerta de dos pulgadas de didmetro nominal
empleando técnicas de dinamica de fluidos computacional (CFD).

En el presente trabajo se llegé a demostrar que el software de simulacion de fluidos
puede desarrollar y predecir resultados 6ptimos, para generar respuestas a situaciones
complejas de manera eficiente. Este estudio realiza un aporte significativo al presente trabajo
ya que permite obtener los parametros necesarios para evaluar, predecir y entender el
comportamiento del flujo bifasico, ademés, se pudo caracterizar de manera grafica el
comportamiento de los modelos matematicos propuestos en la investigacion.

2.2. Teoria central de la investigacion
Esta teoria describe el comportamiento y las propiedades de la materia en base a cuatro
postulados:

e Lamateria estéa constituida por particulas que pueden ser atomos o moléculas cuyo
tamarfio y forma caracteristicos permanecen en estado sélido, liquido o gas.

e Estas particulas estan en continuo movimiento aleatorio. En los sélidos y liquidos los
movimientos estan limitados por las fuerzas cohesivas, las cuales hay que vencer para
fundir un sélido o evaporar un liquido.

e Laenergia depende de la temperatura. A mayor temperatura mas movimiento y mayor
energia cinética.

e Las colisiones entre particulas son elasticas. En una colision la energia cinética de una
particula se transfiere a otra sin pérdidas de la energia global.

2.3. Bases teoricas.
2.3.1. Conceptos bésicos de la hidraulica.

Un fluido es aquella sustancia que debido a su poca o nula cohesion intermolecular,
carece de forma propia, por lo que adopta la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos

pueden ser divididos en liquidos y gases. De una manera practica, se pueden distinguir a los



liquidos, de los gases de la siguiente forma: los liquidos, cuando son vertidos en un recipiente,
toman la forma de este presentando una superficie libre, mientras que los gases, llenan
totalmente el recipiente, sin presentar una superficie libre definida (ver figura 3).

En este trabajo de investigacion se profundizard acerca de las caracteristicas de los
liquidos. Un fluido puede considerarse ideal cuando viscosidad es nula, es decir, entre sus
moléculas no se producen fuerzas de roce tangenciales. Es aquel en el que su volumen no varia
en funcion de la presion. En la practica la mayoria de los liquidos tienen un comportamiento

préximo a este tipo, pudiendo, por lo tanto, ser considerados como fluidos incompresibles.

e e
superficie libre

Figura 3. Clasificacion de los fluidos
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

2.3.1.1. Densidad y peso especifico.
La densidad especifica de una sustancia es la masa de esa sustancia por la unidad de

volumen que ella ocupa.
m
P=y

(Ec. 1)
Siendo
“p” la densidad especifica,
“m” la masa de la sustancia

“V” el volumen ocupado por la sustancia.

La densidad relativa de una sustancia es la razén entre el peso especifico o densidad
especifica de esa sustancia y el peso especifico o densidad especifica de una sustancia de
referencia. Para sustancias en estado liquido o sélido, la sustancia de referencia es el agua. Es
decir, esta relacion es igual a los pesos especificos del cuerpo en cuestion y del agua en las

mismas condiciones. Es una magnitud adimensional.

5 _ PFluido
Fluido —

PH,0

(Ec. 2)
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El peso especifico de una sustancia es el peso de la misma por la unidad de volumen
que ella ocupa.

(Ec. 3)
Siendo
“y” el peso especifico
“W” el peso de la sustancia.
Como el peso de una sustancia es el producto de su masa por la constante de aceleracion de

gravedad, resulta la siguiente relacion entre el peso especifico y la densidad especifica.

Yy=pr9

(Ec. 4)
Siendo
“g” la aceleracion de la gravedad.
2.3.1.2. Ley de la viscosidad de Newton.

La viscosidad es la propiedad fisica de un fluido que expresa la resistencia a los
esfuerzos de corte internos, es decir, a cualquier fuerza que tienda a producir el escurrimiento
entre sus capas. La viscosidad tiene una influencia importante en el fendmeno de, sobre todo
en las pérdidas de presion de los fluidos. La magnitud del efecto depende principalmente de la
temperatura y de la naturaleza del fluido.

Newton descubrié que, en muchos fluidos, la tension de corte era proporcional al
gradiente de velocidad, llegando a la siguiente férmula:

dv
T=U @
(Ec. 5)

Siendo

“1” la tension de corte

(I R2S

1 el coeficiente de proporcionalidad

av ,, . .
“ é el gradiente de velocidad

Los fluidos que obedecen esta ley son los fluidos llamados Newtonianos y los que no
obedecen son los llamados No Newtonianos. La mayoria de los fluidos que son de interés,

como el agua, diversos aceites, entre otros, se comportan cumpliendo esta ley.
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La viscosidad dinamica o absoluta expresa la medida de las fuerzas de roce internas del
fluido y es el coeficiente de proporcionalidad entre la tension de corte y el gradiente de

velocidad de la Ley de Newton. EI simbolo normalmente utilizado para indicarla es la letra

(12

T

Por otro lado, la viscosidad cinematica es definida como el cociente entre la viscosidad
dinamica y la densidad especifica. La viscosidad dinamica de los fluidos varia mucho con la
temperatura, aumentando con la temperatura en lo gases y disminuyendo en los liquidos; pero
en unos y otro practicamente es independiente de la presion. Por el contrario, la viscosidad
cinematica de los gases varia mucho con la presion y la temperatura, mientras que la de los
liquidos préacticamente sélo varia con la temperatura. El simbolo normalmente utilizado para

indicarla es la letra “v”.

u
v = —
Io;
(Ec. 6)
2.3.1.3. Presion y sus propiedades.
Es la fuerza ejercida por unidad de &rea.
o F
A
(Ec. 7)

Siendo

“P” la presion
“F” la fuerza
“A” el area.

e 1° propiedad: La presion en un punto de un fluido en reposo es igual en todas direcciones
(principio de pascal).

e 2°propiedad: La presion situada en todos los puntos situados en un mismo plano horizontal
en el seno de un fluido en reposo es la misma.

e 3° propiedad: En un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce en el interior de un
fluido una parte del fluido sobre la otra contigua al mismo tiene la direccion normal a la
superficie de contacto.

e 4°propiedad: La fuerza de presion de un fluido en reposo se dirige siempre hacia el interior
del fluido, es decir, es una compresion, jamas de traccion. Tomando como positivo el signo
de compresion, la presion absoluta no puede ser jaméas negativa.

e 5° propiedad: La superficie de un fluido en reposo es siempre horizontal.
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La presion atmosférica (P,:,,) €S la presion ejercida por el peso de la atmosfera. Esta
presion puede adquirir un valor cualquiera en recipiente cerrado; pero si el recipiente esta
abierto, sobre la superficie libre de liquido reina la presion atmosférica, debida al peso de la
columna de aire que gravita sobre el fluido. La presion atmosférica varia con la temperatura y
la altitud. La presion media normal a 0 °C y al nivel del mar es de 760 mmHg = 1.01396 Bar
y se llama atmosférica normal. En la técnica se utiliza mucho la atmosfera técnica que es igual
al Bar.

La presion manométrica (Pyanometrica), también llamada sobrepresion, es la presion
medida con respecto a la presion atmosférica. La presion manométrica esta referenciada a cero
con respecto a la presion del aire ambiente (o atmosférico). Esto significa que la presion
manomeétrica varia en funcion de la altura sobre el nivel del mar y de las condiciones
meteoroldgicas.

La presion absoluta (P,,s) €s la presion medida en relacion al vacio total o cero
absoluto. Todos los valores que expresan presion absoluta son positivos. Estad dada mediante
la siguiente ecuacion:

Pabs = Parm + Pyanometrica
(Ec. 8)
2.3.1.4. Caudal.

El caudal volumétrico esta definido como el volumen de fluido que pasa por una
determinada seccion por unidad de tiempo.

%4
°=1
(Ec.9)
Siendo
“Q” el caudal volumétrico
“t” el tiempo.
El caudal masico (Qm) es la masa de fluido que pasa por una determinada seccién, por

unidad de tiempo.

m
om =7
(Ec. 10)

2.3.2. Hidraulica de Turbomaquinas.
2.3.2.1. Ecuacién de conservacion de la energia aplicada a Turbomaquinas Hidraulicas

(Ecuacion de Bernoulli)
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Para régimen permanente, flujo unidimensional, una entrada y una salida, la ecuacion
de conservacion de la masa resulta:

1y T, _Th

(Ec.11)
La Primera Ley de la Termodindmica para régimen permanente, flujo unidimensional

y despreciando el calor intercambiado entre la maquina y el ambiente resulta en:

2 . V2
m<u1 + Py, +71+z1g) +W,_, = m<u2 + P,v, +—2+Zzg>

2
(Ec.12)
Dividiendo entre el flujo mésico () y multiplicando por “ 2 ” se tiene:
w, P V? Wi, u, P 2
— b=tttz t——=24+2 424y
g pvg 24 g g pg 24
(Ec. 13)
Como Wiz _ H,_, (altura intercambiada entre la entrada y la salida de la maquina) y

Y = p. g, Se puede escribir:

ALV L Y+ H_, = N
v " 2g Z guz Up) T o = y " 2g Zy

(Ec. 14)

La energia interna del fluido (u) se incrementa debido a la friccion hidraulica, cambios
bruscos de direccidon, desprendimiento de capa limite, entre otras cosas. Es decir, el incremento
de u, representa pérdidas por irreversibilidades que ocurren en el interior de la maquina y se

acostumbra a escribir:
heine = — (U —uq)
n

(Ec. 15)
Donde “hsn¢” se denomina altura de pérdidas o energia por unidad de peso perdida

debido a irreversibilidades dentro de la turbomaquina hidraulica. Por lo tanto, el balance de

energia resulta en:
_+—+Z1—hfintiH1_2 = <&+V—22+Zz>
g Yy 29
(Ec. 16)
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Laaltura de péerdidas hy;,,, es muy dificil de calcular analiticamente, por lo que se toma

en cuenta a traves del rendimiento interno de la maquina. Ademas, La presion total (Py) en un

fluido incompresible se define como:
VZ
Po=P+y—
0 +y 29
(Ec. 17)

2

. Ty ., . I . C . r
Doénde “P” es la presion estatica y Yo €S la presion dinamica. Usando “P,”, el
balance de energia resulta en:

P P
ﬂ"‘Zlil-ll_z:E"'Zz
Y Y

(Ec. 18)
Si la diferencia de cotas entre la entrada y la salida de la maquina se puede despreciar
se tiene:
P, P
2y =2
14 |4

(Ec. 19)

2.3.2.2. Aplicacién global a sistemas de bombeo.

Tuberia de
cebado
Llave de purga de
Vilvula de aire L
compuerta
: manémetros
-
| 0.4
A ;" 13 :
;@ hJ' L=} Reductor E compuerta
- XL : Vilvula de 7> Vilvulade | Zg4
z] — 3 compuerta retencion
yE3_ 8 - - Y L 4

|
-

“dlvula de pie con
alcachofa

Figura 4. Sistemas de bombeo.
Fuente: Guia de Turbomaquinas. ULA (2014)

La aplicacion de la ecuacion de Bernoulli a un sistema de bombeo (ver figura 4)

incluyendo los conductos y accesorios que conducen y controlan el fluido desde el depdsito de
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aspiracion o succion hasta la entrada a la maquina y desde la salida de la maquina hasta el
depdsito de descarga resulta en:

P1 V12 P2
_+_g+Z1_h’f1—2+HB,V=7

+ V—ZZ + 2,
29
(Ec. 20)
Donde hsy—p = hsy_s + hgq_, €s la suma de las perdidas primarias y secundarias de
las tuberias de succion y descarga del sistema de bombeo. Si los depositos estan abiertos a la
atmosfera, P, = P, = Py, = 0 en unidades manométricas. La velocidad del fluido sobre las
superficies libres de los depoésitos es muy baja y puede despreciarse, siendo V; = V, = 0.
Entonces;

Hpy = (z, —z) + hf1—2

(Ec. 21)

Hpy = (Az) + hf1—2

(Ec. 22)

Bajo estas condiciones la bomba debe comunicar al fluido una altura o energia por

unidad de peso suficiente para vencer la altura geodésica y la altura de pérdidas entre los
depositos. La altura de pérdidas en las tuberias se divide en altura de pérdidas primarias que
ocurre en tramos rectos de tuberia de seccion transversal constante y en altura de pérdidas

secundarias que ocurre en los accesorios tanto en la succion como en la descarga.

he1o = hpy s+ hpa s

(Ec. 23)
hf1—2 = hfpl—s + hfs—Z
(Ec. 24)
Para calcular las perdidas primarias se usa la ecuacion de Darcy-Weisbach
LV?
hypa = 554
(Ec. 25)

O en funcién del caudal:
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hfpd = ng[ZDS QZ
(Ec. 26)

Donde “f” es el factor de friccion de Moody. Para las pérdidas secundarias se tienen

dos métodos célculo, siendo el primero el Método de Longitud Equivalente:

ZLeq VZ

(Ec. 27)
Donde}. L., es la sumatoria de las longitudes equivalentes de todos los accesorios

instalados en la tuberia. También:

(Ec. 28)

Donde el coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria se define como:
Leg
K=f—=
f D

(Ec. 29)

Usando el método de longitud equivalente, las pérdidas totales en la tuberia de succion:

h—f1 f V 2 <Z Leqs) VLZ _ (Ls + Z Leqs) VLZ
-s sp s

D J2g °F Dy 29
(Ec. 30)
O usando la formulacion en caudal:
_ 8fi(Ls + 3 Legs)
fl1-s gT[ZDSS
(Ec. 31)

Usando la formulacion en caudal, las pérdidas totales en el sistema de bombeo son:

8fs (L + Z Leqs) 8fd (Ld + Z Leqs)
gm2Dg® gn2D,’

hei-p =

(Ec. 32)
2.3.3 Parametros fundamentales de un sistema de bombeo.

e Altura estatica.
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La altura estatica de un sistema de bombeo estd compuesta por los siguientes

términos:

e Altura geométrica (Hge,).
Es la diferencia de cota entre el nivel del liquido en la succion y en la descarga. Si la

tuberia de descarga esta sobre el nivel del liquido en el depdsito de descarga, entonces Hgeo Se
debe referir a la linea de centro de la tuberia de descarga y no al nivel del liquido.

e Carga de presion.
Es la diferencia de presion existente entre los depdsitos de descarga y succion. Esta

expresion es aplicable en depdsitos cerrados. Para sistemas abiertos, esta expresion puede ser

considerada como nula. Esta carga se puede representar a través de la formula:

(Prd - Prs)
)4

(Ec. 33)

e Altura dindmica.
La altura dindmica de un sistema de bombeo estd compuesta por las expresiones:

e Pérdida de carga total (Hp).
Es la suma de todas las pérdidas de carga que se producen en el sistema, tales como las

pérdidas de carga en la tuberia, valvulas, accesorios, entre otros. La pérdida de carga total
considera tanto la succién como la descarga de la instalacion.

e Carga de velocidad.
Es la diferencia entre la carga de velocidad del fluido en el depdsito de succion y en el

deposito de descarga. En la practica, esta expresion puede ser despreciada. Esta altura se puede

Vrd? — Vrs?
29
e Altura total del sistema.

La altura total del sistema, mas adecuadamente llamada como Altura Manométrica

representar a través de la formula:

(Ec. 34)

Total del Sistema, estd compuesta por la Altura Estatica mas la Altura Dinamica, es decir:

2 2
H =ngo+W+Hp+Vm2—;V”
(Ec. 35)
Si se desprecia la carga de velocidad, se tiene:
H = Hyeo + Pra=he | Hp
14
(Ec. 36)
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Para sistemas abiertos, se tiene:
H = ngo + Hp
(Ec. 37)

e Altura de succion (Hs).
La altura de succion estd compuesta por las siguientes expresiones:

e Altura geométrica de succion (Hgeoq).
Es la diferencia de cota entre el nivel del deposito de succion y la linea central del rodete

de la bomba.

., .z P,
e Carga de presion en la seccion (f .
Es la altura de presion existente en el dep6sito de succién. Este término es nulo para
depositos abiertos.

e Pérdida de carga en la succion (H,s).
Es la suma de todas las pérdidas de carga entre los de succion y el flange de succion de

la bomba.

. .. (VA
e Carga de velocidad en la succion (ZL;)
Es la altura de velocidad en el de succién. Asi, la altura de succion puede ser expresar

por:
H = ngOS+E+Hps+VLZS
Y 29

(Ec. 38)

e Altura de descarga (Hd).
La altura de descarga estd compuesta por las siguientes expresiones:

e Altura geométrica de descarga (Hyeoq)-
Es la diferencia de cota entre el nivel del depdsito de descarga y la linea de centro del

rodete de la bomba.

e Carga de presion en la descarga (%).
Es la carga de presion existente en el depdsito de descarga. Esta es nula para depdsitos

abiertos.

e Pérdida de carga en la descarga (Hpg).
Es la suma de todas las pérdidas de carga entre el flange de descarga de la bomba y el

deposito de descarga.

2

e Carga de velocidad en la descarga (‘;L;)
Es la carga de velocidad del fluido en el depésito de la descarga. Asi, la altura de

descarga se puede expresar por:
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2
Vrd

H= ngod+ﬁ+de+
Y 29
(Ec. 39)
2.3.3.1 Altura manométrica total y calculo en la etapa de disefio.

La altura Manométrica Total es la energia por unidad de peso que el sistema requiere
para transportar el fluido desde el depoésito de succion al de descarga, para un cierto caudal. En
los sistemas que nosotros estudiaremos, esa energia es entregada por una bomba, siendo la
altura Manomeétrica Total, un pardmetro fundamental para el dimensionamiento de la misma.
Es importante notar que, en un sistema de bombeo, el parametro a fijar es el Caudal (Q), ya
que la altura Manomeétrica Total (H) es consecuencia de la instalacion.

P.q — P

V2 + V2
H=ngo+Tr5. 10 + Hp + 2%

29
(Ec. 40)

. P ., , - k.
Siendo “Hge,” la altura geométrica, “P,., ” la presion en el depdsito de descarga (C:% :
13 2 1A Act 1A kgf (I3} 4 . kgf 13 2
P.” la presion en el deposito de succion (ﬁ , “y” el peso especifico del fluido (% , “Hp
la pérdida de carga total (m), “V;;” la velocidad en el deposito de descarga (%), “V,2” la

velocidad de succion (?), “g” la aceleracion de gravedad (g) y “10” el factor de conversion

de unidades
O mediante la expresion:
H = Hd — Hs
(Ec. 41)
2.3.3.2 Altura manométrica total y calculo en la etapa de operacion.

Las formulas presentadas son utilizadas para determinar la Altura Manométrica Total
del sistema en etapa de disefio, es decir, realizando los calculos para determinar las pérdidas de
carga, etc. Sin embargo, cuando se tiene un sistema instalado y en funcionamiento, algunas
expresiones pueden ser obtenidas directamente de la propia instalacion. En este caso, aunque
las formulas presentadas siguen siendo validas, la Altura Manométrica Total correspondiente
para un cierto caudal se puede obtener de la siguiente forma:

Pa=P VitV

H= .10
29

+Zgq

(Ec. 42)
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H € b2l 1A H A k ‘“ 12 1A
Siendo“P; ” la presion obtenida del manometro de descarga (% , “P;” la presion

kgf

dm3

obtenida del manoémetro de succion (%), “y” el peso especifico del fluido (), “V;” la

velocidad del fluido en la descarga de la bomba (?), “V.2” la velocidad del fluido en la succion

de la bomba (?), “Zsq " la diferencia de cota entre las lineas de centro de los manometros

ubicados en la succion y descarga de la bomba (m), y “/0” el factor de conversion. Para efectos
de simulacion, se tomara en cuenta la siguiente expresion:
P v

H=—+—
Yy 2.9

(Ec. 43)
2.3.4. Curva caracteristica de la bomba.

Los sistemas de bombeo estan normalmente compuestos por diversos elementos, tales
como bombas, valvulas, tuberias y accesorios, los que son necesarios para transferir el fluido
desde un punto hacia otro. Las curvas caracteristicas de las bombas son representaciones
graficas que muestran el funcionamiento de la bomba, obtenidas a través de las experiencias
del fabricante, los que construyen las bombas para vencer diversas alturas manomeétricas con
diversos caudales, verificando también la potencia absorbida y la eficiencia de la bomba. Ya
se ha estudiado en puntos anteriores, como calcular la Altura Manométrica Total del sistema
para un cierto caudal deseado.

Los parametros Caudal (Q) y Altura Manométrica Total (H) son fundamentales para el
dimensionamiento de la bomba adecuada para un sistema especifico. Sin embargo, muchas
veces, es necesario conocer ademas del punto de operacion del sistema (Q y H), la Curva
caracteristica del mismo, es decir, la Altura Manométrica Total correspondiente a cada caudal,
dentro de un cierto rango de operacion del sistema.
2.3.4.1. Gréfico de la curva del sistema.

La curva caracteristica del sistema (ver figura 5) se obtiene graficando la Altura
Manomeétrica Total en funcion del caudal del sistema, segun las siguientes indicaciones:

1° Paso: Considerar una de las formulas para la obtencion de la Altura Manométrica Total,

2° Paso: Fijar algunos caudales dentro del rango de operacion del sistema. Se sugiere fijar
del orden de cinco puntos, entre ellos el de caudal cero (Q = 0) y el caudal del disefio;

3° Paso: Determinar la Altura Manométrica Total que corresponde a cada caudal fijado;

4° Paso: Dibujar los puntos obtenidos en un grafico Q v/s H, (el caudal en el eje de las

abscisas y altura manomeétrica en el eje de las ordenadas), segun el siguiente grafico:
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curva del sistema
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Q, Q, Q, Q, Q,

Figura 5. Gréfico de la curva del sistema.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

La curva caracteristica de un sistema del bombeo presenta dos partes diferentes, es
decir, una componente estatica y otra dinamica. La componente estatica corresponde la altura
estatica y es independe del caudal del sistema, es decir, de la carga de presion en los depdsitos
de la descarga y succién, asi como de la altura geométrica. La componente dindmica
corresponde a la altura dindmica, es decir, con un caudal en movimiento, generando carga de
velocidad en los depositos de descarga y succion y las pérdidas de carga, que aumentan en
forma cuadrética con el caudal del sistema.

Componente Dinamica:

(Ec. 44)

Componente Estética:

P., — P
Hgeo +—Td e

(Ec. 45)

2.3.4.2. Obtencion de la curva caracteristica del sistema.
Los ensayos de las curvas caracteristicas de las bombas son realizados por el fabricante
del equipo, en bancos de prueba equipados para tal servicio (ver figura 6). De una manera

simplificada, las curvas son graficadas de la siguiente forme, conforme al siguiente esquema.
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medidor de

caudal
depdsito de
agua a temperatura | [
ambiente
Mandmetros

Ps

) O\
dh

valvula

Figura 6. Banco de pruebas de una bomba.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

Siendo:
® “Ps” es la presion de succion en el flange de succion de la bomba;
e “Pd” es la presion de descarga en el flange de descarga de la bomba;
e Labomba en cuestion tiene un diametro de rodete conocido;
e Existe una vélvula ubicada poco después de flange de descarga de la bomba, con el
propésito de controlar el caudal;
e Existe un medidor de caudal, sea el que fuera, para obtener los valores de caudal en
cada instante.
1° - Se pone la bomba en funcionamiento, con la valvula de la descarga totalmente
cerrada (Q=0); obteniéndose la presion entregada por la misma, que sera igual a la presion
descarga menos la presion de la succion. Con esa presion diferencial, se obtiene la altura

manomeétrica entregada por la bomba, a través de la formula:

(Ec. 46)

Esa altura es normalmente conocida como la altura de “Shut-Off”, en otros términos,
altura desarrollada por la bomba correspondiente a caudal cero, que se llamara “H,”.

2° - Se abre parcialmente la valvula, obteniéndose asi un nuevo caudal, determinado
por el medidor de caudal, que tendra el nombre de “Q;” y se procede de manera analoga a la
anterior, para determinar la nueva altura desarrollada por la bomba en una nueva condicion que
se llamara “H,”.

3° - Se abre un poco mas la valvula, obteniéndose asi un caudal “Q3” y una altura “Hs”,

de la misma forma anteriormente descrita.
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4° - Se realiza el proceso algunas veces, obteniendo otros puntos de caudal y altura, con
los que se graficara la curva, donde en el eje de las abscisas o eje horizontal tendra los valores
de los caudales y en el eje de las ordenadas o eje vertical los valores de las alturas
manométricas.

Normalmente, los fabricantes alteran los diametros de los rodetes para un mismo
equipo, obteniéndose asi que la curva caracteristica de la bomba es una familia de curvas de

didmetros de rodetes (ver figura 7).

Ha

)

D2
D3
D4
Ds

DI > D2 > D3 > D4 > Ds

Figura 7. Gréafica de la bomba para distintos rodetes.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

2.3.4.3. Curva de potencia consumida por la bomba.

En funcidén de las caracteristicas eléctricas del motor que acciona la bomba, se
determina la potencia que esta siendo consumida por ella, es decir, junto con el levantamiento
de los datos para graficar la curva de caudal versus altura (Q v/s H), como se mostr6
previamente, en el panel de comando del motor que acciona la bomba que esta siendo testeada,
se instalan instrumentos de medicidn eléctrica que entregan los datos para graficar la curva de
potencia consumida versus el caudal (P v/s Q). Esas curvas son dibujadas en un grafico dénde
en el eje de las abscisas o eje horizontal, tenemos los valores del caudal (Q) y en el eje de las
ordenadas o eje vertical los valores de la potencia consumida (P).
2.3.4.4. Calculo de la potencia consumida por la bomba. Potencia hidraulica.

El trabajo util realizado por una bomba centrifuga es naturalmente el producto del peso
del liquido movido por la altura desarrollada. Si se considera este trabajo por unidad de tiempo,
se tendré la potencia hidraulica, que se expresa por la formula:

Ph = y.Q.H

270
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(Ec. 47)

Siendo “Ph” la potencia hidraulica, en CV y “270” un factor de conversion.

2.3.4.5. Potencia consumida por la bomba o potencia de accionamiento

Para calcular la potencia consumida por la bomba, basta con utilizar el valor del
rendimiento de la bomba, porque la potencia hidraulica no es igual a la potencia consumida, ya
que existen pérdidas debidas al roce en el propio motor, en la bomba, etc. Para efectos de disefio
y simulacion se utilizara la siguiente formula.

Potencia consumida = T — (Tpf. w)
(Ec. 48)

Siendo “1” el torque global, “t,,+” el torque de las piezas fijas y “w” la velocidad
angular.
2.3.4.6. Rendimiento.

Se conoce como rendimiento a la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia
consumida por la bomba.

Potencia Hidraulica

= Potencia consumida
(Ec. 49)
Entonces;
Ph y.H.Q y.H.Q
n=pon=—p —2FP= ;
(Ec. 50)

Anélogamente al desarrollo realizado para la potencia hidraulica, se puede escribir la

siguiente formula:

(Ec. 51)
2.3.4.7. Curva de rendimiento.

El rendimiento se obtiene de la division de la potencia hidraulica por la potencia

consumida (ver figura 8).
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E >
QOptimo Q

Figura 8. Curva de rendimiento de una bomba.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

Donde “Q” optimo es el punto de mejor eficiencia de la bomba, para el rodete

considerado.

2.3.4.8. Curvas de Iso-rendimiento.

Toda bomba presenta limitacion en los rodetes, es decir, la familia de rodetes en una
curva caracteristica va desde un didmetro méaximo a un didmetro minimo. El didmetro maximo
es consecuencia del espacio fisico existente dentro de la bomba y el diametro minimo es
limitado hidraulicamente, es decir, si se utilizan diametros menores de los indicados en las
curvas de las bombas, se tendrian problemas de operacion en la bomba, tales como bajos
valores de caudal, bajas alturas manométrica, bajos rendimientos, entre otros.

Las curvas de rendimiento de las bombas, que se encuentran en los catalogos técnicos
de los fabricantes, se presentan en algunos casos graficadas individualmente, es decir, el
rendimiento obtenido para cada didmetro de rodete en funcion del caudal. En otros casos, que
son los més comunes, se grafican sobre las curvas de los didmetros de los rodetes (ver figura
9). Esta nueva presentacion se basa en graficar sobre la curva de Q x H de cada rodete, el valor
de rendimiento comun para todos los demas; posteriormente se unen los puntos de ese igual
rendimiento, formando asi las curvas de rendimiento de las bombas. Esas curvas son también

Ilamadas como curvas de Iso-rendimiento, representadas como sigue:
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Figura 9. Curva de Iso-rendimiento de una bomba.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

2.3.4.9. Curva NPSH (Altura de aspiracion neta positiva).

Actualmente, toda curva caracteristica de una bomba, incluye la curva de NPSH
requerido en funcion de caudal. Esta curva representa la energia minima necesaria que el
liquido debe tener, en unidades absolutas, en el flange de succién de la bomba, para garantizar
su perfecto funcionamiento.
2.3.4.10. Consideraciones finales.

e Las curvas caracteristicas presentadas por los fabricantes, son obtenidas en bancos de
pruebas, bombeando agua limpia a temperatura ambiente.
e Lacurva (Q v/s H), representa la energia entregada expresada en altura de columna de

liquido (ver figura 10).
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Figura 10. Curva de una bomba KSB Meganorm 80-250 - IV polos (1750

rpm) Q vs H.

Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).
e Lacurvade (Q v/s NPSHr), representa la energia requerida en el flange de succion de

la bomba (ver figura 11).
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35
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Figura 11. Curva de una bomba KSB Meganorm 80-250 - IV polos (1750 rpm)

Q vs NPSH.

Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).
e Lacurvade (Qv/sn),y lacurvade (Q v/s P), representan los rendimientos y potencias

consumidas por la bomba, cuando trabaja con agua (ver figura 12).
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Figura 12. Curva de una bomba KSB Meganorm 80-250 - 1V polos (1750 rpm) Q
Vs P.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

e Paracel bombeo de fluidos con viscosidades diferente a la del agua, es necesario realizar
una correccion a estas curvas para esta nueva condicién de trabajo.

e Sise dibuja la curva del sistema en el mismo grafico donde esté la curva caracteristica
de la bomba, se obtiene el punto de operacidén normal, de la interseccion de estas curvas
(ver figura 13).

ST I

curva del sistema

E—

punto de
Ht trabajo
curva de potencia
consumida
Pt urva de rendimiento

curva de la bomba

Ov

Qt

Figura 13. Punto de trabajo de una bomba.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).
2.3.5. Bomba centrifuga y sus partes.

Las bombas son maquinas usadas para mover fluidos a través de tuberias, mediante

diferentes transformaciones de energia. Existen muchos tipos de bombas y diferentes maneras
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de clasificarlas. La clasificacion mas difundida es la que retne a dos grupos principales de
bombas: las bombas dinamicas y las bombas de desplazamiento positivo.

En las bombas de desplazamiento positivo la energia es periédicamente suministrada
al fluido por la aplicacion de una fuerza directa sobre un volumen de liquido, el cual incrementa
su presion al valor requerido para moverse en la tuberia de descarga. Por otro lado, en las
bombas dindmicas la energia es continuamente suministrada al fluido el cual incrementa su
velocidad, luego esa velocidad es reducida en la voluta o difusor de la bomba, produciendo un
incremento de presion. La méaxima exponente de este tipo de bomba es la bomba centrifuga.

Las bombas centrifugas son maquinas operadas hidraulicamente caracterizadas por su
capacidad de transmitir energia a fluidos (en particular a liquidos) a través del trabajo de un
campo de fuerzas centrifugas. Su objetivo principal es transferir fluidos a través de un aumento
de presion. Las bombas centrifugas pueden tener diferentes estructuras, pero su principio de
funcionamiento y caracteristicas dinamicas de fluido son siempre las mismas.
Esquematicamente, las bombas centrifugas estan formadas por un impulsor que gira dentro de
la carcasa. El impulsor comprende una serie de palas, preferiblemente de disefio radial, que
transmiten energia cinética al fluido que se bombea.

La carcasa estd equipada con boquillas de succion y descarga para el fluido que se
bombea. La boquilla de succion tiene un eje que corresponde con el eje de rotacion del
impulsor, mientras que la boquilla de descarga tiene un eje normal con respecto al eje del
impulsor, pero aun esta en el plano que pasa por el eje mismo. El fluido que se bombea entra
continuamente a través de la boquilla de succion de la bomba en el centro del impulsor. A partir
de ahi, se acelera en direccion radial hasta el borde del impulsor, donde drena hacia la carcasa.

La corriente de fluido se acelera por el empuje que las palas del impulsor, gracias a su
curvatura, transmiten a la corriente misma. De esta manera, el fluido adquiere energia,
principalmente en forma de un aumento en su velocidad promedio (energia cinética).

Dentro de la carcasa, el liquido se ralentiza adecuadamente gracias a la seccion de crecimiento
gradual en la direccion del movimiento. Un aumento de seccién como este generalmente se
obtiene disefiando la parte periférica de la carcasa (aireador de tubo) en forma de espiral con
una seccion transversal (generalmente una forma circular, trapezoidal o rectangular) que varia
desde cero hasta el valor de la descarga de la boquilla de seleccién. De esta manera, la energia
cinética retenida por el fluido se convierte en energia de presion. Sus principales componentes

son (Ver figura 14):
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Impulsor o rodete: Es la parte movil de la bomba. Se encarga de impulsar el agua contenida
en la carcasa. Esta formado por una serie de alabes radiales y semiaxiales que giran dentro de
una carcasa circular.

Carcasa: Su funcion es la de proteger a todos los mecanismos internos de la bomba, que hacen
que esta pueda funcionar. Son fabricadas en hierro fundido cuando se emplean para el agua
potable. Aunque también las podemos encontrar elaboradas de bronce o acero inoxidable
cuando van a bombear liquidos corrosivos.

Eje: Es la parte de la bomba que se fija sobre el impulsor para que gire con la fuerza del motor.
La posicion de este cambiara si es una bomba horizontal o si es vertical.

Difusor: Junto con el impulsor o rodete estan en el interior de la carcasa. Con su funcién
consiguen mejorar el rendimiento de la bomba.

Entrada y Salida: Son los conductos por donde circula el agua. Conocidos como tuberia de
aspiracion y tuberia de impulsion.

Cojinetes: Son el soporte del eje. Esta parte debe fabricarse con sumo cuidado, ya que su
correcta construccion permitird que los elementos rotatorios puedan alinearse a la perfeccion.

Motor: Componente clave para el correcto funcionamiento de la bomba. Este es el que hace
mover el eje y este a su vez al impulsor. Con esta fuerza se conseguird el movimiento del
liquido a tratar.

Sellos: actian como un método para contener el fluido dentro de la bomba. Se instalan dentro
del “area de sellado” y permite que el eje giratorio pase a través de una carcasa estacionaria.
Permite que el eje giratorio de una bomba centrifuga asegure el area “htimeda” de la bomba,

sin permitir que se escape el fluido.

Descarga

@/ > Rodamientos

Carcasa

Figura 14. Partes de una bomba centrifuga.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).
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2.3.5.1 Tipos de Bombas Centrifugas

Segun el movimiento del fluido al atravesar el impulsor, las bombas centrifugas se
clasifican en (Ver figura 15): bombas radiales, en las cuales el fluido entra al impulsor en la
direccion axial (paralelo al eje) y lo abandona en la direccion radial (perpendicular al eje), son
bombas muy eficientes y versatiles y son las bombas centrifugas mas comunes; también se
encuentran las bombas axiales, en las cuales el fluido entra al impulsor en la direccion axial y
lo abandona en la misma direccion. El flujo es paralelo al eje en todo momento, son muy
eficientes a la hora de elevar grandes caudales a poca altura; por ultimo, estan las mixtas, en
las cuales el fluido entra al impulsor en la direccion axial y sale con componentes en la

direccion radial y axial.
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Figura 15. Tipos de bombas centrifugas segln

el movimiento del fluido.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

2.3.5.2 Impulsores y sus tipos.

Los impulsores son el corazén de la bomba, ya que son los elementos por medio de los
cuales se transmite la energia al fluido. Estan compuestos por un cubo que lo une al eje y por
los alabes que son los elementos que imparten velocidad o energia cinética al liquido que se
bombea. Dependiendo del disefio los impulsores también poseen un disco posterior que
refuerza los alabes, que sirve para separar el area de succion del area de descarga y un protector
en la parte frontal que se denomina gualdera. Un area importante para el desempefio del
impulsor es la zona del ojo del impulsor, que es por donde el fluido entra a la bomba (Ver

figura 16). Los materiales de fabricacion pueden ser diversos dependiendo de la aplicacion para
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la cual fueron disefiados, variando desde fundicién de hierro, acero al carbono, acero

inoxidable, bronce, laton, aluminio y hasta los termoplasticos.
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Figura 16. Diagrama en corte de un impulsor cerrado.
Fuente: Manual de entrenamiento KSB (2002).

El nimero de alabes usado en cada impulsor de las bombas comerciales, por lo general,
esta entre dos y siete dependiendo de la aplicacion. Por ejemplo, en impulsores para el manejo
de solidos, donde es necesario que los sélidos pasen por el cuerpo de la bomba sin atascarse,
se utilizan solamente de dos a tres alabes por impulsor. Cuando se requiere mayor Eficienciay
flujo méas uniforme y estable desde el punto de vista hidraulico, se utilizan de cinco a siete
alabes por impulsor. Los impulsores se pueden fabricar con succién simple o doble succién.

Existen diferentes disefios, definiciones y configuraciones para clasificar los
impulsores, como por ejemplo por el flujo que circula en ellos, impulsores de flujo radial,
impulsores de flujo mixto e impulsores de flujo axial. La clasificacibn mas utilizada es la
comercial que utiliza el punto de vista mecénico, que fundamentalmente consta de tres disefios
béasicos de impulsores, los impulsores abiertos, los semiabiertos y los cerrados.

En los impulsores abiertos los alabes estan libres, extendiéndose desde el cubo que los
soportan. Estos impulsores son usados para manejar mezclas de sélidos y liquidos, debido a
que se disminuye la posibilidad de que los elementos s6lidos se atasquen en los pasajes
formados por los alabes. También su uso esta generalizado en bombas pequefias donde la
Eficiencia no es el elemento determinante para la seleccion, en este tipo de bomba los
impulsores permiten un aprovechamiento maximo a un minimo costo.

Por no tener los alabes ningun tipo de cubierta las areas de succion y de descarga se

encuentran en contacto permanente, por lo que no se requiere ningun elemento adicional para
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equilibrar las fuerzas axiales. Al no poseer disco posterior no existen superficies que pudiesen
reaccionar con la presion hidraulica para generar las fuerzas axiales. La desventaja basica del

impulsor abierto es que genera una eficiencia global menor en la bomba.

En bombas centrifugas mas elaboradas se evita el uso de impulsores abiertos (Ver figura
17) debido a que los alabes estan expuestos a mayor esfuerzo hidraulico y su eficiencia resulta
baja comparada con otros disefios, al menos 5% por debajo de una bomba con impulsor

semiabierto con las mismas caracteristicas.

Figura 17. Impulsor abierto.
Fuente: Figueroa (2023).

En los impulsores semiabiertos los alabes estan soportadas por un plato posterior, pero
estan libres en la parte frontal (Ver figura 18). Son usados en las bombas de procesos de
aplicacion general y en servicios donde se requiere el manejo de sélidos. En bombas de baja 'y
media energia son mas eficientes que otros disefios de impulsores debido a que la eliminacion
de la tapa frontal o gualdera reduce la friccion contra la voluta, por esta razon mantienen un
equilibrio entre el costo y el rendimiento. Se usan en bombas que contienen pequefias
cantidades de sélidos en suspensién

En los impulsores semiabiertos para lograr equilibrar las fuerzas axiales, por lo general
se perforan agujeros en el impulsor, lo cual comunica la zona de succién con la zona de
descarga generando el balance de las presiones. Estos agujeros afectan en algo la eficiencia del
sistema, pero sin llegar a tener un impacto importante. En equipos de mayor energia, como es
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el caso de las bombas centrifugas multietapas se utilizan otros dispositivos para lograr el

balance de fuerzas axiales como es el caso de los pistones para el balance axial.

Figura 18. Impulsor semiabierto.
Fuente: Figueroa (2023).

En los impulsores cerrados los alabes estan cubiertos con un plato frontal y uno plato
posterior (Ver figura 19). Este impulsor resulta ser mas conveniente para bombas que
desarrollan altas presiones, ya que las tapas ayudan a separar el area de succion del area de
descarga, permiten mayor control de la direccion del fluido bombeado, disminuyen el
deslizamiento de fluido entre la zona de alta presion y la zona de baja presion y mejoran la
Eficiencia general de la bomba. Los impulsores cerrados son usados en bombas multietapas y
de alta energia donde se requiere mayor control del flujo. Por su complejidad en cuanto a
configuraciéon resultan méas costosos en su fabricacion que los impulsores abiertos y
semiabiertos. El tipo de impulsor cerrado es el tipo de impulsor mas utilizado para bombas

centrifugas que manejan liquidos sin sélidos en suspension.
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Figura 19. Impulsor cerrado.
Fuente: Figueroa (2023).

2.3.6 Ingenieria inversa.

La ingenieria inversa o reingenieria es un proceso que consiste en la regeneracion,
reconstruccion o digitalizacion de una pieza basada en una muestra que sufrié algun tipo de
desgaste, tomando como referencia las dimensiones, donde y como trabajan las piezas y
manuales de equipos. Para el dimensionamiento se utilizan instrumentos especiales como el
vernier, micrometros exteriores, interiores y de profundidades, calibrador de alturas y patrones
de comparacion, escaneres 3D, entre otros instrumentos.

El escaneado 3D puede servir para conseguir un modelo de cualquier pieza en muy
poco tiempo, con el fin de reproducirla o redisefiarla. Esto ha supuesto un gran avance en el
terreno del modelado de piezas para la industria, en su parametrizado y en la elaboracién de
planos acotados.

La ingenieria inversa mediante el escaneo 3D se hace necesaria ya que, posibilita la
reproduccion inmediata de repuestos para bombas que dificilmente estaran disponibles o que
ya no lo estan., ademas, es comun que se extravien los planos de disefio, también es necesario
adaptarse a las nuevas condiciones de operacion. Algunas ventajas de este método son:

e Sualto nivel al detalle, pues es posible obtener una alta resolucidn que permite modelar
superficies de forma libre lo méas detallado posible.

e La versatilidad, ya que mide cualquier pieza sin importar su tamario, forma, material,
acabado de superficie y complejidad por medio de tecnologias épticas, laseres
avanzados y volimenes de escaneado ilimitados.

e Es posible obtener una malla instantanea en diversos softwares de disefio a medida que

se escanea la pieza en tiempo real.
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e Los tiempos de disefio y produccion son muy reducidos en comparacion con otros
métodos de reconstruccion.
2.4. Bases Legales.

La presente investigacion es sustentada por la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN), ente encargado de velar por la estandarizacién y normalizacion bajo
lineamientos de calidad en Venezuela, COVENIN establece determinados requisitos para la
elaboracion de procedimientos, materiales, productos, actividades y demas aspectos que estas
normas rigen. En esta comisién participaron entes gubernamentales y no gubernamentales
especialistas en un 4rea. La norma COVENIN 1561:1997 nombrada “BOMBAS
HIDRAULICAS CENTRIFUGAS (2° Revision) establece los requisitos minimos que deben
cumplir las bombas hidraulicas centrifugas, tanto horizontales como verticales, en cuanto a sus
materiales, disefio y fabricacion. La norma se aplica para sistemas disefiados para el bombeo
de agua a temperatura ambiente.

Por otro lado, la norma 643 de la mencionada COVENIN hace referencia meramente a
las curas de funcionamiento de las bombas hidraulicas centrifugas, contemplando los métodos
de ensayo para determinar caudal, altura, velocidad de rotacion, potencia y rendimiento en las
bombas hidraulicas centrifugas, asi como también se ocupan de estandarizar el ensayo
hidrostético para las mismas y el ensayo de funcionamiento continuo para motobombas con
motor de combustion interna.

Del mismo modo en cuanto a las normas internacionales, la Organizacion Internacional
de Clasificacion (ISO), una organizacion no gubernamental cuya principal actividad es la
elaboracion de normas técnicas de vigencia internacional, destaca la norma "I1SO 5199:2002

Especificaciones técnicas para bombas centrifugas Clase Il ", donde se incluyen las
caracteristicas de disefio relativas a la instalacion, el mantenimiento y la seguridad de este tipo
de bombas, incluyendo la bancada o placa de base, los acoplamientos y las tuberias auxiliares,
pero no especifica ningun requisito para el motor, distinto de los relacionados con su potencia
nominal.

2.5. Definicion de términos.

Bomba Centrifuga: Las bombas son maquinas hidraulicas que transfieren energia al fluido
con la finalidad de transportarlo desde un punto a otro. Este tipo de bomba tiene por principio
de funcionamiento la transferencia de energia mecanica hacia el fluido bombeado en forma de
energia cinética. A su vez, esta energia cinética es transformada en energia potencial (energia
de presion) siendo ésta su caracteristica principal. El movimiento rotatorio de un rodete inserto

en una carcasa (cuerpo de la bomba) es el 6rgano funcional responsable por tal transformacion.
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Banco de prueba: Un banco de pruebas de es una maquina hidraulica que comprueba la
presion hidraulica, el caudal y la potencia total de las bombas hidraulicas en los sistemas
hidraulicos. También puede determinar el desplazamiento de la bomba hidraulica y determinar
si la bomba hidréulica funcionard en un sistema hidraulico antes de su construccion.

CAD: El Disefio Asistido por Computadora es el uso de un amplio rango de herramientas
computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores. Estas herramientas se
pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2D y de modelado 3D. Las herramientas
de dibujo en 2D se basan en entidades geomeétricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y
poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz grafica. Los modeladores en 3D
afiaden superficies y solidos.

CFD: La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD es el area de conocimiento que trata
sobre la simulacion numérica de flujos fluidos, transferencia de calor y fendmenos
relacionados. EI CFD tuvo origen a partir de la combinacion de dos disciplinas: mecanica de
los fluidos y célculo numérico. Las ecuaciones que rigen el flujo fluido tienen origen en la
mecanica de los fluidos y pueden ser resueltas por medio de diferentes métodos numeéricos.
Flange: Una brida, flange o flanche es una pieza de la linea de arreglo del sistema la cual se
encarga de unir dos piezas (principalmente cafierias y valvulas), a través de pernos, permitiendo
en un futuro desarmar la linea sin necesidad de procedimientos destructivos, permitiendo un
montaje y desmontaje mas accesible, econémico y seguro.

Flujo Axial: Se considera de este tipo cuando la direccion del fluido bombeado es paralela en
relacion al eje de rotacion.

Flujo Radial: Se considera cuando el flujo a la salida del rodete tiene direccion perpendicular
al mismo.

Hidraulica: Es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los liquidos en funcién
de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades mecanicas de los liquidos
dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos. Todo esto depende de las fuerzas y las
condiciones a las que esté sometido el fluido, relacionadas con la viscosidad de este.
Impulsor: Un impulsor es un disco giratorio de hierro o acero con alabes en una bomba
centrifuga. El impulsor transfiere energia desde el motor que impulsa a la bomba al liquido que
se va a bombear, sin mas que acelerar radialmente el liquido hacia fuera desde el centro de
giro. La velocidad alcanzada por el impulsor se transforma en presion cuando el movimiento
radial del liquido se ve confinado por la carcasa de la bomba.

Tensién de corte: La cortadura (cizalladura o tension cortante) es el esfuerzo que soporta una

pieza cuando sobre ella acttan fuerzas contenidas en la propia superficie de actuacion.
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Voluta: Se denomina voluta a la camara o carcasa en forma de espiral de una bomba centrifuga
dentro de la cual gira el rodete y que recoge el fluido propulsado radialmente por éste,

dirigiéndolo hacia la salida.

39



CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque de la Investigacion.

Con el propo6sito de lograr dar una vision mas técnica y metodoldgica a la investigacion,
se buscara desarrollar y definir lo que es un marco metodoldgico, que segun Tamayo y Tamayo
(2003, p.37) lo define como “El proceso, que, mediante el método cientifico, procura obtener
informacion relevante para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento”. Es
importante sefialar que la investigacion, dada a su propia naturaleza, exige el tratamiento de
algunos elementos. En este caso, se utilizaran métodos sustentados por diversos autores para
resolver el problema planteado y que resulten convenientes a las metas que se persiguen; ya
que la conformacidn de estos tiene que estar en perfecta concordancia con los objetivos de la
investigacion.

Basado en esta definicion, en el presente capitulo se presentard la descripcion de la
metodologia utilizada en la investigacion, formada por los siguientes tdpicos: tipos, disefio de
la investigacion, nivel de investigacion, fases y la descripcion de cada una para el desarrollo de
la misma. Su finalidad, es una investigacion aplicada, que busca estudiar los resultados
obtenidos del comportamiento del campo de flujo y los fendmenos presentes en el
funcionamiento de una bomba centrifuga.

3.2. Tipo de Investigacion.

El marco metodoldgico presenta la descripcion de la naturaleza de la presente
investigacion. Su finalidad, es una investigacion aplicada, que busca estudiar los resultados
obtenidos del comportamiento del fluido, los fendmenos presentes y los datos resultantes del
funcionamiento de una bomba centrifuga, especificamente en la obtencién de la curva de
rendimiento en la bomba anteriormente seleccionada.

La presente investigacion se identifica y se ajusta de acuerdo a los tipos de disefio de
investigacién, concluyéndose que el mismo corresponde a un proyecto factible, puesto que
busca proponer una solucién a un problema préactico a corto plazo y consiste en obtener las
curvas de carga y rendimiento de una bomba centrifuga restaurada por la empresa Test Pump
Venezuela, C.A.

Con respecto a los proyectos factibles, la UPEL (2016) sefiala que se trata de una
propuesta de accion para resolver un problema préctico o satisfacer una necesidad. Es
indispensable que dicha propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestre su
factibilidad o posibilidad de realizacion. Es decir, se realiza una propuesta con el fin de resolver

problemas practicos acompariado de una investigacion que manifieste su factibilidad.



3.3. Disefio de la Investigacion.

Teniendo en cuenta que Arias (2006), expone el disefio de la investigacion, como la
estrategia general, que adopta el investigador para responder al problema planteado; definido
por el origen de los datos, tanto primarios, en disefios de campo como secundarios en estudios
documental y la manipulacion o no de las condiciones en las cuales se realiza el estudio; se
puede definir el presente trabajo como investigacion de campo, que segun la UJAP (2020), es
aquel donde:

“Los datos seran recogidos en forma directa de la realidad; en este sentido se trata de
investigaciones a partir de datos originales o primarios. Sin embargo, se aceptaran
también estudios sobre datos censales o muestrales no recogidos por el estudiante,
siempre y cuando se utilicen los registros originales con los datos no agregados; o
cuando se trate de estudios que impliquen la construccion o uso de series histéricas y,
en general, la recoleccion y organizacion de datos publicados para su analisis mediante
procedimientos estadisticos, modelos matematicos, econométricos o de otro tipo.”

(p-33)

La presente investigacion se considera de campo, ya que los datos recolectados para
determinar la curva de rendimiento de las bombas centrifugas, asi como cualquiera de sus
gréaficos de trabajo y funcionamiento, son obtenidos directamente de la realidad donde ocurren
los hechos, sin manipular o controlar variable alguna y sin intervenir o alterar las condiciones
existentes de la simulacion o el banco de prueba correspondiente.

De igual manera, la investigacion se encuentra apoyada a su vez de un disefio
documental, ya que para la misma recolecta datos obtenidos por otros investigadores con el fin
de adquirir nuevos conocimientos. En relacion a esto, Arias (2006) dicen que el disefio
documental en un “proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores
en fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas” (p. 27).

Es por esto que la investigacion presenta un disefio apoyado en una investigacion de
campo y documental, ya que se recolectaron datos directo del sujeto de estudio y de fuentes
documentales secundarias como registros previos que existen en la planta sobre el caso de
estudio.

3.4. Nivel de la Investigacion.

El nivel de investigacion es considerado el grado de dificultad o la profundidad con la
cual se aborda un objeto o fenémeno. Arias (2006), define las investigaciones explicativas
como las que “su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en que condiciones

se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables” (p. 23).
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Esta investigacion posee un nivel explicativo ya que en ella se desarrolla el
procedimiento para determinar el rendimiento de una bomba centrifuga, estudiando las
variables, condiciones necesarias y la combinacion de pardmetros que definen el
comportamiento de esta.

3.5. Poblacién y muestra.

La poblacion Arias (2006), la define como la composicion de todos los elementos a ser
estudiados y a quienes podran ser generalizados los resultados de la investigacion, una vez
concluida ésta, para lo que es necesario que la muestra con la cual se trabaje sea representativa
de la poblacion. Por ende, la poblacion consistid en los distintos tipos de bombas centrifugas
seleccionadas de acuerdo al fluido con el que trabajan las mismas.

Por otro lado, la UPEL (2016) determina que la muestra es: "un subgrupo o subconjunto
dentro de la poblacion, que puede ser estudiado para investigar las caracteristicas o el
comportamiento de los datos de poblacion”. Por lo tanto, la muestra se limita a todas aquellas
bombas a las que se les presta mantenimiento y servicio en la empresa TESTPUMP
VENEZUELA C.A.

3.6. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2006), define como recoleccion de datos a la elaboracion de un plan detallado
de procedimientos que permite reunir datos para un propdsito especifico, el cual, determina:
¢Cuales son las fuentes de donde se obtendran los datos?, ;En dénde se localizan tales fuentes?,
¢A través de qué medio o método vamos a recolectar los datos? y una vez recolectados, ¢de
qué forma vamos a prepararlos para que puedan analizarse y respondamos al planteamiento del
problema?

En ese sentido, las técnicas que se utilizaron fueron:

e Observacion: Consiste en el registro sisteméatico, valido y confiable de
comportamientos y situaciones observables. En el trabajo de grado en desarrollo, se
aplicaron la observacion directa para recaudacion de datos, ya que es una herramienta
fundamental por el tipo y disefio de investigacion, en donde la informacion es captada
directamente en sitio.

e Revision documental: Es una técnica en la cual se recurre a informacion escrita, ya
sea bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de menciones hechas por
otros 0 como texto que en si mismo constituyen los eventos de estudio. Para esta

investigacion se aplico la técnica de revision documental, consultando textos asociados
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a los sistemas de informacion bajo ambiente web, de igual forma, fue estudiada la
gestion electronica de documentos, con el fin de obtener una base de conocimiento.
Entrevista estructurada: La entrevista estructurada se prepara con preguntas
especificas las cuales se centran en que el entrevistado conteste de forma precisa a la
pregunta, sin divagar en sus respuestas. Esto con la finalidad de obtener informacion
por medio del dialogo entre dos personas. En esta técnica, el investigador prepara con
anticipacion la ficha, estructurandola él mismo por medio de preguntas fijas y
ordenadas que permiten que se dé la unificacion de criterios. La informacion se obtuvo
de un especialista vinculado con el area de estudio para la recoleccién de datos
importantes para la realizaciéon del disefio y simulaciéon de las bombas centrifugas.
Segun Arias (20006), la entrevista estructurada “Es lo que se realiza a partir de una guia
predisefiada que contiene las preguntas que seran formuladas al entrevistado” (p. 33).

El autor mencionado establece que en la investigacion se dispone de diversos tipos de

instrumentos para medir variables de interés que en algunos casos pueden llegar a combinarse

con varias técnicas de recoleccion de datos. Para efectos de esta investigacion se seleccionaron

los siguientes instrumentos:

Las listas de control: Las cuales; “Permiten orientar la observacion y obtener un
registro claro y ordenado de todo cuanto acontece. Sirven para sistematizar los distintos
niveles de logro de cada investigado, mediante el uso de proposiciones, items,
indicadores y de una escala cualitativa previamente seleccionados.” Palella Y Martins
(2012, p. 126).

Diario de Campo: Es un instrumento que permite ir recopilando informacion
progresivamente de determinado fendmeno, permitiéndole al investigador un
monitoreo permanente del proceso de observacion.

Ficha técnica: La ficha técnica es un documento que describe las caracteristicas
principales, las propiedades, las especificaciones técnicas, la composicion y las
aplicaciones de un equipo determinado, aportando informacion detallada sobre los
aspectos del mismo. La informacion se presenta en tablas, graficos, o detallada
numericamente.

Escaner 3D: El escaneado 3D consiste en la toma de datos de un objeto mediante un
sistema Optico para obtener una malla o nube de puntos tridimensional y convertirlo en

un archivo digital manipulable con un software especifico de CAD 3D.
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3.7. Técnicas de analisis de resultados.

Segun Arias (2006), en este punto se describen las distintas operaciones a las que seran
sometidos los datos que se obtengan. Por lo tanto, siguiendo ese mismo orden de ideas, es
necesario establecer que, una vez obtenidos los datos, se procedi6 a organizarlos y tabularlos
para posteriormente introducirlos al software correspondiente de simulacién y de esa forma no
solo modelar la bomba que se esta estudiando, sino que también se pudo obtener la gréafica de
carga y rendimiento del mismo equipo.

De igual forma se emple0 el andlisis FODA, el cual consiste en realizar una evaluacion
de los factores fuertes y débiles que, en su conjunto, diagnostican la situacion interna de una
organizacion, asi como su evaluacion externa, es decir, las oportunidades y amenazas. Se utiliza
esta técnica para profundizar en el estudio de la situacién en la cual se encuentra la
investigacion analizando sus caracteristicas internas y su situacion externa.

3.8. Fases metodoldgicas.

A continuacién, se presentan las fases de la investigacion, donde se describen el
procedimiento a seguir para cumplir con los objetivos especificos planteados en el capitulo |
de la presente investigacion.

Fase I: Diagnostico de la situacion actual de la aplicacion de la ingenieria inversa para
talleres de reparacion de bombas centrifugas industriales.

En la primera fase del trabajo de investigacion se plante6 como objetivo diagnosticar

cdémo se utiliza y sefialar la importancia que tiene la aplicacion de la ingenieria inversa en la
restauracion de las bombas centrifugas. Para esto se toma como base de datos los argumentos
expuestos por los técnicos encargados de aplicar la ingenieria inversa a la respectiva bomba,
mediante un escaner en 3D que identifica los puntos previamente ubicados en la pieza a
escanear. Ademas, también se toman en cuenta las multiples bases tedricas obtenidas por medio
de diversas publicaciones que se consideran pertinentes para entender la naturaleza de la
investigacion.
Fase I1: Seleccion de diversos tipos de bombas centrifugas de acuerdo al fluido con el que
trabaja e identificacion de sus caracteristicas geométricas con la finalidad de modelarla
mediante una herramienta de disefio asistido por computadora (CAD), haciendo uso de
técnicas de ingenieria inversa.

Para esta segunda fase se seleccionan diversos tipos de bombas centrifugas restauradas,
las cuales se clasifican de acuerdo al fluido con el que trabajan, con el objeto de tener una

amplia poblacién en la cual basar un modelo probabilistico. En esta fase también se usan los
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datos obtenidos mediante la ingenieria inversa, que consiste en un escaneo 3D de la pieza a
restaurar. Esto se hace para generar un modelado en 3D por medio de la herramienta CAD
(Disefio Asistido por Computadora) SolidWorks. Ademas, también es necesario utilizar datos
obtenidos de los manuales de las bombas en cuestion y otros trabajos previos en los que usan
este modelo.

Fase I11: Simulacidon del campo de flujo de la bomba centrifuga seleccionada mediante
una herramienta de dindmica de fluidos computacional (CFD) con la finalidad de obtener
el grafico de las curvas de carga y rendimiento.

En base a las condiciones de disefio y a las condiciones de funcionamiento, se toman
los modelos hechos previamente, se le asignan valores predeterminados y se simula el campo
de flujo en funcionamiento. Todo esto con la ayuda de la herramienta de CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional) SolidWorks® Flow Simulation, de esta manera se puede obtener una
serie de datos en el comportamiento del fluido y del equipo que incluyen los gréaficos de las
curvas de carga y rendimiento.

Fase IV: Comparacién de la curva caracteristica original de las bombas centrifugas con
las obtenidas mediante herramientas de CFD.

En la cuarta fase de este trabajo de investigacion, se presentan los resultados obtenidos
por medio del estudio, analisis, disefio, parametrizacion y simulacién del campo de flujo de la
bomba seleccionada. Esto con fin de generar tablas de datos, graficas y simulaciones que
permitan cuantificar los resultados obtenidos para comparar con los valores reales para el
mismo equipo y determinar la desviacion existente.

Fase V: Analisis de posibles causas de la diferencia entre los resultados obtenidos.

Por ultimo, en la quinta fase, con los resultados obtenidos se espera determinar las
causas mas importantes que justifiquen el porcentaje de desviacion de los parametros en ambas
condiciones de estudio.

3.9. Viabilidad de la investigacion.

La confiabilidad se refiere al nivel de exactitud y consistencia de los resultados
obtenidos al aplicar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos por segunda vez en
condiciones tan parecida como sea posible. Este apartado, en este caso, se ve intimamente
relacionado con los softwares seleccionados para la simulacion del fluido, la curva de
rendimiento y el modelado de la bomba centrifuga seleccionada que corresponderian a
Solidworks®. Tomando en cuenta que dentro de este software es posible seleccionar la norma
que se desea usar, ya se ANSI, 1SO, DIN, entre otras, esto garantiza la igualdad de resultados

aplicados en igualdad de condiciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

El presente capitulo explica de manera clara y concisa el desarrollo de la investigacion

para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos planteados anteriormente, abarcando de

manera individual cada uno de ellos. Otorgandole las propiedades necesarias a los casos estudio

de acuerdo con distintos caudales, presiones y velocidad para generar la curva caracteristica en

diversas bombas centrifugas seleccionadas y evaluar los resultados de las simulaciones.

4.1 Diagnostico de la situacion actual de la aplicacion de la ingenieria inversa para talleres

de reparacion de bombas centrifugas industriales.

4.1.1 Aplicacion de entrevista estructurada a especialista.

Como parte importante para la realizacion del proyecto se inicié con el diagnostico del

proceso de estudio y la recoleccion de datos por medio de los distintos instrumentos que fueron

tomados en cuenta por el investigador, se inicid realizando una entrevista estructurada a Hendry

Figueroa (Ver cuadro 1), especialista y Gerente de servicios generales en la empresa TestPump

Venezuela C.A.

Cuadro 1: Guion de entrevista

N° Guién de entrevista

Desde su dptica, ¢como se aplica la ingenieria inversa al proceso de restauracion

1
y/o reparacion de bombas centrifugas industriales?
Al momento de realizar un mantenimiento se procede al desmontaje, luego a la
identificacion del material, y posteriormente se aplica la ingenieria inversa en el
© . ey . . . . . .
2 proceso de medicion e identificacion de las propiedades geométricas del equipo,
(5]
> .- . . . .
=3 permitiendo reconocer sus medidas con total exactitud mediante las herramientas
D
vd

correspondientes de escaneo 3D para el posterior modelado. Ahorrando a la empresa

tiempo y trabajo que resulta crucial para satisfacer las necesidades del cliente.

De acuerdo a su experiencia en el ramo hidraulico, ¢que herramientas y
2 | equipamientos se utilizan para llevar a cabo el proceso de ingenieria inversa en la

identificacion de fallas y la reconstruccién de piezas y componentes de la bomba?




En la empresa TESTPUMP C.A. para el modelado 3D de los equipos se cuenta
principalmente con el escaner 3D HandySCAN de AMETEK, debido a su facil manejo,
confiabilidad, precision y a la compatibilidad con los programas utilizados. Por otra

parte, para la identificacion del material de las maquinas se utiliza un analizador de

Respuesta

aleaciones, especificamente el modelo XRF portatil DELTA de la marca OLYMPUS.

Desde su experiencia, ¢,como se verifican las curvas de carga y rendimiento de una
3 | bomba centrifuga luego de realizar cualquier servicio de reparacion y/o

mantenimiento?

Al realizarle un servicio a cualquier bomba, se realiza de forma impecable y sin alterar
sus propiedades mecénicas, geométricas o materiales para seguir teniendo de referencia

las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante original. Debido a que la

Respuesta

utilizacion de un banco de pruebas se hace muy costosa y no resultaria rentable para la

empresa.

Desde su punto de vista, ¢como influye la viscosidad de un fluido en el

funcionamiento de una bomba centrifuga?

La viscosidad de un fluido tiene un impacto significativo en el funcionamiento de una
bomba centrifuga. Por ejemplo, a medida que la viscosidad aumenta, la eficiencia de
la bomba disminuye, se producen mayores pérdidas de carga debido a la friccidn

Respuesta

interna del fluido, tiene méas consecuencias el fenémeno de la cavitacion y aumenta la

altura neta positiva en la aspiracion (NPSH), entre otras cosas.

Desde su experiencia, ¢cuéles son los principales tipos de bombas centrifugas con

o1

los que trabaja la empresa, de acuerdo a su fluido de trabajo?

De acuerdo con el fluido de trabajo, se suelen realizar servicio a bombas centrifugas de
diversas industrias, entre las que destacan las petroquimicas, alimentacion y bebidas, y

tratamiento de aguas residuales.

Respuesta

Fuente: Figueroa (2023).

Con los datos que se obtuvieron por medio de los instrumentos de recoleccion de datos,

se procedio a aplicar las distintas técnicas de analisis de resultados para abordar el problema.
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4.1.2. Matriz FODA.

Con esta técnica se evaluaron las distintas variables relacionadas con la zona de estudio.
Variables tanto internas como externas, asi mismo se plantearon las distintas estrategias

aplicadas segun las variables expuestas (Ver cuadro 2).

Cuadro 2: Matriz FODA.

Fortalezas Debilidades

Precision y detalles gracias | Conocimiento técnico

_ al CFD requerido

Matriz FODA
Ahorro de costos frente a las
) ) Falta de demanda por parte
otras opciones de estudios )
de los clientes
(Banco de pruebas)
Oportunidades Estrategias FO Estrategias DO

Innovacion y desarrollo en el o )
Confiabilidad brindada a los

uso de tecnologias en la| o )
clientes La confiabilidad que brinda

industria )
el estudio

Mejoria en el rendimiento de L o
Optimizacion del disefio
la bomba

Amenazas Estrategias FA Estrategias DA

Recursos limitados Ahorro de costos y tiempo o _ _
Posibilidad de simulacion en

Posibilidad de  evaluar | condiciones adversas

Validacion experimental ]
prototipos

Fuente: Figueroa (2023).

En base a este planteamiento y analisis se procedio a observar directamente el proceso
de mantenimiento de bombas centrifugas industriales y a tomar nota mediante listas de control

y diario de campo para profundizar en la aplicacion de la ingenieria inversa en dicho proceso.

4.1.3. Pasos de la aplicacion de la ingenieria inversa en el proceso de mantenimiento de

bombas centrifugas industriales.

La aplicacion de la ingenieria inversa en los talleres de TestPump Venezuela C.A.,
implica una serie de pasos y técnicas que se llevan a cabo para comprender el disefio y

funcionamiento de las bombas existentes.
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El primer paso consiste en el desmontaje y estudio visual (Ver figura 20), es decir,
desmontar la bomba centrifuga para acceder a sus componentes internos. Durante este
proceso, se deben tomar fotografias detalladas y registrar observaciones visuales de

cada componente y su ubicacion en la bomba.

Figura 20. Desmontaje de una bomba modelo KSB

MONOBLOCK 25-500.
Fuente: Figueroa (2023).

Seguidamente sigue la identificacion y analisis de los materiales utilizados en la
construccién de los componentes de la bomba centrifuga. Esto se puede lograr mediante
analizadores destinados a aleaciones y metales (Ver figura 21), que proporcionan la
composicion quimica de la aleacion y la identificacion de grados en segundos,
especificamente se utiliza el Analizador XRF portatil DELTA de la marca

“OLYMPUS”.

Figura 21. Analisis de composicién de una bomba modelo

KSB MONOBLOCK 25-500.
Fuente: Figueroa (2023).
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e El tercer paso es la medicion y documentacion. Se deben realizar mediciones precisas
de las dimensiones clave de los componentes, como el didmetro de los rodetes, el

espesor de las carcasas (Ver figura 22) y las dimensiones de los ejes.

Figura 22. Medicién de la carcasa de una bomba

modelo KSB MONOBLOCK 25-500.
Fuente: Figueroa (2023).

e Por ultimo, viene el modelado en el software de disefio correspondiente (Ver figura 23).
Con las mediciones previamente realizadas se crean modelos en 3D para su reparacion,
reconstruccion o para identificar areas de mejora. Esto puede incluir la optimizacién de
los componentes, el ajuste de los pardmetros de disefio o la incorporacion de nuevas

tecnologias.

Figura 23. Renderizado de una bomba modelo KSB

MONOBLOCK 25-500.
Fuente: Figueroa (2023).
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Para este proceso de reingenieria se utilizan escaneres 3D, debido a que se logran
unificar los ultimos dos pasos con total precision. Esto es posible ya que, al momento de
escanear las piezas correspondientes, se pueden modelar las mismas en tiempo real en diversos
programas de disefio. De esta forma se ahorra tiempo y trabajo sin comprometer la calidad del

trabajo.

El escaner utilizado por la empresa es el “HandySCAN 3D” del grupo
Creaform/AMETEK® (Ver figuras 24 y 25), debido a sus resultados precisos, a su alta
resolucion, y asu versatilidad y portabilidad. Es facil de transportar y se puede usar en cualquier
condicion ambiental sin afectar su rendimiento. Sus especificaciones técnicas son las

siguientes:

Exactitud: 0,025 mm (0,0009 pulg.).

e Exactitud volumétrica: 0,020 + 0,040 mm/m (0,0008 pulg. + 0,0005 pulg./pies).

e Velocidad de medicion: Hasta 1.300.000 mediciones/s.

e Resolucion de malla: 0,100 mm.

e Pruebas de aceptacion conforme a: 1SO 17025.

e Rango de tamafio de piezas recomendado: 0,05 — 4 m.

o Area de escaneo: 310 x 350 mm.

e Profundidad de campo: 250 mm.

e Peso: 0,94 kg (2,1 Ib).

e Dimensiones (longitud x ancho x altura): 79 x 142 x 288 mm.

e Rango de temperatura de operacion: 5 - 40 °C.

e Rango de humedad de operacion (sin condensacion): 10-90%.

e Compatibilidad: Es compatible con los softwares 3D Systems (Geomagic® Solutions),
InnovMetric Software (PolyWorks), Metrologic Group (Metrolog X4), New River
Kinematics (Spatial Analyzer), Verisurf, Dassault Systemes (CATIA V5,
SOLIDWORKS), PTC (Creo), Siemens (NX, Solid Edge), Autodesk (Inventor,
PowerINSPECT)



Figura 24. HandySCAN 3D.
Fuente: Catalogo de productos “BLACK SERIES” de
grupo Creaform/ AMETEK® (2018).

Figura 25. Escaneado de un rodete de bomba marca KSB, modelo

FB 800 en los talleres de TestPump Venezuela C.A.
Fuente: Figueroa (2022).
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4.2 Seleccion de diversos tipos de bombas centrifugas de acuerdo al fluido con el que
trabaja e identificacion de sus caracteristicas geometricas.

Para esta fase se seleccionan tres modelos de bombas centrifugas distintas tomando en
cuenta dos principales aspectos, por un lado, los modelos 3D facilitados por la empresa
TestPump Venezuela C.A., con la geometria exacta empleando el Software SolidWorks, y por
el otro lado, se tomaron en cuenta los distintos tipos de impulsores para seleccionar diversos
tipos de bombas centrifugas de acuerdo al fluido con el que trabajan. El primer equipo
seleccionado va a ser la bomba SCANPUMP SERIE BA a 2900 RPM (Ver figuras 26 y 27),
utilizado para bombear para aceite vegetal para consumo humano. Construida con hierro

fundido, con una entrada de 150mm y un impulsor semiabierto de 260mm de didmetro.

Figura 26. Bomba SCANPUMP SERIE BA.
Fuente: TESTPUMP VENEZUELA C.A. (2023).
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Figura 27: Curva caracteristica de SCANPUMP SERIE BA.
Fuente: Manual de operacion SCANPUMP SERIE BA. (2020).

La segunda bomba seleccionada es la bomba quimica normalizada de KSB CPKN 22 a
3500 RPM (Ver figuras 28 y 29), utilizada para el bombeo de liquidos agresivos en la industria
quimica y petroquimica. Con la carcasa hecha en acero inoxidable, y un impulsor cerrado de
260mm de didmetro.
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Figura 28. Bomba KSB CPKN 22,
Fuente: TESTPUMP VENEZUELA C.A. (2023).
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Figura 29. Curva caracteristica de KSB CPKN 22,
Fuente: Characteristic Curves Booklet KSB CPKN 22 (2022).

Por ultimo, se selecciona la bomba KSB Sewatec 3HM a 960 RPM (Ver figuras 30 y
31), utilizada para bombear aguas residuales no depuradas, aguas sucias de cualquier tipo y
lodos con hasta un 30% de s6lidos en su composicion. Cuenta con un impulsor de tipo abierto
de 500mm de didmetro.
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Figura 30. Bomba KSB Sewatec 3HM.
Fuente: TESTPUMP VENEZUELA C.A. (2023).
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Figura 31. Curva caracteristica de KSB Sewatec 3HM.
Fuente: Characteristic Curves Booklet KSB Sewatec 3HM (2022).

Posterior a la seleccién de los modelos de las bombas centrifugas a utilizar en el estudio,
se recopilaron distintos documentos del fabricante, asi como también datos obtenidos de
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estudios previos a este modelo de bomba centrifuga, para con esa data generar el modelo en
3Dy los estudios pertinentes por medio de un software de disefio asistido por computadora. En
este caso, se escoge el programa SolidWorks, ya que permite dimensionar de acuerdo con la
geometria deseada (diametros, ancho de cara, &ngulos de entrada y salida, nimero de &labes,
etc.), las condiciones de trabajo del impulsor (velocidad angular, caudal) y las propiedades del
fluido.

4.3 Simulacion del campo de flujo de la bomba centrifuga seleccionada mediante una
herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD) con la finalidad de obtener el

grafico de las curvas de carga y rendimiento.

Para obtener la curva caracteristica de las bombas centrifugas se utiliz6 el complemento
“Flow Simulation” del Software SolidWorks 2022. En el caso de la primera bomba
(SCANPUMP SERIE BA), en la interfaz principal se selecciona la pestafia “Flow Simulation” y
luego la opcion de “Wizard” (Ver figura 32), luego se identifica el nuevo proyecto con las

caracteristicas que se escojan.
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Figura 32. Creacion de nuevo proyecto en Flow Simulation.
Fuente: Figueroa (2023).
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Se selecciona “Next” para cambiar de pestafia y especificar las unidades en el sistema
internacional. Se cambia nuevamente de pestafia para establecer la rotacion a nivel global en

el eje X en radianes por segundo (303.68), teniendo en cuenta el sentido de giro (Ver figura

Wizard - Analysis Type ? X o
Analysis type Consider closed cavities »
(® Internal Exclude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space
Physical Features Value
Fluid Flow
Conduction O
Time-dependent O
Gravity O
= Rotation
Type Global rotating v
Reference axis X Axis of Global Coordinate
System
Angular velocity 303.68 rad/s

Free surface

Dependency... »

< Back Cancel Help

Figura 33. Seleccion de la velocidad angular.
Fuente: Figueroa (2023).

Se selecciona el fluido de trabajo a 2,2 m/s, que sera el agua (Ver figura 34), el cual una
densidad de 997 kg/m”3, un peso especifico de 10000 N/m”3 y una viscosidad cinemaética de
0,01002 Pa.s a 293.2 K. Se establece un flujo turbulento, de acuerdo al nimero de Reynolds

(Ec. 52). Se consideran las paredes adiabaticas, presion y temperatura ambiental.

kg m
_pVD _ (997 3D)(2.23)(0,15m)

R
R (0,01002 Pa.s)

= 32835 > 3000 - Flujo turbulento

(Ec. 52)
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Figura 34. Seleccion del fluido de trabajo.

Fuente: Figueroa (2023).
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Una vez creado el nuevo proyecto, se crea automaticamente el dominio computacional
de la bomba (Ver figura 35), comprendido entre los limites de la boca de succion y de descarga
de la misma. Este dominio computacional encierra la geometria de estudio al tratarse de un

analisis de tipo interno.
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Figura 35. Creacion del dominio computacional.
Fuente: Figueroa (2023).
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Se crean las condiciones de borde (Ver figuras 36 y 37). El caudal de entrada sera de
28 I/s (0,028 m”3/s) y se inserta en la cara interna de la tapa creada para cerrar la succion de la
bomba y la presion de salida sera de 200000 Pa y se insertara en la cara interna de la tapa creada

para cerrar la descarga de la bomba.
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Figura 36. Seleccion del caudal de entrada.
Fuente: Figueroa (2023).
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Figura 37. Seleccion de la presion de salida.
Fuente: Figueroa (2023).
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Se seleccionan “goals” o los objetivos en una superficie, que van a ser la presion estatica

promedio y velocidad de entrada promedio en el eje X, insertando ambos parametros en la cara

del caudal de entrada (Ver figura 38).
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Figura 38. Seleccion de “Surface Goals”.

Fuente: Figueroa (2023).
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Se selecciona otro pardmetro de superficie, la velocidad de salida promedio en el eje X,
insertandose en la cara de la presion de salida. Luego se introduce en el programa la primera
férmula correspondiente a la altura de la bomba, se inserta como otro “goal” que va a ser la

ecuacion 43 (Ver figura 39).
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Figura 39. Insercién de la ecuacidn para obtener la altura.
Fuente: Figueroa (2023).

Luego como “Global Goal” se selecciona el torque global en el eje X y como “Surface
Goal” se selecciona el torque y como superficie todas aquellas piezas que se mantienen fijas
(Ver figura 40). Estos dos valores de torques se van a restar y a multiplicar por la velocidad

angular para obtener la potencia en el eje (Ver figura 41; 41)
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Figura 40. Insercion del torque de las piezas fijas.
Fuente: Figueroa (2023).
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Figura 41. Insercion de “Equation Goal” para determinar la potencia del eje.
Fuente: Figueroa (2023).

Se inserta otra “Equation Goal” para determinar la potencia hidraulica. Se multiplican

el peso especifico del fluido, el caudal y la altura de la bomba (Ver figura 42).
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Figura 42. Insercion de “Equation Goal” para determinar la potencia hidraulica.
Fuente: Figueroa (2023).

Se determina la eficiencia de la bomba dividiendo la potencia hidraulica entre la

potencia de accionamiento mediante una “Equation Goal” (Ver figura 43).
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Figura 43. Insercion de “Equation Goal” para determinar la eficiencia de la bomba.

Fuente: Figueroa (2023).

Seguidamente de haber introducido los pardmetros necesarios para realizar la curva

caracteristica, tenemos que realizar la simulacion en “Run” (Ver figura 44). En este apartado

se crea la malla automéaticamente y se generan las iteraciones necesarias para realizar la

simulacion (Ver figura 45).
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Figura 44. Simulacion de flujo.
Fuente: Figueroa (2023).
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Una vez que se realizé la simulacién, se pueden ver los resultados en la pestafia
“Results” a la izquierda de la interfaz principal, una vez que se despliega el ment, se selecciona

“Goal Plots” y luego “Insert” (Ver figura 46).
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Figura 46. Insercion de los “Goal Plots” para observar los resultados.
Fuente: Figueroa (2023).

65

e

BUeR

f®



Se seleccionan todos los parametros necesarios: altura de la bomba, potencia hidraulica
y eficiencia (Ver figura 47), en “Show” se pueden ver los resultados (Ver figura 48) y en
“Export to Excel” se pueden exportar los resultados obtenidos de forma tabulada para realizar
las graficas correspondientes.
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Figura 47. Seleccidn de parametros y exportacion de datos de forma tabulada a
Excel.
Fuente: Figueroa (2023).
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Figura 48. Resultados obtenidos por la simulacion.
Fuente: Figueroa (2023).
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4.4 Resultados y comparacion de las curvas caracteristicas originales de las bombas

centrifugas con las curvas obtenidas mediante herramientas de CFD.

Es importante aclarar que los ensayos en bancos de pruebas se realizan Gnicamente con
agua y por lo tanto las curvas de funcionamiento que el fabricante entrega son ensayadas con
este fluido, por lo que para poder comparar directamente las curvas obtenidas a través del
presente estudio con las curvas del fabricante es necesario utilizar el agua como fluido de

trabajo.

Para obtener la curva caracteristica, una vez se tiene la simulacion tabulada, se realizan
seis (6) simulaciones a 2900 rpm variando el caudal de entrada desde 100 m”3/h hasta 350
m”~3/h de 50 en 50 m”~3/h (Ver tabla 1). Se obtienen los diferentes resultados de las
simulaciones para luego graficarlos (Ver gréafico 1):

Tabla 1. Resultados tabulados de las simulaciones para labomba SCANPUMP SERIE
BA con flujo de agua.

N° Caudal(m3/h) | Altura (m) | Eficiencia (%) Potencia Hidraulica (kW)
1 100 92.0791982 | 51.4703808 49.805232
2 150 89.9401338 | 71.1113256 56.355933
3 200 87.13212728 | 85.2341076 60.259795
4 250 84.65852604 | 89.5414608 68.664651
5 300 77.03780172| 89.773542 76.082532
6 350 67.71183716| 81.1059372 80.739405

Fuente: Figueroa (2023).
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Gréfico 1. Curva caracteristica simulada de la bomba SCANPUMP SERIE BA con

flujo de agua.
Fuente: Figueroa (2023).

Una vez graficada las curva caracteristicas, se procede a comparar la Curva Q-H
simulada con flujo de agua con la curva del fabricante para calcular la desviacion estandar de
las misma (Ver grafico 2). El primer paso es seleccionar lo mas aproximado posible de la curva
del fabricante los diferentes valores de las alturas para los mismos valores de caudal de las
curvas simuladas. Una vez seleccionados, se tabulan en Excel para determinar la linea de
tendencia y poder observarlas graficamente (Ver tabla 2). Para obtener el porcentaje de
desviacion entre cada una de las curvas simuladas y las del fabricante, se calcula la diferencia
de valores entre las diferentes alturas para cada caudal y mediante la funcion “DesVest” del

programa de Excel se obtiene el porcentaje.

Tabla 2. Célculo de desviacion estandar para la bomba SCANPUMP SERIE BA.

o Fabricante Agua , :
N Caudal(m3/h) Altura (m) | Altura(m) Diferencia
1 100 93 92.0792 | 0.9208018
2 150 92 89.94013 | 2.0598662
3 200 90 87.13213 | 2.86787272
4 250 87 84.65853 | 2.34147396
5 300 80 77.0378 |2.96219828
6 350 73 67.71184 | 5.28816284
Desviacion estandar entre curva simulada y curva
del fabricante 145

Fuente: Figueroa (2023).
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Grafico 2. Comparacion grafica de curva Q-H del fabricante y simulada para la bomba

SCANPUMP SERIE BA.
Fuente: Figueroa (2023).

Este procedimiento se reitera para los otros dos equipos seleccionados con el fin de
poder graficar la curva caracteristica de cada uno. La segunda bomba con la que se va a trabajar
es la bomba quimica normalizada de KSB CPKN 22 a 3500 RPM (366,52 rad/s) y a 1,6 m/s,
utilizada para el bombeo de liquidos agresivos en la industria quimica y petroquimica. Con la
carcasa hecha en acero inoxidable, una succion de 150 mm y un impulsor cerrado de 260mm
de didmetro. Primeramente, el fluido de trabajo serd el agua. Se consideran las paredes
adiabaticas y un flujo turbulento de acuerdo al nimero de Reynolds, una presion de salida de
2 Bares y un caudal de entrada desde 50 hasta 250 m”3/h en intervalos de 50 en 50 N/m”3.
Una vez hechas las cinco (5) simulaciones correspondientes con estas condiciones, se procede
a realizar la tabla en una base de datos (Ver tabla 3) para poder realizar la curva caracteristica
(Ver grafico 3), determinando el porcentaje de desviacién (Ver tabla 4), y poder graficar estos

valores para observar las diferentes curvas (Ver grafico 4).

Tabla 3. Resultados tabulados de las simulaciones para la bomba KSB CPKN 22 con flujo de

agua.
N° Caudal(m3/h) | Altura (m) | Eficiencia (%) Potencia Hidraulica (kW)
1 50 147.52347 | 47.0117982 33.552
2 100 142.89082 | 55.7306611 59.451072
3 150 132.10906 | 78.2149777 67.30464
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4 200 118.63092 | 82.4955769 80.342688
5 250 99.02091 65.249563 95.195424
Fuente: Figueroa (2023).
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Grafico 3. Curva caracteristica simulada de la bomba KSB CPKN 22 con flujo de agua.

Fuente: Figueroa (2023).

o Fabricante | Agua Agua
N Caudal(ms/h) Altura (m) | Altura(m) |Diferencia
1 50 140 147.5235 7.52347
2 100 140 142.8908 2.89082
3 150 135 132.1091 2.89094
4 200 125 118.6309 6.36908
5 250 105 99.02091 5.97909
Desviacioén estandar entre curva original y flujo de
agua 2.12

Fuente: Figueroa (2023).
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Gréfico 4. Comparacion gréfica de curva Q-H del fabricante y simuladas para la bomba

SCANPUMP SERIE BA.
Fuente: Figueroa (2023).

Por ultimo, se va a trabajar con la bomba de KSB Sewatec 3HM a 960 RPM (100,5

rad/s), con un rodete de 500mm y una succion de 250mm de diametro. Esta bomba es empleada

para bombear aguas residuales no depuradas, aguas sucias de cualquier tipo y lodos. El fluido

igualmente sera el agua. Se establece un flujo turbulento de acuerdo al nimero de Reynolds,

se consideran las paredes adiabaticas, presion y temperatura ambiental. EI caudal de entrada va

a variar desde 150 hasta 900 m”3/h en intervalos de 150 en 150 N/m”3. Una vez hechas las

seis (6) simulaciones correspondientes con estas condiciones, se procede a realizar la tabla en

una base de datos (Ver tabla 5) para poder realizar la curva caracteristica (Ver grafico 5), para

luego determinar el porcentaje de desviacion (Ver tabla 6), y poder graficar estos valores para

observar las diferentes curvas (Ver grafico 6).

Tabla 5. Resultados tabulados de las simulaciones para la KSB Sewatec 3HM con flujo de agua.

N° | Caudal(m3/h) | Altura (m) | Eficiencia (%) Potencia Hidraulica (kW)
1 150 31.5982 45.8651808 27.797969

2 300 26.0924 64.9392552 32.883097

3 450 24.0916 67.4544348 38.236042

4 600 22.9017 76.6739196 41.609799
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Tabla 6. Célculo de desviacion estandar para la bomba Sewatec 3HM.

Fabricante | Agua Agua
N Caudal(ms/h) A(Irt#)ra Altura(m) | Diferencia
1 150 30 315982 | 1.5982
2 300 25 26.0924 | 1.0924
3 450 22 24.0916 | 2.0916
4 600 19.5 22,9017 | 3.4017
5 750 16 15.9278 | 0.0722
6 900 12 13.9015 | 1.9015
Desviacion estandar entre curva original y flujo de 111
agua '

Fuente: Figueroa (2023).
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Grafico 6. Comparacion grafica de curva Q-H del fabricante y simuladas para la bomba

Sewatec 3HM.
Fuente: Figueroa (2023).

4.5 Analisis de posibles causas de la diferencia entre los resultados obtenidos.

La discrepancia entre los resultados de la simulacion mediante dinamica de fluidos
computacional (CFD) y los resultados otorgados por el fabricante en un banco de pruebas
puede deberse a varias razones. En la simulacién de CFD, es posible que se han utilizado
suposiciones y simplificaciones para reducir la complejidad del modelo. Estas simplificaciones
pueden no capturar completamente todos los efectos fisicos relevantes presentes en el banco
de pruebas, lo que puede conducir a diferencias en los resultados. Las condiciones de frontera
utilizadas en la simulacién pueden no reflejar con precision las condiciones reales del banco
de pruebas. Estas son las condiciones de entrada y salida de la bomba, la geometria del sistema
de tuberias (que se desprecia en la simulacion) y las condiciones de presion y temperatura que

pueden variar entre la simulacion y el banco de pruebas, lo que puede afectar los resultados.

73



CONCLUSIONES

En este trabajo de fin de grado se ha desarrollado la teoria de turbomaquinas
centrandose especialmente en el Teorema de Bernoulli y la Ecuacion de Euler, que se han

utilizado para comprender el funcionamiento y comportamiento de una bomba centrifuga.

La utilizacion del software de disefio SolidWorks Flow Simulation facilita la
realizacion del modelado y simulacion de flujo de una bomba centrifuga con precision, algo

que disminuye la posibilidad de errores.

Se han obtenido las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga SCANPUMP SERIE
BA variando el caudal de entrada desde 100 hasta 350 m”3/h a 2900 rpm y se ha obtenido un
porcentaje de desviacion de 1,45% entre los valores para las alturas obtenidas mediante
simulaciones con flujo de agua y los valores de alturas proporcionadas por el fabricante

Se han obtenido las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga KSB CPKN 22
variando el caudal de entrada desde 50 hasta 250 m”3/h a 3500 rpm, obteniendo un porcentaje
de desviacion de 2,12% entre los valores para las alturas obtenidas mediante simulaciones con

flujo de agua y los valores de alturas proporcionadas por el fabricante

Se han obtenido las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga KSB Sewatec 3HM
variando el caudal de entrada desde 150 hasta 900 m”3/h a 960 rpm, obteniendo un porcentaje
de desviacion de 1,11% entre los valores para las alturas obtenidas mediante simulaciones con
flujo de agua y los valores de alturas proporcionadas por el fabricante

Se han realizado una serie de simulaciones, concretamente 17 simulaciones que han
sido necesarias para realizar los distintos estudios. Obteniendo un porcentaje de desviacion
promedio de 1,56% entre las curvas simuladas con flujo de agua y las curvas caracteristicas del

fabricante.

La principal finalidad de la simulacién es demostrar que sigue siendo necesario elaborar
un modelo fisico real para realizar los distintos estudios para una bomba centrifuga, sin
embargo, gracias a las simulaciones realizadas con SolidWorks Flow Simulation se pueden

obtener datos aproximados del comportamiento real de la bomba.
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RECOMENDACIONES

En el momento de la exportacion del modelo 3D se debe tener bien en cuenta qué
elementos se desean exportar dependiendo de la aplicacion, ya sean los dominios fluidizados,
el modelo fisico con o sin extensiones, configuraciones CFD, entre otros elementos que pueden

ser seleccionados para ser exportados.

La definicion de las condiciones de borde es de vital importancia para los resultados de
la simulacion, ya que influiran en gran medida en los resultados. Debido a esto es recomendable
tener unos valores de condicidn de borde previamente estudiados antes de la realizacion de las

simulaciones.

Se exhorta a realizar un mallado que presente satisfactorias estadisticas métricas; esto

ayudara en la precision de los resultados obtenidos.

Es recomendable calcular y tener en cuenta los errores numéricos que puede generar la
simulacion, los cuales pueden ser significativo en funcion de las ecuaciones y el nimero de
iteraciones realizadas. Para ayudar a solucionar estos errores, se recomienda realizar varias
simulaciones, para definir condiciones iniciales mas cercanas a las reales, esto ayuda a reducir
el nimero de iteraciones para conseguir resultados, pues mientras menor el nimero de

iteraciones, mas precisos los resultados y la condicion de borde.
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Curva caracteristica de KSB Sewatec 3HM- Manual del fabricante.
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Ejemplos practicos de la aplicacion de la ingenieria inversa mediante escaner 3D.
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APENDICES
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FUENTE DE
OBJETIVO z = .
ESPECIEICO VARIABLE | DIMENSION | INDICADORES | ITEMS INFORNI\/IACIO
Técnicas
1
L empleadas
: . Aplicacion de
Diagnosticar la o . -
L la Ingenieria | Tecnologias | Aprovechamiento
situacion actual 2
o, Inversa de recursos
de la aplicacion
de la ingenieria Confiabilidad 3 Entrevista
inversa para Estructurada con
talleres de o Guia de Preguntas
reparacion de Indice de 4
bombas Bomba _ viscosidad
centrifugas Centrifuga Fluido
industriales —
Clasificacion de 5
Bombas

Cuadro de operalizacion de variables.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

h LJ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
qn FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

INSTRUCCIONES PARA LA GUIA DE ENTREVISTA

# Indique su funcién dentro de la empresa

# Proceda a leer detenidamente cada una de las preguntas

* Responda de manera objetiva

* En cazo de dudas, consulte con la persona encarga de aplicar el cuestionario

N@ Guién de entrevista

. Desde su dptica, ;Como se aplica la ingenieria inversa al proceso de restauracion
vio reparacion de bombas centrifugas industriales?
De acverdo a su experiencia en ramo hidraulico ;jQué herramientas v
equipamiente se utilizan para llevar a cabo el proceso de ingenieria inversa en la

: identificacion de fallas v la reconstruccion de las piezas v componentes de la
bomba?
Desde su experiencia jComo se verifican las curvas de carga v rendimiento de

3 una bomba centrifuga luego de realizar cualguier servicio de reparacion yio
mantenimiento?

4 Desde su punto de wista, ;Como influye la viscosidad de vn fluido en el
funcionamiento de una bomba centrifuga?

s Desde su experiencia ;Cuales son los principales tipos de bombas centrifugas

con los que trabaja la empresa, de acuerdo a su fluide de trabajo?

Guidn de entrevista — Técnica de recoleccién de datos.
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|V
n

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LJ UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

Entrevista aplicada al ingeniero mecinico Hendry Figueroa, gerente de servicios
de TESTPUMP C.A.

+580244484057
hafigueroa@testpump.ve

Entrevista

Se aplica al momento de la identificacion de propiedades geométricas, ya que
permite reconocer sus mediades con total exactitud mediante las herramientas
correspondientes de escaneo 3D. Ahorrando a la empresa tiempo v trabajo que

resulta crucial para satisfacer las necesidades del cliente.

En la empresa TESTPUMP C. A se cuenta principalmente con el escaner 3D
HandySCAN de AMETEK, debido a su facil manejo, confiabilidad,

precision v a la compatibilidad con los programas utilizados.

Al realizarle un zervicio a cualguier bomba, se realiza de forma impecable v sin
alterar sus propiedades mecanicas, geométricas o materiales para seguir teniendo

de referencia las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante original

La viscosidad de un fluido tiene un impacto significativo en el funcionamiento
de una bomba centrifuga. Por ejemplo, a medida que 1a viscosidad aumenta, la
eficiencia de la bomba disminuye, se producen mayores perdidas de carga debido
a la friccion interna del fluido, tiene mas consecuencias el fenomeno de la
cavitacidon v aumenta 1a altura neta positiva en la aspiracion (NPSH), entre otras

CO545.

Respuestas de la entrevista aplicada.
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ANEXD)

—— REPUBLICA BOLIVARIAMA DE VENEAUELA
Euu‘ UNIVERSIIIA D JOSE ANTONIO PAEF
1 FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGEMIERTA MECANICA

HOJA DE REGISTRO PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTD
INSTRUCCIONES: Marque con una X ¢l recuadra que identifigue su punto de vista
respecto al item de acuerdo a las siguientes apreciaciines:

* CLARCO: Recoleccidn simple ¥ eficiente que ayuda a las personas = entender con
facilidad lo escrito.
* CONFUS(: Esla redaciado de forma deficiente o resulta complicads entenderia idea
de la pregunta.
* INCOHERENTE: Redacviton con una fal= total de coherencia entre varias ideas, que
contradice ¥ no guarda una relacion logica.

En la columna de observaciones puede complementar con su gpreciacion

Pertinencia de los

Reduccidm de [tems Objetivos

ilernu. N (Ihservaciomes
Mo

Clare | Confuse | Incoherente | Pertinente )
Fertinente

I N

v
v

v

Fecha: ﬂ:‘ ?/gf}ggz ; J-i::.rl‘i'a. ..né:;l : = _E_ [ ._

Eapechalista: Descripyitn de perfil del especialista-

Bonsts (Zwanalls| s, MEcaica
Mse Mateasnde Secgenit &_?Mwu

| e | nel | R

AR

Anexo C — Hoja de registro para la validacion del instrumento firmada por el profesor

Donato Romanello
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ANEXO C

v REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
!\‘LJ UNIVERSIDAD JOST ANTONIO PAEZ
N FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUERLA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE REGISTRO PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO
INSTRUCCIHONES: Margue con una X ¢l recuadro gue identifique su punte de vista
respecto al ftem de scuerdo o las siguientes apreciaciones

o CLARO: Recoleccion simple v efwiente que ayuda a las personas a entender con
Tacilidad lo escrito
CONFUSO: Esta redactado de torma deficiente o resulta complicado entenderla idea
de In pregunta
e INCOHERENTE: Redacoon con ana falta total de coherence entre satas adeas, gue

coniradice y no guards sna relacom Kgwa

En la columna de observaciones puede complementar con sw apreciacion

Reduccion de ftems Pertinencia de los
Objetivos
ftems No Observaciones
Claro | Confuso | Incoherente | Pertinente |, |
Pertinente
1 v v
2 v -
3 Vv
4 v yd
s v
—r?m: Fir
8|os|r02% |
Especialista: Deseripeién df perfil del especialista:

At Q\&SM&Q N MRCAMALO {
WAC nbenva Wl WY

Anexo C — Hoja de registro para la validacién del instrumento firmada por el profesor

Giovanni Pizzella
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ANEXOD

e REPURLICA BOLIVARIANA DE VENEFLELA
EL“J UNIVERSIDAD JOSE ANTOMIO PAEZ
1n FACULTAD DE INGEMNIERT A

ESCUELA DL INGENIERIA MECANICA

HOUA DE REGISTRO PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO
INSTRUCCHINES: Marque con una X el recuadrn que identifique su punto de vista
respecto al item de acuerdo a las siguienies apreciaciones:

* CLAR: Recoleccion simple ¢ eficionie gue ayuda a lus personas a cntender con
facilidad lo escring

* CONFUSO: Esta redactado de forma deficiente o resula complicade entenderls idea
de la pregunia.

s INCOHERENTE: Redaccidn con una faltn 1o1al de coherencia entre varias ideas, que
contradice ¥ no guarda una relaciin Lo

En la columna de observaciones puede complemeninr con su apreciacién

Reduccion de [tems Pertinencia de los
i Db jetivaos .
tems N Observaciones
Clarn 5“““ Imcoherenie | Pertinente o
~| Pertinente
i L ey
2 - e
=
3 o .:,/’ -
4 - P
s | &7 &
AV Y
Fecha: Flrma: . - |||
Of g 2023
Especialisia: Deseripebin de perfil del especialisia:
P 1 S
BrLAA M AN B pART k] ETca ]

Anexo C — Hoja de registro para la validacion del instrumento firmada por el profesor

Fredy Barragan
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