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RESUMEN

El Trabajo de grado de grado presentado por los autores a beneficio de la
prestigiosa Universidad Jos¢ Antonio Péez tiene como objetivo general, realizar el
disefio de un software que permita simular un banco de prueba de bombas centrifugas
en sus arreglos de serie-paralelo lo mas parecido a los bancos reales en la actualidad,
con la finalidad de facilitar el aprendizaje de los alumnos de la catedra de
turbomagquinas, logrando analizar y demostrar detalladamente el comportamiento, con
la mayor exactitud de las bombas en los distintos casos que se puedan presentar, cabe
destacar que el diseio del banco computarizado sera realizado con el mayor grado
didéctico, para asi lograr que los usuarios se familiaricen facilmente con el software.
La metodologia a la cual responde este texto es la de una investigacion documental y
experimental, y de nivel descriptivo, en este orden de ideas, la investigacion se basa en
investigar el comportamiento de bancos de pruebas reales, conociendo su
funcionamiento se pueden obtener los algoritmos, los cuales seran codificados través
del lenguaje de programacion Java. Para cumplir con los objetivos propuestos de una
manera ordenada el proyecto se estructura en (5) fases especificas las cuales son:
Estudiar los bancos de ensayos para arreglos serie-paralelo de bombas centrifugas,
disefiar un sistema practico para su uso como banco didactico computacional, elaborar
el algoritmo para el calculo de las variables y condiciones de operacion del sistema
seleccionado, desarrollar el programa computacional y la interface de usuario, y por
ultimo, Hacer una guia practica y un manual de uso del simulador.

Descriptores: Software, Simulador, Bombas de presion dindmica.
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INTRODUCCION

En la formacion del Ingeniero Mecénico, ademas de las matematicas y la fisica,
las cuales son instrumentos imprescindibles en su educacidon, se hace presente la
turboméquinas. Esta catedra estudia el funcionamiento de las maquinas que son
conocidas con el mismo nombre de la catedra, como lo son las bombas de presion
dindmica.

Las bombas centrifugas son maquinas en las que se baso el proyecto, estas
bombas son las mas utilizadas en el &mbito industrial, ya que se caracterizan por su
simplicidad en su disefio, una alta eficiencia, un amplio rango de capacidad y de un
mantenimiento relativamente sencillo. Dependiendo la exigencia que se requiere en el
campo, estas puede usarse en arreglos en serie cuando se necesita que tenga una mayor
disponibilidad, por ejemplos transportar agua a grandes distancias, su otro tipo de
arreglo es en paralelo, este permite que se mantenga la misma disponibilidad pero
aumenta el caudal, por ejemplo cuando se quiere llenar un tanque de grandes
dimensiones en un corto periodo.

En la actualidad existen bancos de pruebas para las bombas centrifugas, los
cuales permiten conocer el rendimiento de estas maquinas, y considerando que la
actualidad la tecnologia estd muy avanzada, es importante reconocer que las
computadoras mas que un instrumento de trabajo han pasado a ser un medio de
aprendizaje y entretenimiento, entonces no es extrafio que su uso cada dia se aplique
también para simulaciones de diferentes fenomenos y procesos.

Para la Universidad Jos¢ Antonio Paez es imprescindible la excelente
formacion de sus estudiantes Lo que se pretende lograr con este proyecto es que el
alumnado de la escuela de ingenieria mecéanica pueda estudiar los diferentes procesos
y exigencias, que se pueden presentar en las bombas centrifugas, a través de un
simulador didactico, es decir, lograr un facil entendimiento con un banco

computarizado.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.
El manejo de fluidos es una actividad, la cual, los seres humanos realizan o se

ven beneficiados de esta en su dia a dia para satisfacer sus necesidades y mejorar su
calidad de vida, bien sea a pequefia escala como lo es el uso doméstico y personal hasta
manejar grandes cantidades como es en empresas, en el abastecimiento de ciudades y
el transporte de algiin fluido a lo largo de grandes distancias. Uno de los elementos
basicos para llevar a cabo el manejo de fluidos son las turbomaquinas generadoras, que
pueden ser ventiladores o bombas de presion dindmica. Las bombas de presion
dindmica son las que se utilizan cuando el fluido que se desea controlar es liquido.

La aplicacién de una bomba centrifuga es de suma importancia en la vida del ser
humano, ya que estas permiten trasladar fluidos de distintas viscosidades a través de
largas distancias, el uso puede ir desde el traslado de agua en represas a distintas zonas
en una ciudad, también puede aplicarse en el campo industrial como el conducto de
salsa de tomate, o en el caso mas simple las bomba que se usa en los hogares para
satisfacer todos los puntos de agua de la casa.

Sin embargo dependerd de ciertas variables como lo son la disponibilidad,
caudal, etc. para la seleccion de dicha maquina en virtud de que esta trabaje bajo
condiciones adecuadas para lograr un maximo rendimiento, garantizar la vida ttil de la
bomba y que logre su objetivo de la manera deseada.

Para que esto suceda se debe tener en cuenta algunos factores como son la
velocidad a la que va a girar el eje de la bomba, la potencia que requiere, las
dimensiones que debera tener, el fluido con el que va a trabajar, realizar una correcta
instalacion, verificar que no exista cavitacion y muchas otras variables. El proceso

matematico para calcular y verificar los factores antes mencionados es complejo pero
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necesario y requiere dedicacion para evitar errores que comprometan el
funcionamiento de la maquina.

El tiempo invertido en estos calculos siempre representara un problema ya en
algunos casos el método a utilizar es el de prueba y error. Hablando desde el punto de
vista académico y el tiempo que posee el estudiante y las instituciones esto se puede
traducir en que no se cubra por completo o de la mejor manera el material de las
asignaturas relacionadas con este tema como lo son mecanica de fluidos y
turboméquinas.

Actualmente la prestigiosa Universidad Jos¢ Antonio Pdez, en su escuela de
Ingenieria Mecanica ubicado en, Urb. Yuma II, San Diego, posee un laboratorio de
fluidos que no cuenta con muchas herramientas para alcanza a cubrir los elementos
importantes de las materias en este ramo, lo cual le resta didactica y practica a las
asignaturas y conocer el comportamiento de las bombas centrifugas es un poco
complejo y de suma importancia para preparar un Ingeniero Mecanico de calidad.

Una posible solucion seria disefiar un software en el que se pueda simular el
comportamiento de una bomba de presion dindmica en sus diferentes arreglos y poder
mostrar al estudiante de forma répida y precisa como va a trabajar la maquina bajo
diferentes circunstancias, lo que permitird disminuir el tiempo que toma demostrar
como funcionara la bomba en condiciones especificas y por lo tanto aumentar la
cantidad de ejemplos que se podran mostrar al estudiante de bombas de presion
dinamica en distintas condiciones de operacion.

1.2 Formulacion del problema
(Como se puede ayudar a los estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica de

la Universidad Josu Antonio Pdez a comprender el comportamiento de una bomba

centrifuga?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.
Disefiar un simulador computacional para evaluar las condiciones de operacion en

arreglos de bombas de presion dinamica.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. Estudiar los bancos de ensayos para arreglos serie-paralelo de bombas

centrifugas.

2. Disefiar un sistema practico para su uso como banco didactico
computacional.

3. Elaborar el algoritmo para el calculo de las variables y condiciones de
operacion del sistema seleccionado.

4. Desarrollar el programa computacional y la interface de usuario.

5. Hacer una guia practica y un manual de uso del simulador.

1.4 Justificacion.

Este proyecto tiene como objetivo realizar una simulacion del funcionamiento de
una bomba centrifuga en diferentes condiciones de operacién y en sus diferentes
arreglos lo que permitird acelerar en gran medida el proceso de célculo de variables y
las condiciones de operacion de la maquina. Esta herramienta le permitira al estudiante
facilitar y reducir el trabajo, asi como también ayudara en el proceso de aprendizaje,
conocimiento y entendimiento del funcionamiento de una bomba de presion dindmica,
material que sera de suma importancia para el desarrollo de un Ingeniero Mecéanico en
su campo laboral.

Un simulador de este tipo no solo beneficiaria al estudiante sino también a la
Universidad ya que remplaza la necesidad de elaborar un banco de prueba que
ameritaria de una gran inversion de tiempo, econdmica y de personal por parte de la
institucion. Ademas de que puede fomentar y sustentar otras investigaciones bien sea
en el mejoramiento de esta o en el desarrollo de otras herramientas computacionales

que permitan optimizar los parametros de trabajo

21



1.5 Limitaciones.

Conocimientos necesarios para realizar simulaciones de alto nivel.
El simulador de banco de prueba serd programada en lenguaje de Java, solo para
bombas centrifugas y sus arreglos.

1.6 Alcance
Con la propuesta de este disefio se pretende beneficiar a las materias de

mecanica de fluidos I, mecéanica de fluidos Il y turbomaquinas, logrando asi que los
estudiantes puedan tener un sistema computarizado que los oriente a entender el
comportamiento de las bombas centrifugas. Dentro del marco tactico del desarrollo del
proyecto es primordial establecer demarcaciones que garanticen el cumplimiento de
los objetivos del mismo, asi como también definir el enfoque de los esfuerzos
realizados en miras de alcanzar las metas propuestas a lo largo de la investigacion, por
ello cabe destacar que para el presente los estudios se haran solo en la simulacion del
tipo de bombas centrifugas y en arreglo serie-paralelo. El plan a disefar consiste en
estudiar los bancos de ensayo, elaborar el algoritmo para el calculo de las variables y
condiciones de operacion en el sistema seleccion, con lo cual se va a disefiar un sistema
practico para su uso como banco didactico computacional, y por ultimo hacer una guia
practica y un manual de uso del simulador. Ademas de esto, el proyecto estard basado
en la metodologia de investigacion correspondiente y servira como punto de apoyo para
cualquier tesis de grado, finalmente, la meta principal es el desarrollo completo de la

tesis de grado, requisito indispensable para lograr el titulo de Ingeniero Mecanico.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se requiere de la
recopilacion en funcioén del tema tratado de otras investigaciones, permitiendo de esta
manera obtener conocimientos al respecto y determinar la relacion o pertinencia que
dichos trabajos guardan con la investigacion desarrollada. El objetivo principal de los
antecedentes de una investigacion es dar a conocer que el problema seleccionado posee
un caracter cientifico.

A continuacion se presentan autores que efectuaron un analisis o proyectos
relacionados.

Hernan, A y Jests, S (2010) estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana,
Colombia. Realizaron un trabajo de grado titulado “Disefio, construccion y puesta a
prueba de un banco de bombas centrifugas en serie, paralelo y mixto” donde el
banco permite tomar datos para diferentes practicas, también se verifico el punto de
funcionamiento de las bombas y se comprobd que las bombas trabajan por fuera de la
curva del sistema (full-open). Se logré comprobar la teoria de las bombas trabajando
en serie y paralelo. Comprobando de manera practica lo que antes ha sido explicado
tedricamente se logra un mejor entendimiento por parte del estudiante.

Barreto, G y Leo, A (2009) estudiantes de la Universidad de Carabobo,
Venezuela. Realizaron un trabajo de grado titulado “Desarrollo de un laboratorio
virtual para la catedra de mecanica de fluidos” el cual se desarroll basdndose en
bancos reales, y su principal objetivo es preparar y familiarizar al estudiante de una
manera remota a las respectivas experiencias que tiene que realizar en fisico,

permitiendo una compresion a los distintos fendmenos que se pueden presentar. La
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realizacion de la codificacion de los algoritmos fue en lenguaje Java, cabe destacar que
también cuenta con un manual de usuario, en el cual se indican el propdsito de la
practica y el paso a paso de como lograr una simulacion exitosa. Esta simulacion de

fenomenos fisicos facilita y mejora el proceso de aprendizaje de dicho fendmeno.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Bombas de presion dinamica

Una bomba es una maquina que absorbe energia mecanica (de un motor) y la
restituye al liquido que la atraviesa en forma de energia hidraulica. Las bombas que
perecen a este grupo son solo las que son consideradas a su vez como turbomaquinas.
Las bombas de presion dindmica transmiten la energia al fluido mediante un elemente
movil llamado rodete, el cual se mueve siempre con movimiento rotativo para cambiar

la velocidad en algunos casos la direccion del fluido
Las bombas de presion dindmica pueden clasificarse segln:

e La direccion de flujo:
» De flujo radial
* De flujo axial
= De flujo radioaxial

e Laposicion de eje:
= De eje horizontal
= De eje vertical
* De e¢je inclinado

e El ntimero de fluidos en la bomba:
= De simple aspiracion
* De un flujo y doble aspiracion
* De dos fluidos

e El nimero de rodetes:

= De una etapa
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* Multietapa

2.2.1.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son un tipo de bombas de presiéon dinamica,

especificamente comprende a las bombas de flujo radial y mixto (radioaxial) y por lo

tanto emplean el mismo funcionamiento, mueven un cierto volumen de liquido entre

dos niveles; transformando un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico.

Los elementos de que consta una instalacion son:

1.

Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de
aspiracion.

El impulsor o rodete, formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar
diversas formas, segiin la mision a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales
giran dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor y va
unido al eje de este, siendo la parte movil de la bomba. El liquido penetra
axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete,
experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a radial,
acelerandose y absorbiendo un trabajo. Los alabes del rodete someten a las
particulas de liquido a un movimiento de rotacion muy rapido, siendo
proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, creando una altura
dinamica de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad,
aumentando también su presion en el impulsor segun la distancia al eje. La
elevacion del liquido se produce por la reaccion entre éste y el rodete sometido
al movimiento de rotacion.

La voluta, es un 6rgano fijo que estd dispuesta en forma de caracol alrededor
del rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas
se encuentran frente a la abertura de impulsion. Su mision es la de recoger el
liquido que abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccion de su

movimiento y encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba. La voluta
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es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del liquido,
transformando parte de la energia dindmica creada en el rodete en energia de
presion, que crece a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa aumenta,
presidon que se suma a la alcanzada por el liquido en el rodete. En algunas
bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de alabes que guia el
liquido antes de introducirlo en la voluta.

4. Una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta, por la que el liquido

es evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba. (Ver figura 1)

Figura 1: Elementos de una bomba centrifuga

Salida
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Brida de impulsion

Arillo de descaste

-

Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas. Pedro Fernindez Diez
Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen
distintos tipos y variantes.
2.2.1.2 Analisis del movimiento del fluido a través de una bomba centrifuga
Para derivar las ecuaciones que rigen el comportamiento del flujo a través de una
turboméquinas es imprescindible escoger un adecuado sistema de referencia para

simplificar las ecuaciones de movimiento. Ya que el rodete es el 6érgano principal de
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esta turbomaquinas, es este quien interactua con el fluido, en donde se realiza el analisis

y en donde se representaran los planos.

Figura 2: Cortes meridional (a) y transversal (b) del rodete

Fuente: Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. (1986).
En la figura 2 se representa el corte meridional y el corte transversal del rodete
de una bomba centrifuga. En el corte meridional se observan las aristas de entrada y
salida de los alabes, los cuales imparten energia al fluido, se aprecian también los
anchos del rodete a la entra y a la salida (b1 y b2) y los radios de entra y salida ry y 5.
En el corte transversal, que es un plano perpendicular al eje de la maquina se observa

la forma del alabe.

El liquido queda sometido a una velocidad relativa (con respecto a los alabes)
W asu paso por el espacio entre alabes entre la entrada y la salida, y una velocidad de
arrastre (velocidad de los alabes) U debida a la rotacion del rodete alrededor de eje; la

suma vectorial de estas velocidad proporciona la velocidad absoluta del fluido V.

Si llamamos WT a la velocidad relativa del liquido a la entrada en la camara

delimitada por un par de alabes, UT a la velocidad tangencial, y V1 a la velocidad

absoluta, se obtiene el tridngulo de velocidades a la entrada, formandose un angulo a4

por U1 y Vi y un angulo f; entre wi y Ul
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A la salida se obtiene otro triangulo de velocidad de igual forma que a la entrada
pero con las velocidades wi,UL, V1 y los angulos a; y B;.

En una bomba centrifuga es habitual que el fluido entre a la maquina en la
direccion axial, es decir, la velocidad de liquido no tiene componente tangencial
(V1,=0) y los tridngulos de velocidades tanto de la entrada como a la salida seran como

los mostrados en la figura 3

Figura 3: Tridngulos de velocidades en una bomba centrifuga

Fuente: Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. (1986).
2.2.1.3 Ecuacion fundamental de las turbomaquinas (Ecuacion de Euler)

Cuando el fluido de trabajo pasa a través de la turbomaquinas la naturaleza del
intercambio de energia es muy compleja debido a la cantidad de procesos
termodindmicos irreversibles que ocurren, ademas de la naturaleza complicada y
muchas veces caotica del movimiento del fluido en el seno del rotor. Para obtener una
primera consideracion de este intercambio energético se deben hacer consideraciones
tedricas sobre la naturaleza del fluido y su comportamiento a través del rotor, esto con
la finalidad de simplificar el modelado matematico del fluido en su paso por el rotor.

Es importante destacar algunas observaciones en relacion a la ecuacion Euler y

son las siguientes:

1. El fluido que pasa por el rotor es un fluido potencial.
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Todas las lineas de corriente tienen la misma forma que cada uno de
los 4labes o paletas del rotor, esto seria equivalente a decir que el rotor
tiene un "infinito" nimero de alabes.

Las caracteristicas del régimen de flujo no varian en el tiempo, es decir,
el flujo se encuentra completamente desarrollado, o en otras palabras,
nos encontramos en régimen permanente.

En primer lugar asi como la ecuacion de Bernoulli es la ecuacion
fundamental de la hidrodinamica, la ecuacion de Euler resulta ser la
ecuacion elemental para el estudio de las turboméquinas.

Esta ecuacion fue desarrollada por el matematico Leonardo Euler
(1754), razdn por la cual es denominada ecuacion de Euler.

La ecuacion permite calcular la carga tedrica en condiciones ideales es
decir, sin perdidas y bajo la hipotesis de la teoria unidimensional o
numero infinito de alabes que implica una perfecta conduccion del
fluido a través de los mismos.

En el estudio de las turbomaquinas la altura o carga definida por la
ecuacion de Euler se denomina Hrp.(carga tedrica para un nimero
infinito de alabes) y a la altura o carga intercambiada en un rodete con
un numero finito de alabes se le denomina H; (carga tedrica para un

numero finito de alabes).

En el caso de maquinas generadoras (bombas), la ecuacion de Euler se expresa

en la forma:

Hyop = (U Vuz;U1 Vu1) (1)

La ecuacion de Euler es una expresion sencilla que cuantifica la cantidad de

energia transferida entre el rotor provisto de alabes y el fluido, sin embargo no

especifica la naturaleza que se transmite. Pero esta ecuacion puede ser modificada de

tal forma que sea funcion de las componentes energéticas involucradas. Partiendo de
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que la ecuacion de Euler para bombas de acuerdo con la ecuacion anterior se expresa

como:
V2_V2 UZ_U?2 W2-w2
H. —=22—71 /22771 Fi=W )
Teo 29 29 29 ( )
vi-vi i . UE-u? wE-w?
Donde % representa la variacion de la carga dindmica y 2 1 12 2
g g

la variacion de carga estatica.
2.2.1.4 Cavitacion

La cavitacion es un fenomeno que se produce siempre que la presion en algun
punto ozona de la corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto valor
minimo admisible. Este en fenomeno que se puede presentar en las turbomaquinas
cuando no se realiza una correcta instalacion, trayendo consigo un mal funcionamiento
y dafios graves a la maquina.

La cavitacion en bombas centrifugas puede ser de dos tipos:

1. Cavitacion de succion: la cavitacion de succion ocurre si la succion de
la bomba centrifuga se encuentra en condiciones de baja presion y
consecuente alto vacio por lo que el liquido se transforma en vapor a la
entrada del impulsor.

2. Cavitacion de descarga: la cavitacion de descarga ocurre a causa de que
la descarga de la bomba centrifuga se encuentra muy elevada.

Las bombas centrifugas funcionan con normalidad si la presion absoluta a la
entrada del rodete no estd por debajo de un determinado valor; cuando el liquido a
bombear se mueve en una region donde la presion es menor que su presion de vapor,
vaporiza en forma de burbujas en su seno, las cuales son arrastradas junto con el liquido
hasta una region donde se alcanza una presion mas elevada y alli desaparecen; esto es
lo que se conoce como cavitacion.

Si a la entrada del rodete la presion es inferior a la presion parcial del vapor P,
se forman las burbujas de vapor que:

- Disminuyen el espacio utilizable para el paso del liquido.
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- Perturban la continuidad del flujo debido al desprendimiento de gases y
vapores disueltos.

Disminuyendo el caudal, la altura manométrica, el rendimiento de la bomba,
etc; en su recorrido dafian los conductos de paso del liquido en el tubo de aspiracion y
llegan a una zona en el rodete, de presion superior a la presion de vapor, en la que,
instantaneamente, toda la fase de vapor pasa a liquido, de forma que el volumen de las
burbujas pasa a ser ocupado por el liquido, en forma violenta, que se acompana de
ruidos y vibraciones, lo cual se traduce en un golpeteo sobre los alabes, que se transmite
al eje, cojinetes, cierres mecanicos, etc. y si la bomba funciona en estas condiciones
durante cierto tiempo se puede dafiar.

Para que a la entrada del rodete se presente la cavitacion es necesario que la
presion en este punto sea igual o menor que la presion parcial de vapor del liquido P,
a la temperatura correspondiente. Para cada caudal, en el tubo de aspiracion existe una
presidon minima por encima de la presion de vapor B,; por debajo de este valor de P, la
bomba cavitard; ésta presion se puede expresar en metros de columna de liquido (altura
neta de entrada en la bomba) y se denomina carga neta positiva de succion NPSH (Net
Positive Suction Head) que, tedricamente, para una bomba dada y un caudal dado, es
constante.

CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE, NPSHp .- Afecta al
tubo de aspiracion y para su calculo se parte de la energia bruta disponible que tiene el
flujo a la entrada de la bomba, que se obtiene aplicandola ecuacidén de Bernoulli entre
la entrada del tubo de aspiracion, punto O (nivel inferior del liquido), y el final del

mismo (que se toma como referencia Z=0m) y se obtiene la ecuacion. (Ver figura 4)
NPSH, = —PO"; YOTS 4 AZ — hyos 3)
ALTURA NETA DE ENTRADA REQUERIDA, NPSHp.- La bomba necesita
que el liquido disponga en la posicion de Z=0m (brida de aspiracioén), de un minimo de

energia que le permita hacer el recorrido desde el Z=Omhasta S sin que aparezca

cavitacion; esta presion minima, cuyo limite es P,, es la que se tiene a la entrada del
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rodete, en el momento en que éste comienza a comunicar al liquido la presion a la
entrada del rodete. Ya que varia para cada bomba en particular seglin su tipo, modelo,
capacidad y velocidad, no puede calcularse mediante procedimientos analiticos, sino
estimarse por medio de ensayos en bancos de prueba y viene reflejado por el fabricante
en la curva caracteristica de la maquina.

Figura 4: Altura minima con la que debe trabajar una bomba
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Fuente: Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas. Claudio Mataix. (1986).

Para que la bomba tenga una operacidon sin problemas debe cumplirse la
relacion:

NPSH, > NPSHy

Sin embargo para garantizar la operatividad y seguridad de la maquina la

condicidn que se toma es:
NPSH, > 1.1NPSHg

Con respecto a la instalacion de la bomba, es decir, para determinar la altura de

la cota del eje desde la superficie del liquido del que se esta haciendo la succion,

utilizando el NPSHp, se tiene la colocacion critica (altura minima necesaria):

AZ, = NPSHp — @mﬂ)s (4)
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2.2.2 Principio de funcionamiento de las bombas de presion dinamica

Una bomba centrifuga funciona mediante la transferencia de energia cinética al
liquido y su transformacion en energia potencial, ya sea una posicion o, mas a menudo,
la presion en la boquilla de descarga de la bomba. Esta accion se lleva a cabo utilizando
los conceptos de principio de Bernoulli.

Mecénicamente accionado por un eje rotatorio, el impulsor de la bomba
mediante un movimiento de rotacion transfiere energia al fluido por las palas del rotor.
El fluido presente en el ojo de succion entra en el rotor - una cavidad de didmetro mas
pequefio, de interior - desde donde fluye hacia el didmetro exterior de los canales
formados entre las paletas del rotor. El fluido sale del rotor con sustancial porcion de
velocidad absoluta de la energia cinética - que se va a convertir en energia de presion
potencial. Esto se logra en las partes no giratorias.

La forma més comun de recuperacion de energia en las partes no giratorias es
una carcasa con forma de espiral, conocido como la voluta, que termina en una boquilla
de descarga. La energia transferida al fluido por la bomba centrifuga es una funcion del
diametro del rotor, la velocidad y la conduccion disenio del rotor.

En resumen el flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el
fluido gana energia a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera en
direccion radial. Esta aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion
y cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar un
incremento gradual en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a la salida
del rodete se convierte en cabeza de presion a la salida. (Ver figura 5)

2.2.3 Curvas caracteristicas

A causa de las caracteristicas variables de la bomba centrifuga, es importante
tener una vision grafica de las relaciones entre la carga, el caudal, la eficiencia, la
potencia necesaria, etc., de la bomba de que se trate a una velocidad determinada. Estas

curvas o graficos generalmente se preparan por el fabricante.
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Figura 5: Funcionamiento de una bomba centrifuga

Salida * Salida +
- &7

Fuente: Shonek, J. Editores Online. Buenos Aires, Argentina. Scheneider Electric Argentina.

http://www.editores-srl.com.ar
Se llaman curvas caracteristicas de una turbomdquinas a las graficas

correspondientes a las funciones siguientes:

H=1(Q),P=1(Q),N=f(Q),D=f(Q)
De estas variables las principales en orden de importancia son la carga y el
caudal por lo que la curva caracteristica correspondiente a la relacion carga — caudal es
sin duda la mas representativa, sin embargo las tres curvas mas importantes para el

caso de bombas son las siguientes:

a) Curva carga — caudal

U? 2 x 2
Hn=55= Q" ~K(Q" = Q) )
Donde:
U: Velocidad tangencial del rodete.
Kr: Perdida por rozamiento.
Kc: Perdida por choque.
Q*: Caudal nominal

Esta ecuacion puede simplificarse, quedando asi:

Hm =a+ bQ + cQ? (6)
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b) Curva potencia — caudal

Poty=vyQH (7)
¢) Curva rendimiento — caudal
n = Poty/Potg (8)
Donde:
Pote: Potencia eléctrica y es calculada por la siguiente ecuacion.
Potz=V 1 9)
Por lo general el caudal se toma como variable independiente por tratarse de un

parametro fundamental en la operacion de una turboméquinas y que ademas es facil de

cuantificar.

Figura 6: Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga tipica
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La figura 6 muestra un ejemplo de curvas caracteristicas de una bomba
centrifuga tipica; estas curvas indican la variacion de la carga, la potencia y la eficiencia
con respecto al caudal. Las curvas caracteristicas pueden ser tedricas si resultan de
expresiones analiticas aunque generalmente son obtenidas por el fabricante con

velocidad constante, un didmetro del impulsor especifico y un tamafio determinado de
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carcasa, realizando la representacion grafica de la carga hidraulica, potencia
absorbida y eficiencia adiabatica contra la capacidad de cada bomba en particular.
Ademas de estas tres curvas de desempefio de carga-capacidad, potencia y
rendimiento, generalmente el fabricante también proporciona la curva del NPSH.
2.2.4 Pérdida, potencias y rendimientos.
2.2.4.1 Pérdidas
Todas las pérdidas en la bomba se pueden clasificar en pérdidas hidraulicas,
pérdidas volumétricas, pérdidas mecanicas.
e Pérdidas hidraulicas.
Las pérdidas hidraulicas disminuyen la energia especifica util que la bomba
comunica al fluido y consiguientemente la altura util. Son de dos clases:
perdidas de superficie y perdidas de forma, las pérdidas de superficie se
producen por el rozamiento del fluido con las paredes de la bomba o de las
particulas entre si, las pérdidas de forma por el desprendimiento de la capa
limite en los cambios de direccion y en toda forma dificil al flujo, en particular
a la entrada del rodete si la tangente del alabe no coincide con la direccion de
la velocidad relativa a la entrada, o a la salida del rodete si la tangente del alabe
de la corona directriz no coincide exactamente con la velocidad absoluta a la
salida. Las pérdidas hidraulicas se originan principalmente:
o Enelrodete.
o En la corona directriz, si existe.
o Enla caja espiral.
o Desde la salida de la caja espiral hasta la salida de la bomba.
e Perdidas volumétricas.

Estas pérdidas, que se denominan también pérdidas intersticiales, son perdidas

de caudal y se dividen en dos: perdidas exteriores q, y perdidas interiores g;.

o Las pérdidas volumétricas exteriores q, constituyen una salpicadura de

fluido al exterior, que se escapa por el juego entre la carcasa y el eje de
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la bomba, que la atraviesa. Para reducirlas se utiliza la caja de
empaquetadura, que se llena de estopa o material de cierre, provista de
su correspondiente tapa o prensaestopas contra el eje de la maquina para
mejorar el cierre. Esta presion sin embargo no puede ser excesiva para
no aumentar las perdidas mecanicas.

o Las pérdidas volumétricas interiores q;, son las mas importantes y
reducen mucho el rendimiento volumétrico de algunas bombas: aunque
q. se haya reducido practicamente a 0 por un prensaestopas de alta
calidad. La explicacion de estas pérdidas es la siguiente: a la salida del
rodete de una bomba hay mas presion que a la entrada. Luego parte del
fluido en vez de seguir a la caja espiral retrocedera, por el conducto que
forma el juego del rodete de la carcasa, a la entrada del rodete, para

volver a ser impulsado por la bomba.
e Pérdidas mecanicas.
Las pérdidas mecanicas incluyen las pérdidas por:
o Rozamiento del prensaestopas con el eje de la maquina.
o Rozamiento del eje con los cojinetes.
o Accionamiento de auxiliares (bomba de engranaje para lubricacion,
cuentarrevoluciones, entre otros.).

o Rozamiento de disco, se llama asi el rozamiento de la pared exterior
del rodete con la atmosfera de fluido que le rodea. Es un disco o una
caja en cuyo interior circula un fluido, pero en el exterior, o sea en
el juego entre el rodete y la carcasa, inevitablemente penetra también
el fluido: el disco no gira, pues, en el vacio, sino en una atmosfera
viscosa donde se produce un rozamiento que incluimos en las

perdidas mecanicas y se denomina perdida por rozamiento de disco.
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2.2.4.2 Potencias y rendimientos.

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, sélo parte de la energia
comunicada por el eje impulsor es transferida al fluido. Ya que existen perdidas como
las ya antes mencionadas, y no todo el liquido que atraviesa la bomba recibe de forma
efectiva la accion del impulsor.

En las turbomaquinas el concepto de rendimiento es de suma importancia. El
rendimiento o eficiencia, puede verse como la razon existente entre los beneficios que
pueden obtenerse idealmente de una maquina y aquellos que son obtenidos en la
realidad. En otras palabras el rendimiento total de una turboméquinas se define como
la razén entre la potencia restituida y la potencia absorbida,

El rendimiento de una turbomaquinas depende de muchos factores como son:
tipo, construcciones, dimensiones, fluido manipulado, régimen de trabajo, etc., por esto

existen varios tipos de rendimientos, que son:
e Rendimiento hidraulico

El rendimiento hidraulico es un pardmetro que pondera el intercambio de

energia entre el fluido y la maquina, expresandose en la siguiente forma

H

Nn = (10)

T H,
¢ Rendimiento volumétrico
En las turbomaquinas generadoras, las fugas internas del fluido constituyen una
fuente de pérdidas, ya que el rodete tiene que proporcionar energia a todo el
fluido que lo cruza, pero se pierde la energia transferida al gasto de

recirculacion. Se define entonces el rendimiento volumétrico:

N, = —— (11)

Q+q’
Donde:

Q= caudal util; Q+q= caudal teérico
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e Rendimiento mecanico

El rendimiento mecénico refleja las perdidas externas de energia util. Incluye
las pérdidas ocasionadas por el rozamiento en cojinetes, empaques y
prensaestopas. El rozamiento del fluido en los espacios entre la cubierta del
rodete y la carcasa de la maquina, es llamado rozamiento de disco, que
generalmente esta considerado como una perdida externa aunque ocurre dentro

del envolvente, el rendimiento mecanico sera entonces:

N

P
==;i (12)
Donde P; y P, son la potencia interna (potencia suministrada al rodete)
y la potencia de accionamiento (potencia en el eje de la bomba)
respectivamente, y se calculan como:
P, =P, +P,, (13)
Siendo P,,, la potencia debida al rozamiento mecanico.

P, = Z—’;NM (14)

Siendo N la velocidad en rpm y M el torque
¢ Rendimiento total

Es la relacion entre la potencia en la flecha de la maquina y la potencia
cedida al fluido:

_ PgQH
N==-

(15)

De esta forma se calculan el rendimiento para una bomba, para las
calcular rendimiento de arreglos serie o paralelo se hace con las siguientes

expresiones:

_ ZPOtH . _ ZPOtH
Ne = Som— (16) p = Srom— 07

El rendimiento global también puede expresarse en funcion de los

rendimientos involucrados:
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N = Npm (18)
2.2.5 Arreglos de bombas
2.2.5.1 Arreglos de bombas en paralelo

Dos 0 més bombas estan en paralelo, cuando sus entradas y salidas estén unidas

entre si, verificandose que:
H=H1 =H2 =H3 ==Hn
Q = Q1+Q2+Q3+...+0Qp

Diferenciandose de los rodetes multiples en que las bombas en paralelo pueden
ser iguales o diferentes, funcionando al mismo nimero de revoluciones o no.

Para obtener el punto de funcionamiento, se parte de las curvas caracteristicas
de las bombas, que permitiran determinar la del conjunto en paralelo, y cuya
interseccion con la curva caracteristica de la tuberia, daran dicho punto. Para construir
la curva caracteristica del conjunto en paralelo, se traza para cualquier altura

manométrica, la horizontal correspondiente sobre la que se llevaran los caudales
Q1. Q,, etc., cuya suma dard un punto que pertenecera a la curva caracteristica
conjunta, y asi sucesivamente.

e Arreglo en paralelo de dos bombas idénticas

Observando la figura 7, la curva I es la caracteristica comun a cada una de las
bombas. La caracteristica del conjunto, curva I, se obtiene multiplicando por dos para

cada altura manométrica, las abscisas correspondientes a la primera curva.

La curva C es la caracteristica de la tuberia, cuya interseccion con la curva

caracteristica conjunta II, da el nuevo punto de funcionamiento B de la instalacion.
. QB . .
Cada bomba funcionara con un caudal Y una misma altura manométrica
H,.5.
En el caso de una sola bomba, en el punto de funcionamiento estaria en A y el

caudal bombeado seria Q) A>% , por cuanto Hg>H,
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Para N bombas iguales acopladas en paralelo la construccion seria idéntica

Figura 7: Arreglo de bombas idénticas en paralelo
[}

Hy,

”'HE

H

L A \

g

Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas. Pedro Fernindez Diez
.

Arreglo de bombas en paralelo con caracteristicas distintas, con un punto
comun para,q=0

El problema es exactamente igual al anterior, por cuanto las abscisas de la curva

conjunto, la suma de las correspondientes a las curvas I, I, etc. (Ver figura 8)

=
\\\\\\

b

\ \“t \

Loy
0 o

.
‘II | |

Figura 8: Arreglo de bombas con caracteristicas distintas y un punto comun, q =0

Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas. Pedro Fernindez Diez
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e Arreglo de bombas en paralelo con caracteristicas distintas, sin puntos

comunes
El problema es semejante, con la diferencia que la curva conjunto tiene una parte
comun con la curva II, hasta el punto de encuentro K, en la horizontal trazada por F;,
con la curva II, Figura 9

Ademas, parte de la curva F,K no se puede utilizar por la bomba I, por cuanto
esta zona, la bomba I no puede suministrar alturas manométricas superiores a las
correspondientes al punto Fy, por lo que en la practicas hay que tratar preferiblemente
solo las bombas con caracteristicas iguales. Para que una bomba se pueda poner en
marcha y acoplarse en paralelo a otra que esté funcionando, es preciso que el punto F,
correspondiente a caudal nulo de la caracteristica de la bomba II que se trata en
funcionamiento M de la bomba en servicio I

Figura 9: Arreglo de bombas con caracteristicas distintas sin puntos comunes

\

Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas. Pedro Fernindez Diez
2.2.5.2 Arreglo de bombas en serie
Dos 0 més bombas estan acopladas en serie, cuando el tubo de impulsion de
una de ellas, estd unido al de aspiracion de la siguiente, y asi sucesivamente. Las
diferentes bombas impulsan el mismo caudal, mientras que la altura manométrica
resultante seria la suma de las alturas manomeétricas correspondientes a cada bomba, es

decir:
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Qu=0p =...= Qn
H=H,+ Hg+...+H,

Para determinar el punto de funcionamiento conjunto, hay que hallar la curva
caracteristica conjunta de las bombas en serie, para lo que se dibujan las curvas
caracteristicas de las bombas individuales, como se observa en la Figura 10, a
continuacion se traza para un caudal cualquiera Q4 la vertical correspondiente que
corta a las caracteristicas individuales en los puntos A y N, cuyas alturas manométricas

se suman, obteniéndose el punto C, que sera la altura correspondiente al caudal Q4 de

las dos bombas en serie, H = Hy + Hg, y asi sucesivamente para los demas
caudales, obteniéndose la curva caracteristica conjunta.

Si se pretende obtener un aumento de la altura manométrica, manteniéndose
sensiblemente el caudal constante, el acoplamiento en serie permite obtener, con un
rendimiento del orden del de una sola bomba, que la caracteristica de la tuberia de
impulsion vuelva a cortar a la caracteristica conjunta de las bombas en serie, no lejos
de la vertical que pasa por el caudal bombeado por una sola bomba Q4. Hay que tener
presente también que, asi como el acoplamiento en paralelo no se presentan
dificultades, en el acoplamiento en serie es preciso tener en cuenta que la presion de
aspiracion de una bomba cualquiera, se corresponde con la presion de impulsion de la
bomba procedente. (Ver figura 10)
2.2.5.3 Campo de aplicacion

Cuando se tenga que bombear a grandes alturas con pequenos caudales, la
velocidad especifica para un solo rodete puede ser muy baja, la velocidad especifica
para un solo rodete puede ser muy baja, lo que implica rendimientos inaccesibles; para
evitar esto se puede subdividir la altura toral entre varios impulsores acoplados en serie
asi acercarse a velocidades especificas de mejores rendimientos.

Otra circunstancia que induce al empleo de bomba multietapa es la limitacion

en el didmetro de los impulsores, como sucede en las bombas verticales empleadas en
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pozos y perforaciones, ya que al ser la altura desarrollada proporcional al cuadrado de
la velocidad tangencial del impulsor y este de poco didmetro, la altura sera
relativamente pequefia con relacion a otras velocidades mas usuales. Por lo tanto la
altura se puede subdividir entre varios impulsores para asi conseguir un menor NPSHp.
En impulsores de igual ng, el NPSH varia aproximadamente en proporcion directa

con la altura, siendo la constante de la proporcionalidad el coeficiente de cavitacion de

Thoma:

NPSHR(maX) =0H

m(max)

Figura 10: Arreglo de bombas en serie

Hme

Hme
Hma

a, 9
Fuente: Bombas centrifugas y Volumétricas. Pedro Fernindez Diez
El empleo de varias etapas en serie va asociado, normalmente, a la obtencion

de altas presiones, por lo que se pueden originar una serie de problemas, como:
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a) Pérdidas ocasionadas en los sucesivos procesos de difusion

b) Aumento de la longitud del eje

¢) Elevado empuje axial

d) Alta presion en la empaquetadura de impulsion
2.2.6 Disponibilidad y pérdidas en tuberias.
2.2.6.1 Principio de Bernoulli.

El principio de Bernoulli, también denominado ecuaciéon de Bernoulli o
trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo
de una corriente de agua. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodindmica
(1738) y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de
circulacion por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece
constante a lo largo de su recorrido.

La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:

o Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido

e Potencial: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

o Energia de presion: es la energia que un fluido contiene debido a la
presion que posee.

La siguiente ecuacion conocida como "ecuacion de Bernoulli" (trinomio de
Bernoulli) consta de estos mismos términos.

VZ

H=Z+
14 2g

+2Z (19)

Donde:

V: Velocidad del fluido.

P: Presion.

v: Pesos especifico del fluido.

g: Aceleracion gravitatoria.

YV V V VY V

Z: Altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.
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Para aplicar la ecuacion se deben realizar las siguientes consideraciones:

» Viscosidad (friccion interna) = 0 Es decir, se considera que la linea de corriente
sobre la cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.
» Caudal constante
» Flujo incompresible, donde p es constante.
2.2.6.2 Perdidas por friccion en tuberias y accesorios.
Las tuberias usadas para transportar fluidos tienen rugosidad en su interior que
hacen que disminuya la energia con la que va el fluido, esta es llamada perdida por
friccion, en cambio la disminucién de energia que es causada por accesorios en la

tuberia es llamada perdida por accesorios, estos pueden ser valvulas, codos, entre otros.

> Perdidas por friccion en tuberias.

Q1,852
he, = 10,674 L (CH ) (20)

1,852 34,781
w 0]

Donde:
hs: Su unidad es metros (m).
L: longitud de la tuberia. Su unidad es metros (m).
¢: Didmetro interno de la tuberia. Su unidad es metros (m).
Q: Caudal en la tuberia. Su unidad es metros cubicos sobre segundos (m?/s).
Cyw: Coeficiente de Hazen-Willians
» Perdidas por accesorios.

8 K Q2
hf accesorio — 72 g ot (21)

Donde:
¢: Diametro interno de la tuberia.

Q: Caudal en la tuberia.

K: es un coeficiente de perdida parametrizado para cada tipo de accesorio que

esta multiplicado por un factor de friccion.
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Factor de friccion.

Ecuacién de Swamee-Jain (Re>2100)

_ 0,25

- e | 574\1%
[109(3,7 D+Re0'9>]

DV
Re = —

4

fr

Donde:
€: Rugosidad del material.

Re: Reynolds

Balance de energia.

(22)

(23)

El balance de energia de un fluido que fluye en un ducto desde un punto 1 a un

punto 2 estd dado por la ecuaciéon de BERNOUILLI

2 2
Ay A7 =24t 7, + hy
14 2g Y 2g

24)

Donde se observa que la disponibilidad en el punto 1 o en el punto inicial del

desde un punto hasta el otro
2.2.7 Bancos de ensayos serie-paralelo para bombas centrifugas

2.2.7.1 Conceptualizacion y funcion de los bancos de prueba

fluido es igual a las disponibilidad en el punto 2 o punto de llegada mas la energia

que consume el fluido en hacer ese recorrido, es decir, las pérdidas que experimenta

El banco de prueba consiste en el anélisis de bombas centrifugas a partir de una

necesarios para cumplir con los propdsitos planteados.

instalaciéon hidraulica basica en circuitos cerrados que cuenta con los elementos

Los ensayos de las bombas y la obtencion de sus curvas caracteristicas en los

condiciones reales.
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acceso directo al proceso y permiten reproducir de manera controlada las condiciones

en las que estardn operando tanto las maquinas como las tuberias y accesorios en



2.2.7.2 Bancos de pruebas existentes en la actualidad
v Banco universidad de Cantabria

En tal banco se puede realizar el ensayo, obteniendo la curva caracteristica, de
una bomba centrifuga, para lo cual se puede variar el caudal suministrado por ella con
el accionamiento de una valvula de compuerta que incrementa las pérdidas de carga de
la tuberia; las bombas instaladas presentan tres velocidades de giro diferente, lo que
permite hacer el ensayo en tres velocidades diferentes. (Ver figura 11)

Manipulando convenientemente las valvulas de cierre, se pude realizar el
ensayo de dos bombas en serie; ademas al tener la posibilidad de variar la velocidad de
las bombas, se pude realizar el acoplamiento de dos bombas diferentes. También se
puede realizar el funcionamiento de bombas en paralelo, y ensayar el acoplamiento de

las mismas, siendo estas diferentes.

Figura 11: Banco de prueba de la universidad de Cantabria

Fuente: Universidad de Cantabria. 2009

v" Bancos diseiiados por Edibon
e Banco de Bombas Serie/Paralelo. (PBSPB)

Equipo disefiado para demostrar las ventajas operativas del
funcionamiento en serie o en paralelo, segin el rendimiento requerido. Este
equipo consta de dos bombas centrifugas, un depdsito de suministro de agua,
tuberias de circulacion, valvulas de regulacion, tres medidores de presion y un

medidor de caudal.
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Las bombas centrifugas pueden funcionar: aisladamente, acopladas en
serie o acopladas en paralelo. Una bomba esta accionada a través de un motor
trifdsico con posibilidad de regulacion y medicién de la velocidad de giro asi
como de medicion del par mecéanico transmitido, y la otra bomba esta accionada
a través de un motor monofasico. Las bombas van instaladas en un sistema de
tuberias que, por ser un circuito cerrado, evita el gasto permanente de agua
durante su funcionamiento. Mediante el posicionamiento adecuado de las
valvulas es posible conectar las bombas por separado, en serie o en paralelo,

segun sea el ensayo que pretendamos realizar. (Ver figura 12)

Figura 12: Banco de prueba serie paralelo EDIBON PBSPB

MANOMETER B & o

VR-1
FLOW CONTROL VALVE
Valvula de Control de Coudal

Fuente: Edibon. (2004)
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Banco de Bombas Serie/Paralelo Controlado desde Computador (PC), con
SCADA. (PBSPC)

Equipo disefiado para demostrar las ventajas operativas del
funcionamiento en serie o en paralelo, segun el rendimiento requerido. Este
equipo consta de dos bombas centrifugas, un deposito de agua y tuberias de
circulacion con valvulas a la entrada y salida de las bombas, tres sensores de
presion y un sensor de caudal. Este equipo suministra con el Sistema EDIBON
de Control desde Computador (SCADA), que incluye: Caja-interface de
Control + Tarjeta de Adquisicion de Datos + Software de control y Adquisicion
de Datos, para el control del proceso y de los diferentes pardmetros. (Ver figura
13)

Las bombas centrifugas pueden funcionar: aisladamente, acopladas en
serie y acopladas en paralelo. Una bomba esta accionada a través de un motor
trifasico con posibilidad de regulacion y medicion de la velocidad de giro asi
como de medicion del par mecanico trasmitido.

Las bombas van instaladas en un sistema de tuberias que por ser un
circuito cerrado evita el gasto permanente de agua durante su funcionamiento.
Mediante el posicionamiento adecuado de las valvulas es posible conectar las
bombas por separado, en serie o en paralelo, segin sea el ensayo que

pretendamos realizar.

Figura 13: Banco de prueba serie paralelo EDIBON PBSPC

Fuente: Edibon. (2004) Greslclecininicn
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v Banco disefiado por ATSingenieria

Equipo disefiado para demostrar las ventajas operativas del funcionamiento en
serie o en paralelo, segun el rendimiento requerido. (Ver figura 14)

Este equipo consta de dos bombas centrifugas, un depdsito de suministro de
agua, tuberias de circulacion, valvulas de regulacion, un transmisor de presion y un
medidor de caudal.

Las bombas centrifugas pueden funcionar: aisladamente, acopladas en serie o
acopladas en paralelo. Una bomba esta accionada a través de un motor bifasico con
posibilidad de regulacion y medicion de la velocidad de giro por medio de variador de
velocidad, y la otra bomba es controlada por medio de arranque directo (contactor +
relé térmico).

Las bombas van instaladas en un sistema de tuberias que, por ser un circuito
cerrado, evita el gasto permanente de agua durante su funcionamiento.

Mediante el posicionamiento adecuado de las valvulas es posible conectar las
bombas por separado, en serie o en paralelo, segiin sea el ensayo que se pretenda

realizar.

Figura 14: Banco de pruebas serie paralelo por ATSingenieria

Fuente: ATSingenieria. (2006)

2.2.7.3 Componentes de un banco de prueba

e Sistema de bombas
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e Tanque: almacena el agua o liquido con el cual se va a trabajar en el banco de

prueba, estos pueden almacenar desde 10lts hasta 2000lts.

e Accesorios: valvulas de bola, valvulas de compuerta, vacudmetros,
manometros, tes, codos, cruceta, caudalimetro, entre otros.
2.2.8 Tipos de lenguajes de programacion
2.2.8.1 Lenguajes de programacion declarativos

Se les conoce como lenguajes declarativos en ciencias computacionales a
aquellos lenguajes de programacion en los cuales se le indica a la computadora qué es
lo que se desea obtener o qué es lo que se esta buscando. Eso se puede lograr con un
lenguaje declarativo.

La programacion declarativa es una forma de programacion que implica la
descripcion de un problema dado en lugar de proveer una solucion para dicho
problema, dejando la interpretacion de los pasos especificos para llegar a dicha
solucion a un intérprete no especificado. La programacion declarativa adopta, por lo
tanto, un enfoque diferente al de la programacion imperativa tradicional.

En otras palabras, la programacion declarativa provee el "qué", pero deja el
"como" liberado a la implementacion particular del intérprete. Por lo tanto se puede ver
que la programacion declarativa tiene dos fases bien diferenciadas, la declaracion y la
interpretacion.

Algunos lenguajes declarativos que se pueden mencionar son:

e PROLOG
e SQL
e HTML

e WSDL (Web Services Description Language)

e XML Stylesheet Language for Transformation
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2.2.8.2 Lenguajes de programacion imperativos

En ciencias de la computacion se llama lenguajes imperativos a aquellos en los
cuales se le ordena a la computadora cémo realizar una tarea siguiendo una serie de
pasos o instrucciones

Dentro de la programaciéon imperativa, se tiene un conjunto de instrucciones
que le indican al computador coémo realizar una tarea. Los lenguajes imperativos se
basan en comandos u 6rdenes que se le dan a la computadora para que haga algo, con
el fin de organizar o cambiar valores en ciertas partes de la memoria.

La ejecucion de estos comandos se realiza, en la mayor parte de ellos,
secuencialmente, es decir, hasta que un comando no ha sido ejecutado no se lee el
siguiente. Segun el dominio, o mejor dicho con el propdsito que se utiliza el programa,
se puede hablar de lenguajes de dominio especifico y de dominio general.

Algunos lenguajes de programacion imperativos que se pueden mencionar son:

e BASIC
e C

o C++

e Java

o C#

e PHP

e Perl
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2.2.8.3 Lenguajes de programacion orientados a objetos

En la Programacién Orientada a Objetos se definen los programas en términos
de "clases de objetos", objetos que son entidades que combinan estado comportamiento
e identidad. La programacion orientada a objetos expresa un programa como un
conjunto de estos objetos, que colaboran entre ellos para realizar tareas. Esto permite
hacer los programas modulos mas faciles de escribir, mantener y reutilizar.

De esta forma, un objeto contiene toda la informacién, (los denominados
atributos) que permite definirlo e identificarlo frente a otros objetos pertenecientes a
otras clases. A su vez, dispone de mecanismos de interaccion que favorecen la
comunicacion entre objetos, y en consecuencia, el cambio de estado en los propios
objetos. Esta caracteristica lleva a tratarlos como unidades indivisibles, en las que no
se separan informacion y procesamiento.

Dada esta propiedad de conjunto de una clase de objetos, que al contar con una
serie de atributos definitorios, requiere de unos métodos para poder, el programador
debe pensar indistintamente en ambos términos, ya que no debe nunca separar o dar
mayor importancia a los atributos a favor de los métodos, ni viceversa. Hacerlo puede
llevar al programador a seguir el habito erroneo de crear clases contenedoras de
informacion por un lado y clases con métodos que manejen esa informacion por otro.

Un objeto se puede definir como un grupo de procedimientos que comparten
un estado. Se define al conjunto de datos como "estado", y "métodos" como el conjunto
de procedimientos que pueden alterar ese estado. Un programa orientado a objetos es
un método de implementacion en el que los programas estdn organizados como
colecciones de objetos, donde cada uno es una instancia de alguna clase, y donde todas
las clases son miembros de una jerarquia de clases conectadas por relaciones de
herencia. Este tipo de lenguajes son muy recientes en comparacion a los primeros

lenguajes de programacion que aparecieron.



2.2.9 Algoritmos de calculo

Un algoritmo es un conjunto finito de instrucciones o pasos que sirven para
ejecutar una tarea y/o resolver un problema. De un modo mas formal, un algoritmo es
una secuencia finita de operaciones realizables, no ambiguas, cuya ejecucion da una
solucion de un problema en un tiempo finito. El término algoritmo no esta
exclusivamente relacionado con la matematica, ciencias de la computaciéon o
informatica. En realidad, en la vida cotidiana empleamos algoritmos en multitud de
ocasiones para resolver diversos problemas. Existen ejemplos de indole matematica,
como el algoritmo de la division para calcular el cociente de dos numeros, el algoritmo
de Euclides para calcular el médximo comun divisor de dos enteros positivos, o incluso
el método de Gauss para resolver Sistema lineal de ecuaciones.

La definiciéon de algoritmo aiin no cuenta con la formalidad cientifica que
podria ser ideal para la matematica y las ciencias de la computacion (donde los
algoritmos son esenciales pero a falta de formalidad no pueden incluirse facilmente en
las demostraciones formales de estas ciencias). Sin embargo, si existe un concepto
intuitivo de algoritmo. Un algoritmo es un sistema por el cual se llega a una solucion,
teniendo en cuenta que debe ser definido, finito y preciso. Por preciso entendemos que
cada paso a seguir tiene un orden; finito implica que tiene un determinado namero de
pasos, o sea, que tiene un fin; y definido, que si se sigue el mismo proceso més de una
vez llegaremos al mismo resultado.

2.3. Definicion de términos basicos

e Alabes: Es la paleta curva de una turbomaquinas o maquina de fluido roto
dindmica. Forma parte del rodete y, en su caso, también del difusor o del
distribuidor. Los 4&labes desvian el flujo de corriente, bien para la
transformacion entre energia cinética y energia de presion por el principio de
Bernoulli, o bien para intercambiar cantidad del fluido con un momento de

fuerza en el eje.
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Altura Geométrica: Desnivel existente entre el nivel minimo de aspiracion y

el punto mas alto de impulsion expresado en metros. (Hg)

Altura Manométrica: Es el incremento de energia adquirido por 1 kg de
liquido entre la seccion de entrada y de salida de la bomba misma; generalmente

se indica con H y se mide en J/kg o en m de liquido transportado (m C. L.).

Caudal: Volumen de agua que circula por el cauce de un rio, tuberia en un

tiempo determinado.

Caudalimetro: Es un instrumento de medida para la mediciéon de caudal o
gasto volumétrico de un fluido o para la medicion del gasto masico. Estos
aparatos suelen colocarse en linea con la tuberia que transporta el fluido.

También suelen llamarse medidores de caudal, medidores de flujo o flujometro.

Hidraulica: Es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en
funcién de sus propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades
mecanicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a que pueden ser

sometidos.

Manometro: Es un instrumento de medicion para la presion de fluidos
contenidos en recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de manometros,
segun se empleen para medir la presion de liquidos o de gases.

Peso especifico: la relacion entre el peso de una sustancia y su volumen.
Presion atmosférica: Es la fuerza ejercida por la atmosfera por unidad de
superficie. El valor de la presion atmosférica en condiciones normales al nivel

del mar es: 1 atmosfera = 1,033 Kg/cm = 10,33 metros columna de agua.

Presion absoluta: Es la suma de la presion relativa y la presion atmosférica.

Presion absoluta = Presion manométrica + Presion atmosférica.

Presion relativa: Es la presion medida en relacion con la presion atmosférica

(los mandmetros o vacudémetros normales miden presiones relativas).
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Rodete: es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un conducto y

encargado de impulsar un fluido.

Tuberia: Es un conducto que cumple la funcion de transportar fluidos, gases y
otros materiales. Se suele elaborar con materiales muy diversos. Cuando el
liquido transportado es petréleo, se utiliza el término oleoducto. Cuando el

fluido transportado es gas, se utiliza el término gasoducto.

Vacudémetro: Es un instrumento que permite realizar la medicion de la presion

cuando esta resulta menor a la presion de la atmosfera.

Valvula: Dispositivo que abre o cierra el paso de un fluido por un conducto en
una maquina, aparato o instrumento, gracias a un mecanismo, a diferencias de

presion, entre otros.

Viscosidad: Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales, es

debida a las fuerzas de cohesion moleculares.

Simulacién: Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos
en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través
de largos periodos.

Programacion: Es el proceso de disenar, codificar, depurar y mantener el
codigo fuente de programas computacionales. El codigo fuente es escrito en un
lenguaje de programacion. El propdsito de la programacion es crear programas

que exhiban un comportamiento deseado
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la Investigacion
El enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativo, el cual es definido por

Hernandez S. (2004) como aquel que “usa la recoleccion de datos para probar hipdtesis
con base en la medicion numérica y el andlisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento”. El mismo autor expone que este tipo de estudio estd asociado con
los experimentos, las encuestas con preguntas cerradas o los que emplean instrumentos
de medicion estandarizados. Todo esto pone a disposicion de otros investigadores todos
los métodos y procedimientos.

Se considera este enfoque ya que la investigacion estd planteada de una forma
mas especifica, y el objetivo es tener respuesta concreta sobre el analisis que se va a
estudiar. En el siguiente trabajo nos valemos de numeros, datos y ecuaciones para
obtener los resultados deseados.

3.2 Tipo de Investigacion
La investigacion es de tipo documental, segiin Alfonso (1995), la investigacion

documental es un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de indagacion,
recoleccion, organizacion, andlisis e interpretacion de informacion o datos en torno a
un determinado tema. Al igual que otros tipos de investigacion, éste es conducente a la
construccidon de conocimientos.

A su vez se desarrollara como una investigacion factible, segun la UPEL (1998)

el disefio de proyecto factible es un estudio "que consiste en la investigacion, elaboracion

y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales". Ya que se plantea

satisfacer una necesidad de una institucion universitaria.
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3.3 Nivel de la Investigacion
El nivel de la investigacion puede describirse como descriptiva, segin Arias

(2012), la investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento.
Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto
a la profundidad de los conocimientos se refiere. Dado que se estudia el
comportamiento de las bombas centrifugas en arreglos de serie y paralelo de forma
teorica y estos son representados virtualmente mediante simulacion computarizada a

fin de visualizar dicho comportamiento tedrico y comparar dichos resultados.

3.4. Diseiio de la Investigacion
En concordancia con los objetivos propuestos, los datos necesarios para esta

evaluacion, serdn recolectados de forma directa de los bancos de pruebas existentes por
lo que enmarca un disefio de campo.

Segun Palella y Martins (2010), define: La Investigacion de campo consiste
en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente
natural. El investigador no manipula variables debido a que esto hace perder el
ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta.

3.5 Fases de la Investigacion
El desarrollo de la presente investigacion estd comprendido por una serie de

fases que permitiran dar respuesta a los objetivos planteados en un determinado orden,
brindando a los investigadores una herramienta para la planificaciéon y mejor
aprovechamiento del tiempo dedicado al proyecto.
e Fase I: Estudiar los bancos de ensayos para arreglos serie-paralelo de
bombas centrifugas.
En la primera fase se pretende recopilar toda la informacion pertinente a través
de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos mencionados anteriormente, es
fundamental en este punto realizar un estudio detallado de los bancos de pruebas de las

bombas centrifugas con arreglos de serie-paralelo. Se debe conocer extensamente la
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descripcion, funcionamiento y requerimientos de lo los mismos, a fin de discernir de
las experiencias realizables con mayores aportes didacticos y poder representarlas

virtualmente con la mayor similitud posible, para ello es preciso:

e Investigar los diferentes bancos de pruebas de serie-paralelo existentes en la

actualidad, con el objeto de obtener sus respectivos manuales.
e Revision y estudio de dichos manuales.

Para la realizacion de esta primera fase se estipula un tiempo de veinte (25)

horas con un maximo plazo maximo de una (1) semana.

e Fase II: Disefiar un sistema practico para su uso como banco didactico
computacional.

La realizacion de este trabajo esta destinado a facilitar el entendimiento de
la asignatura de turbomaquinas, y aun mas del compartimiento de las bombas
centrifugas y los distintos componentes que hacen parte en los bancos de prueba, para
ello se va a hacer una investigacion de experiencias realizables con el software,
tomando en cuenta los aportes didacticos que brindan al estudiante, segin lo extraido
de la revision de su anterior uso en este campo.

El banco computacional debe tener un aspecto lo mas parecido posible a los
bancos reales, lo cual es fundamental para la familiarizacion del usuario.

e Fase III: Elaborar el algoritmo para el calculo de las variables y
condiciones de operacion del sistema seleccionado.

Se realiza el desarrollo de los distintos algoritmos, a partir de los modelos
tedricos y valores investigados en la fase I. Los algoritmos se haran con base a cumplir
con objetivos de programacion los cuales estan directamente relacionados con los
requerimientos planteados para alcanzar las metas ya impuestas.

e Fase IV: Desarrollar el programa computacional y la interface de usuario.

Luego de saber en qué consisten los bancos de prueba de bombas centrifugas

en arreglos de serie-paralelo, saber cudl es modelo de banco y que caracteristicas debe
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tener el banco computacional junto con el desarrollo de los algoritmos. Se procede al
desarrollo del programa computacion el cual va a hacer programado en Java.

Consiste en codificar los algoritmos desarrollados segun el lenguaje Java,
permitiéndole asignar la funcion respectiva a cada uno de los elementos que conforman
la interfaz grafica y con ello lograr las simulaciones.

La interface del usuario, es la parte fisica del programa, para su disefio es
importante tener en cuenta que se trata de un programa disenado para el aprendizaje,
en el cual su presentacion de formas y colores juegan un importante rol.

Para lograr que el que el banco computacional cuente con una interfaz
agradable a la vista, ilustrativa y simple a la vez se toman en cuenta algunos aspectos,

los cuales son:
e El objetivo de la experiencia comprobable.
e Las formas y colores asociados universalmente a respectivas acciones o
elementos, lo cual ayuda al aprendizaje.
e Fase V: Hacer una guia practica y un manual de uso del simulador.
Larealizacion de la guia practica se hace con el fin de que el estudiante pueda
comprobar sus conocimientos y aplicar un uso detallado y completo del simulador.
Para el uso del banco computacional es necesario realizar un manual, el cual
servird como guia y haga mucho mas facil su utilizacion, este manual serd realizado a
partir de los manuales de los bancos reales investigados anteriormente y agregandole

la metodologia computacional.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En los capitulos anteriores se establecieron los parametros técnicos, tedricos y
metodoldgicos que dan sustento a la realizacion del proyecto, no obstante en las
siguientes paginas se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucion de las
fases enunciadas anteriormente y a través de las cuales se desarroll6 SIMULEB
(Simulador Educativo para Bombas Centrifugas).

4.1 Estudiar los bancos de ensayos para arreglos serie-paralelo de bombas
centrifugas.
4.1.1 Informacion recopilada para la elaboracion de un banco de ensayo.

En esta fase se recopild toda la informacion relacionada con las caracteristicas y
condiciones que debe tener un banco de ensayos para arreglos de bombas en serie-
paralelo y ademas de una bomba individual, estudiando las ecuaciones elementales de
las bombas las cuales fueron desarrolladas por Euler, las ecuaciones que representa
como oposicion del sistema a la bomba a implementar en el banco las cuales son
generadas por perdidas de friccion de tuberia y por la colocacion de accesorios los
cuales son necesarios para adaptar, ordenar y controlar una parte del banco de ensayo,
es importante destacar que cada material de tuberia contiene una rugosidad y genera
una perdida distinta, como asi también lo son los accesorios, la perdida generada por
un codo no es la misma que por una valvula de globo o una T, estas pérdidas son
consideradas en la ecuacion de Bernoulli y la suma de ellas genera la disponibilidad
del sistema la cual representa las condiciones minimas para que el fluido pueda llegar
a un destino, este punto tiene como sus coordenadas verticales en H(m) y su
coordenadas horizontales en Q, la cual puede ser representada en varias unidades, esta

curva de disponibilidad de sistema tiene un comportamiento convexo, y sin dejar de
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mencionar el didmetro de la tuberia la cual condiciona en gran importancia la exigencia
del sistema.

Las curvas de bombas en serie y en paralelo cambian considerablemente con la de
una bomba individual, generando asi que para un sistema en serie se doble la altura
manométrica desarrollada por las bombas, las cuales son planteadas tedéricamente y
demostrada en los bancos de ensayo.

Las bombas pueden variar su capacidad o curva de maquina caracteristica segun
sus especificaciones, la primera es el didmetro del rodete, segun sea la magnitud del
diametro se vera refleja por la capacidad que tenga la bomba centrifuga en levantar la
altura del fluido, pero el diametro del rodete trabaja en conjunto con las revoluciones
que da por minuto el rodete, esta combinacion son la velocidad tangencial del rodete y
la altura méxima de la bomba, ahora se tiene que considerar que como todo sistema en
la realidad conlleva algunas imperfecciones y se generan pérdidas, las cuales son por
friccion de rodete y por choque, la ecuacion desarrollada queda en funcion del caudal

y tiene un forma concava. Esta ecuacion es:

U? 2 * 2
Hp =5, — K Q" — K (Q = Q) 5)
Los bancos de ensayo deben generar una serie de resultados los cuales son
obtenidos para una serie de condiciones especificas, en estos resultados, se debe
obtener la altura manométrica, el caudal, la potencia hidraulica, la potencia eléctrica,
el voltaje con que se trabajo y la eficiencia total del sistema, estos son los parametros
minimos que debe llevar una tabla de resultados, ya que la funciéon de estos bancos es
probar las bombas y medir sus caracteristicas para asi desarrollar un catalogo de
fabricante, realizar un practica en una universidad o simplemente comprobar si una
bomba serd capaz de cumplir con las condiciones que son requeridas para un
determinado trabajo.
4.1.2 Descripcion de Bancos de ensayo en la actualidad.

EDIBON PBSPB BANCO DE BOMBAS SERIE/PARALELO: El equipo
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PBSPC esta disefiado para demostrar las ventajas operativas del funcionamiento serie
paralelo, segin el rendimiento requerido. Este equipo consta de dos bombas
centrifugas, un deposito de suministrado de agua, tuberias de circulacion, valvulas de
regulacion tres sensores de presion y un sensor de caudal. (Ver figura 12, pagina 32).

EDIBON PBSPC BANCO DE BOMBAS SERIE/PARALELO
CONTROLADO DESDE COMPUTADOR (PC), CON SCADA: El equipo PBSPC
esta disefiado para demostrar las ventajas operativas del funcionamiento serie paralelo,
segun el rendimiento requerido. Este equipo consta de dos bombas centrifugas, un
deposito de suministrado de agua, tuberias de circulacion, valvulas de regulacion tres
sensores de presion y un sensor de caudal.

Este equipo esta controlado desde un computador, se suministra con el Sistema
de Control desde Computador (SCADA) de EDIBON, e incluye: el propio equipo +
una Caja-Interface de Control + una Tarjeta de Adquisicion de Datos + Paquetes de
Software de Control y Adquisicion de Datos, para el control del proceso y de todos los
pardmetros que intervienen en el proceso. (Ver figura 13, pagina 33).

4.2 Diseiiar un sistema practico para su uso como banco didactico
computacional

Para disefiar el sistema que se utilizaria para ser simulado, se escogié un banco
de pruebas vertical como se muestra en la figura 15 y sus tres sub-sistemas posibles
dependiendo de la disposicion de las valvulas, que permitiran al banco trabajar con una
bomba individual o con arreglos de serie o paralelo. (Ver figura 16)

4.2.1 Parametros del sistema

o Tuberias: Este sistema seleccionado podra trabajar con cédulas
de tuberia de 40S y 80S ya que son los mas cominmente usados, ademas de
tener medidas de didmetro acordes con el tamafo y proposito del banco, con
diametros desde 2 pulgada hasta 4 pulgadas.

. Bombas: El banco puede trabajar inicamente con un maximo de

dos bomba centrifugas que presenten las mismas caracteristicas, y para estas se
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disponen de motores eléctricos que trabajan con 220V y con potencias que van
desde 1/4 hp hasta 3 hp, para cada valor de potencia se disponen de motores
con velocidades de 850 rpm, 1150 rpm, 1750 rpm y 3600 rpm

Figura 15: Plano del banco de pruebas a simular
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Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)

\Figura 16: Arreglos de una bomba individual (a), en serie (b) y en paralelo (c)
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o Tanques: Los tanques de succion y descarga son iguales y tienen
dimensiones de 0,4 metros de ancho, 0,4 metros de alto, las cuales seran las
mismas parta todos los casos de operacion y una profundidad que varia
dependiendo del diametro de la tuberia y que permita mantener un nivel 6ptimo
de fluido en los tanques cuando el banco esté en funcionamiento

o Accesorios:

o Valvula: tres valvulas que segin su configuracion
determinaran el arreglo de bombas con el que esté
trabajando el banco y una valvula de estrangulamiento
antes del tanque de descarga que permitira regular el
caudal, todos son valvular de globo

o Codo: dos codos estandar de 90°

o Conexiones en T: tres conexiones en T estdndar

o Manometro: dos ubicados en la descarga de las bombas
y uno ubicado en el tramo final antes del tanque de
descarga

o Vacudmetro: dos ubicados en la succion de las bombas

o Caudalimetro: un caudalimetro de tipo rotdmetro

o Entrada y salida de tuberia: ambas con resalte hacia el
interior

4.2.2 Parametros de funcionamiento del sistema

o Fluido: El sistema podra trabajar inicamente con agua y con
temperaturas de esta de 0 °C a 101 °C

o Caudal: El caudal puede variar segun la cédula y el diametro de
la tuberia con el que se esté trabajando pero este tendrd un valor maximo para

cada caso y sera con una velocidad de 2,5 m/s.
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Qmax = 2,54 (25)

= (26)

Donde @ es el diametro interno de la tuberia

3
Tabla 1: caudal maximo para cada diametro de tuberia en (T)

Diametro (pulgadas) Cédula 40S Cédula 80S
V2 1,7646053 1,34614418
Ya 3,1172526 2,52497461
1 5,00145862 4,17393761

1 Ya 8,70858589 7,46620875
1% 11,8244248 10,2608504
2 19,4828288 17,1105359
2% 27,7887165 24,6057966
3 42,8951629 38,3944439
3172 57,3829655 51,5524308
4 73,9749489 66,7830018

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
4.2.3 Analisis Teodrico del sistema disefiado
Se aplicaron las bases tedricas relacionadas con mecanica de fluidos y
turbomaquinas que se describen en el capitulo 2 y se obtuvieron los siguientes

resultados para los tres casos posibles de operacion del banco de pruebas disenado:
4.2.4 Disponibilidad en la succion de las bombas

e Bomba individual: se utiliz6 la ecuacion (24, pagina 30 ) para obtener la

disponibilidad en dicho punto

Hgyy = Hps — hfl TS—s — hfaccesorio TS-s
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Y las ecuaciones (20, pagina 29) y (21, pagina 29) para obtener las pérdidas por
tuberia y accesorios respectivamente

Perdias por Tuberia:

Q1,852

Ppirs—s1 = 10,674 L (=

182 14,781
HW D*

Q1,852
hfirs—s1 = 1,0674 <C—>

1,82 n4,781
HW D

);L=o.1m

Perdidas por Accesorio:

8K Q% s _
hfaccesorio TS—s1 — hfentrada = m’ Del apéndice A, K=0,78

80,78 Q2
hfentrada = T2 gDt

Disponibilidad en el punto inicial (tanque de succion), utilizando ecuacion (17):

2
Hpg = Pyﬂ+ ZVTg-I_ Zrs; Con altura del tanque 0,4 m lleno hasta un 80%, presion

2
atmosféricay V =0 mT

HTS = 0,32m
Q1,852 > 6,24‘Q2

1,82 -
Caw D4781 7-[2g1)4

Hgy = 0,32 — 1,0674<

Siguiendo este mismo procedimiento se obtuvieron las ecuaciones para los arreglos de

serie y paralelo.

e Arreglo en serie

Hg1p = Hgys
_ 20.2806Q1%%%  (8)(123)f;Q* (8)(0,78)fQ?
Hgps = 0,32 — CHW1'852D4’781 - n2gD* - n2gD*

e Arreglo en paralelo

(Q/Z)Lssz ) 6.24 (Q/Z)z

Hslp = 0;32 - 1,0674 CHW1,82D4,781 7'[ng4
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6,4044 (Q/Z)l'852 275, (%) ~s078(Y/ )

Hgp = 0,32 — CHW1,852D4,781 n2gD* n2gD*

4.2.5 Disponibilidad en la descarga de las bombas
e Bomba individual: se utiliz6 la ecuacion (22) para obtener la disponibilidad en
el punto
Hgir = Hrp + Rgpa—1p + Rfaccesorio a-tp
Y las ecuaciones (18) y (19) para obtener las pérdidas por tuberia y accesorios
respectivamente

Perdias por Tuberia:

1,852
Q

hgi-rp = 10,674 L ( ) ‘L=24m

Craw 82D4781

Q1,852
hfl d1-TD — 25,6176 <CHW1,82D4,731>

Perdidas por accesorio:

hfaccesorio d-TD = hf salida t hfcodo (3) + hf valvula(z); Del apéndice A

Ksatiaza = 1; Keodo = 30f7; Kpaivuia = 3fr

_®@e’ N <(8)(30)fTQ2>(3) N <(8)(3)fTQ2>(2)

h . =
faccesorio d—TD 7'[ng4 7'[ng4 7'[ng4

Aumentando perdidas por accesorio segun porcentaje de apertura de valvula

estranguladora

2 2 0 2
80° | <768fTQ >+ <1 /oA)<768fTQ )

hfaccesorio d1-TD = m2gD* n2gD* - 100 n2gD*
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Con la ecuacion (19, pagina 28) se obtiene disponibilidad en el punto de llegada (tanque

de descarga):

2
Hrp = % + Z—g + Z;; Altura del tanque 0,4 m lleno hasta un 80%, presion atmosférica

2
yV = OmT
Hrp =1,32m
Q1852 80?2
Hyp = 1,32 + 25,6176 (C W1‘82D4'781> + 22gD"

N 768frQ* (1 %A) 76817 Q?
m2gD* 100/ \ m?gD*
Siguiendo este mismo procedimiento se obtuvieron las ecuaciones para los arreglos

de serie y paralelo.

e Arreglo en serie:

Hys = 1,32 + 38,4264 <C

1,82 4,781
HW D

+(1 %A) 768f,Q?
100/ \ w2gD*

Q1,852 8Q2 N 768fTQ2
m2gD* m2gD*

1,852 802 264 2
Hyps = 1,32 + 17,0784< Q > Q frQ

CHW1'82D4’781 T[ZgD4 T[ZgD4
%A\ [(264frQ%

+<1_ 0 ) fr@Q
100/ \ m?gD*

1,852
Q1852 + 1,4 (Q/Z) N 802 N <264fTQ2>

CHW1'82D4’781 T[ZgD4 T[ZgD4

e Arreglo en paralelo

Hyp = 1,32 + 10,674

2
LI (¢/,) N (1 ~ %A) 264f;Q?
n2gD* 100/ \ m?gD*
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1852 4 ( 4 Q/ 1,852 2 2
Q ) 2 80 297frQ
CHW1'82D4’781 m2gD* + n2gD*

Happ = 1,32 + 10,674

2
N 160f7 (Q/z) N (1 ~ %A) 297£,Q?
n2gD* 100/ \ m?gD*

4.2.6 Disponibilidad del sistema
e Bomba individual
La disponibilidad del sistema para este caso serd igual a la diferencia entre H;4;

y Hgq,

Hgistr = Haar — Hgqg

Ql,852 802 768fTQZ
Hyiser = 1,32 + 25,6176 (CHW1'82D4'781 + i\ rgpr ) 032

Q1852 (8)(0,78)Q? %A
Crryy B2 D 4781 N n2gD4 +(1_m>

H
Q182 ) 1,76Q?  768frQ?

CHW1'82D4’781 T[ZgD4 T[ZgD4

+<1 %A) 7681702
100/ \ m2gD*

Siguiendo este mismo procedimiento se obtuvieron las ecuaciones para los arreglos de

+ 27,7524(

Hgsey = 1+ 26,685 <

serie y paralelo.
e Arreglo en serie:

. 2524,48f,0> 76849205 1,760 %A\ 2524,48f, 02
Hgists = m2gD* Cyw "822D4781 ~ m2gD* (1_100> n2gD*
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e Arreglo en paralelo:

fe (3502 +1174,4 (Q/Z)Z) (18’148Q2 429887 (Q/Z)l,ssz)
+

ﬂng4 CHW1,852D4_731

Hgisep = 0,68 +

2
N (16)(0,78) (Q/z) N (1 %A) 18,148f,0  8Q°
72gD* 100/ m?gD* ' m2gD*

4.3 Elaborar el algoritmo para el calculo de las variables y condiciones de
operacion del sistema seleccionado.

Antes de comenzar con la etapa de programacion, es necesario elaborar el
algoritmo donde se plantea la secuencia de los calculos que se van a realizar para llevar
a cabo una simulacidn exitosa, estos se muestran de forma grafica de acuerdo a la
simbologia mostrada en el anexo B.

Este programa permite calcular todas las variables presentes en un determinado
punto de trabajo para una determinada bomba trabajando bajos unas condiciones
escogidas en el sistema que ya se disefio. El algoritmo realizado para la simulacion se
observa en la figura 17

Entrada: Factor de rugosidad del material de la tuberia, Coeficiente de
HAZEN-WILLIANS, Cédula de la tuberia, didmetro de la tuberia, temperatura del
agua y arreglo del sistema

Salida: Presiones de succion y descarga de ambas bombas, potencia hidraulica

de la(s) bomba(s), caudal de trabajo, altura de trabajo y rendimiento de la(s) bomba(s)
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Figura 17: algoritmo de calculo del programa

( Inicio )

y

€=0.00003, Cuw =100, g=9.81, = =3.1416

N

y

Cedula,

o,

T°,

Arreglo

y

Qmax = 2,5*n*®"2/4

NO
Arreglo =

Arreglo = serie

A

SI
individual

A 4

Hsist = HsistP Hsist = HsistS

Hsist = Hsistl
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Continuacién figura 17

Leer %A, Bomba,
n, PotE, I]e, QmaxB

Hsistl = 1 Hsist] = f(Q)

Hm= -aQ"2+bQ+c
Hs1=Hs11Q)
Hd1=Hd11Q)

SI NO

A y

Q2=Q1*n2/nl

"= -aQ"2+bQ+
Hm'=-aQ"2+bQ+c Hm'=Hm*(n2/n1)"2

| o e |

/ Imprimir HsisS, Hm’ /
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Continuacién figura 17

Leer %A, Bomba,
n, PotE, Ile, QmaxB

HsistS =2 HsistS = f(Q)

Hm= -aQ"2+bQ+c
Hs1=Hs1S©)
Hd1=Hd1SQ)
Hs2=Hs2SQ)
Hd2=Hd2SQ)

A 4

’ 2=Q1*n2/nl
Hm'= 2*(-aQ"2+bQ+c) HmQ’:Hgl*(nZ/nl)AZ

A

) 4

/ Imprimir HsisS, Hm’ /

A 4

Hm’=HsistS

A 4
:“
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Continuacién figura 17

Leer %A, Bomba,
n, PotE, Ile, QmaxB

HsistP = 0,68

HsistP = f(Q)

QmaxB = 2*QmaxB

A\ 4
Hm= -aQ”"2+bQ+c
Hsl=Hs1P«©)
Hd1=Hd1P«©)
Hs2=Hs2P Q)
Hd2=Hd2P«©)

SI w NO

A

A

Q2=Q1*n2/nl

Hm'=-a(Q/2)"2+b(Q/2)t+e Hm'=Hm*(n2/n1)"2

| ;/\4
> <

/ Imprimir HsistP, Hm’

/

v

Hm'=HsistP

A 4

\
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Continuacién figura 17

Ps1(Q), Ps2(Q), Pd1(Q), Pd2(Q)
Pe)
PotH = ¥*Q*Hm
I]=PotH/(I]e*PotE)

A 4

Imprimir Psl, Ps2, Pd1, Pd2,
Pe, PotH, PotE, %A; 1], Q, H

v
Fin
Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
4.4 Desarrollar el programa computacional y la interfaz de usuario.

El programa se basa en crear un ambiente de trabajo simple y sencillo que
permita al usuario manejar y realizar las funciones principales del programa de manera
facil y rapida, haciendo que la experiencia en SIMULEB facilite el aprendizaje y
entendimiento del comportamiento de bombas centrifugas bajo diferentes condiciones,
las cuales el usuario podra modificar segun su necesidad.

Para desarrollar la interfaz de usuario se tomaron en cuenta ciertos atributos
que segun la norma ISO 9126 un software debe tener para que la experiencia en este
sea agradable, algo que es de suma importancia para uno como este ya que su finalidad
es didactica y educativa.

4.4.1. Ment principal
Se muestra en la figura 18 y es la ventana que se muestra al ejecutar el
programa, en esta ventana se observa el banco de pruebas que se estd simulando y tres

botones que son:
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e Iniciar: al hacer clic en este boton abrira la ventana principal de SIMULEB y
donde se realizara la simulacion del banco.

e Ayuda: al hacer clic en este botébn se mostraran dos opciones, que son:
“tutorial”, en la que se abre un documento PDF con un ejemplo como utilizar
el programa y “manual”, en la que se abre un documento PDF con el manual

del programa.

e Salir: para salir del programa.

Figura 18: Menu principal de SIMULEB

SIMULEB

Bomba 2 Bomba 1

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
Codificacion de la ventana:

private void crearVentana() {
Ventana ventana = new Ventana();

this.framePrincipal.setContentPane(ventana.contenedor);
this.framePrincipal.set/MenuBar(ventana.menuBar);
this.framePrincipal.pack();

ventana.framePrincipal = this.framePrincipal;

}
4.4.2. Ventana Principal

Esta es la ventana en la que el usuario tendrd todas las herramientas para

desarrollar toda la simulacion, con una interfaz sencilla y facil de utilizar. Se muestran
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en la figuras 19 y 20 la ventana principal de SIMULEB dividida en dos mitades, en la
mitad izquierda de esta ventana se encuentran tres secciones que son:

e Arreglo del sistema y seleccion de bombas

e Visualizacion del sistema

e Sistema

En la mitad derecha de la ventana se muestran dos secciones Unicamente

informativas y en donde el usuario no realizara ninguna accion que afecte la simulacion
y son:
e Graficas
e Resultados
4.4.3 Seccion de configuracion sistema
Esta dividida en dos pestafias, que son: “Arreglo del sistema” y “Seleccion de
Bomba”. Con las cuales se puede configurar el banco que se desee simular.

e Arreglo del sistema: Se observa en la figura 21. Es la pestafia que por defecto
esta seleccionada al ejecutar el simulador, y donde el usuario introduce las
caracteristicas el banco de pruebas y son:

o Seleccion de arreglo

o Seleccion de temperatura del agua

o Seleccion de cédula y didmetro de la tuberia

o Regulacioén del porcentaje de apertura de la valvula de estrangulamiento
Codificacion de la seccion:

comboArreglo.setModel(SistemaBase.getModel());
comboCedulas.setModel(Cedulas.getModel());
comboBoxBombas.setModel(Bomba.getModel());

e Seleccion de bombas: Se observa en la figura 22. En esta pestafia se realizan
dos funciones del programa relacionadas con las bomba que va a utilizar el

banco, una es la seleccion de la bomba con la que se va a trabajar y que se
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escoge de una lista ya cargada en el programa o agregar una bomba nueva al
programa
Codificacion de la seccion:

ArrayList<Bomba> bombas = new ArrayList<>();
bombas.addAll(Arrays.asList(Bomba.bombas));
bombas.add(bomba);

4.4.4 Seccion de Graficas

Esta seccion esta dividia por dos pestafias de “punto de trabajo” que esta
seleccionada por defecto en el programa y en donde se mostraran las curvas de la
bomba y del sistema en H(m.c.a.) vs Q(m?/h), y la pestafia de “rendimiento” donde se
muestra la curva del rendimiento total de la bomba en % vs Q(m?/h)

Codificacion de la seccion:

int cantValoresHs = 1 + (int)(Caudal. VMAX / precisionGrafica);
double[] hsx = new double[cantValoresHs];
double[] hsy = new double[cantValoresHs];

4.4.5 Seccion de visualizacion del sistema y sistema

Aqui se muestra la imagen del banco en su estado actual dependiendo de como
se hayan llenado los campos anteriores, mostrando la disposicion de las valvulas y
recorrido del flujo por la tuberia para cada arreglo y se encuentra también un pequeio
panel donde se muestra el nombre de la bomba que se esta ultilizando y las RPM de
estas, con la opcion de seleccionar una velocidad distinta de una lista, y por tltimos los
botones de “calcular” con el que se llenara la tabla de resultados y “exportar resultdos”

con el que se exportaran los resultados que se muestren actualmente en la tabla a Excel.
Codificacion de la seccion:

Grafica grafica = new Grafica(sistema, jpanelGraficaHmHs);
grafica.renderHmVsHsist(calcular);
for (Object[] data : dataTablaArr) {
for (Object d : data) {
body += d.toString().replace('.',',") + ";";
}
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4.4.6 Seccion de resultados

En esta seccion se muestra una tabla donde el programa arroja los valores de
todas las variables que se calculen para un determinado punto que este siendo simulado
en el programa.

Codificacion de la seccion:

tableResultados.setModel(new CustomTableModel(dataTablaArr.toArray(new

Object[dataTablaArr.size()][])));
Figura 19: Ventana principal de SIMULEB (mitad derecha)

Graficas

Punto de Trabajo | Rendimiento

Resultados

% Aper... Q(m3h) H{m.c.a) Pdl(Fa) Pzl (Pa) Pd2 (Pa) Ps2 (Pa) Pe (Fa) PotH (kW) PotE (kW) Rendimi...

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015
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Figura 20: Ventana principal de SIMULEB (mitad izquierda)

Arreglo del Sistema | Selecdén de Bombas

£ Arreglo

'Bomba Individual -

ﬂ Ajuste la Temperatura del Agua (°C)

A
e 25 oC
0 25 50 75 100
rJ Cédula de la tuberia rJ Didmetro de |a tuberia
'Seleccione la cédula de la tuberia v | -
i Porcentaje de apertura de la vélvula
[] 100%a
0 25 50 75 100
~Visualizacion del Sistema - Sistemna

~Configuradon de la bomba actual

‘ Bomba | |

% Ajustar RFM |5elec|:iu:|ne las RPM del motor - |

~Accones

[ Exportar Resultados ]

Bomba 2 Bomba 1

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
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Figura 21: Arreglo del sistema

Arreglo del Sistema | Seleccién de Bombas

£ Arreglo

:Eumba Individual -

ﬂ_ Ajuste la Temperatura del Agua (2C)

O 25 o[
0 25 50 75 100
l"’l Cédula de la tuberia l"’l Diametro de la tuberia
:Selecdone la cédula de la tuberia - -

Ml Porcentaje de apertura de la valvula

10:0%
i) 25 50 75 100
Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
Figura 22: Seleccion de bombas
| Arreglo del Sistema | Seleccidn de Bombas
. Bomba
. - A
Agregar una nueva bomba
A.a MNombre de la bomba
o Potenda Eléctrica (HF) 7% Revoluciones por Minuto (RPM)
:Selecdune la potenda del motaor - :Sele::ciune las RPM del motor -

ﬁc Coefidentes Q2 +bQ +c)
a b C

@’ Caudal Maxima (m3/h)

[ Agregar Bomba

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
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4.4.7 Validacion de software.

4.4.7.1. Comparacion de Resultados.

e Datos de la experiencia.

Tabla 2: Datos de experiencia para comprobacién

Arreglo Cédula | Didmetro | Apertura
Temperatura
de . de de de Bomba RPM
del fluido
bombas tuberia tuberia | valvula:
Bomba KSB
individua 27°C 408 1” 100% MEGACHEM | 1700
1 32-125.1
Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
e Procedimiento de experiencia.
_ Q1852 1,76Q2% . 768frQ? %A 768f1Q?
Hsiser = 1 426,685 (CHW1'82D4r781) n2gD* = m2gD* + (1 100)( n2gD* )

H,, = —(0,0268)Q?% + (0,053)Q + 4,2988
Q=6,34 m%h
H=3,557 m.c.a.

Py =032 - 1,0674 (

CHw

Q1,852 14‘:24Q2
1,852 p4.781 -

Py, = YHm+ Py, =32.187,7 Pa

P, ={032 + 6,404 (

P, = 5.327.4Pa

POT, = yQH = 0,065KW

Q1,852

264f1Q?
CHW1’82D4'781) + ( nng4 ) + (1

75

m2gD*

]y ~_2.587,46Pa

m2gD*

-2 ) -

100




e Comparacion de resultados.

Tabla e: comparacion de resutados

Calculos Programa %Er

Q(m?/h) 6,34 6,328 0,24%
H (m.c.a.) 3,557 3,562 0,14%
P,y (Pa) - .2587,46 -.2523,488 2,47%
P,1(Pa) 32.187,7 32.299,361 0,35%
P.(Pa) 5.327,4 5.301,127 0,49%
POT 41 (KW) 0,065 0,061 0.00%

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)
4.4.7.2. Encuesta de experiencias.

Se realiz6 una encuesta a nueve estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica
de la Universidad José Antonio Paez, con conocimientos en la catedra de
turbomaquinas, en la que se le pidid su apreciacion en diferentes aspectos de
SIMULEB, luego de haber utilizado el software por primera vez, obteniendo los

resultados que se observan en la figura 25.

Figura 23: Grafica de resultados de encuesta.

4.8

4.6

4.4
4.2
3.8 I
3.6

Manejabilidad Visualidad

H

Eficacia Eficiencia Usabilidad

Fuente: Mejia, Efrain y Pérez, Luis (2015)

76



4.5 Hacer una guia practica y un manual de uso del simulador.
4.5.1 Guia practica
Se disefid una guia practica en la que se puedan utilizar todas las funciones que
SIMULEB puede realizar para los distintos casos, y que ademas mejore y facilite el
aprendizaje del funcionamiento de las bombas de presion dinamica para cualquier
persona que quiera que lo desee, especialmente para los alumnos de la catedra de
Turbomaquinas, los cuales podran observar mediante la realizacion de esta practica
como varia el punto de trabajo de las bombas segun las condiciones escogidas

La practica consta de tres experimentos en los que se trabaja con los distintos
arreglos de las bombas y en los que se muestra al estudiante de una manera mas practica
lo que se aprende tedricamente sobre las bombas centrifugas en la catedra de

turbomaquinas, lo que es uno de los propdsitos principales del simulador.

UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
GUIA DE PRACTICAS

SIMULEB

Profesor: GRUBER CARABALLO. Realizado por:
Asignatura: Turbomaquina Mejia R. Efrain D.
Pérez M. Luis
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Objetivos:

Objetivo Generales:

>

Conocer el funcionamiento y caracteristicas inherentes de una bomba

centrifuga

Objetivos Especificos:

>

>
>

Asegurar que el usuario comprenda las unidades medidas y las variables
necesarias a calcularse para el funcionamiento de la bomba centrifuga.
Reconocer y utilizar los conceptos fundamentales necesarios para determinar
experimentalmente los parametros que convencionalmente se emplean para
describir y evaluar el comportamiento de estas maquinas ante la gama de
condiciones a que estan sometidas normalmente.

Obtener las curvas disponibilidad-caudal para la bomba centrifuga en distintos
rangos de velocidad.

Predecir las curvas disponibilidad-caudal de la bomba con el uso de las leyes
de semejanza a partir de una velocidad conocida.

Obtener el punto de operacion de la bomba a una velocidad determinada

Analizar los resultados obtenidos por el software.

Practica: BANCO DE PRUEBA DE BOMBAS EN SERIE O EN PARALELO

w2 Figura 1.1 Sistema de bombas. w




Elementos del sistema:

B1: Bomba 1

B2: Bomba 2

P1s: Vacuometro a la succion de la bomba 1
P1d: mandmetro a la descarga de la bomba 1
P2s: Vacudmetro a la succion de la bomba 2
P2d: mandémetro a la descarga de la bomba 2
T1: tanque 1

T2: tanque 2

V1: valvula de globo 1

V2: valvula de globo 2

V3: valvula de globo 3

V4: vélvula de globo 4

Vd: valvula de globo de descarga al tanque 1

Q: rotametro

va

(= Tanque de
(-} 1 descarga

@ :_E‘tvn

i B

..[ g

Tangue
de
succion

Figura 1.2 Arreglo de una sola bomba



ﬁ‘_‘ Tanque de

- | descarga

? | =

V3

Y

P2d - L
G)q P2s
e Tanque
wpE—r |
g b succion
Bomba 2

Figura 1.3 Arreglo de bombas en serie

Pe
va
Q‘ # . Tanque de
| | | descarga
% I:E "
vz
1 | L 1 L 8
P2d {
. P1d
p2s Pls
— Q "'_1 Tanque Q —
e Sk i
= - succion - =]
Bomba 2 Bomba 1

Figura 1.4 Arreglo de bombas en paralelo

Conceptos v ecuaciones aplicables:

1. Potencia eléctrica consumida por cada motor eléctrico (CC)
Pot, =V X1
2. Carga total (diferencia de presion total o energia especifica) producida por una

bomba o de un sistema de bombas (serie o paralelo).

w3 _(B=n) i)
y y 2g




3. Potencia hidraulica transferida al fluido
Poty = yQH
4. Eficiencia total de una motobomba o de un sistema de motobombas

_ Poty
~ Potgl),

5. Caracteristicas teoricas de un sistema de bombas en serie

AHtS ZZAHU'; Qs :Ql) rlS = ZP—OtH

% Potgxn,

6. Caracteristicas tedricas de un sistema de bombas en paralelo

AHtp:AHzi; szzQi; HS_ZP—MH

Z POtExne

Procedimiento experimental:

Practica numero 1: dos bombas en Serie

1. Fijar el banco para trabajar con arreglo de bombas en serie
. Cerrar valvula 4
. Seleccionar Bombas
. Seleccionar RPM a la que se va a trabajar

. Tomar medidas de los mandémetros Pls, P1d, P2s, P2d y Pe

2

3

4

5

6. Tomar medidas de corriente
7. Tomar medidas de caudal con el caudalimetro

8. Regular caudal con la valvula 4 abriendo en intervalos de 10%
9

. Repita el procedimiento desde el paso 6 hasta tener la valvula 4 completamente

abierta

Practica numero 2: 2 bombas en Paralelo

1. Fijar el banco para trabajar con arreglo de bombas en paralelo



. Cerrar valvula 4
. Seleccionar Bombas
. Seleccionar RPM a la que se va a trabajar

. Tomar medidas de los manoémetros Pls, P1d, P2s, P2d y Pe

2

3

4

5

6. Tomar medidas de corriente
7. Tomar medidas de caudal con el caudalimetro

8. Regular caudal con valvula 4 abriendo en intervalos de 10%
9

. Repita el procedimiento desde el paso 6 hasta tener la valvula 4 completamente

abierta

Practica numero 3: Bomba con diferentes RPM

1. Fijar el banco para trabajar con una bomba individual
. Cerrar Vilvula 4
. Seleccionar Bomba

. Fijar velocidad en 850 RPM

2
3
4
6. Tomar medidas de los manometros Pls, P1d y Pe
7. Tomar medidas de corriente

8. Tomar medidas de caudal con el caudalimetro

9. Regular caudal con vélvula 4 abriendo en intervalos de 10%

10. Repita el procedimiento desde el paso 6 hasta tener la valvula 4 completamente

abierta

11. Repita el procedimiento desde el punto nimero 5 variando las RPM con valores

de 1150, 1750 y 3500

Tablas de datos:

Velocidad de Operacion: RPM (serie y paralelo)
Cédula:



Diametro

Temperatura del agua:

. °C

1. sistema de bombas en serie

Apertura
dela

valvula

Pls
(Pa)

Pld
(Pa)

P2s
(Pa)

P2d
(Pa)

Pe
(Pa)

™/

(volt)

(amp)

Potencia

Eléctrica

(Kw)

Potencia
Hidraulica

(Kw)

Rendimiento

(%)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2. Sistema de dos Bombas en Paralelo

Apertura
dela

valvula

Pls
(Pa)

P1d
(Pa)

P2s
(Pa)

P2d
(Pa)

Pe
(Pa)

(mg/ 3]

(volt)

(amp)

Potencia

Eléctrica

(Kw)

Potencia
Hidraulica

(Kw)

Rendimien

to

(%)

0%

10%




20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

3. Sistema de una sola bomba

Apertura
dela

valvula

Pls
(Pa)

P1d
(Pa)

Pe
(Pa)

™ /1)

(volt)

(amp)

Potencia

Eléctrica

(Kw)

Potencia
Hidraulica

(Kw)

Rendimiento

(%)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Velocidad de Operacion:

RPM




4.5.2 Manual de usuario
Manual de usuario de SIMULEB

(Simulador Educativo para Bombas Centrifugas)

e Ments del Programa: ubicados el barra de menti

o Opciones: muestra una lista de acciones
b= | |
Opciones| 7

Iniciar Mueva Practica

Ir al Menu Principal

Salir

- Iniciar nueva practica, para regresar el simulador a su estado

inicial para borrar todos los datos y emepzar de nuevo

- Ir al menu principal, para volver al menu inical del programa y

salir de la practica
- Salir, para cerrar el programa

o ? (ayuda): muestra las opciones de ayuda para el usuario

f= | @ ||
Opciones

Ver Tutoral
Ver Manual




- Ver tutorial: Para abrir el tutorial del programa

- Ver Manual: Para abrir el manual del programa

Arreglo del Sistema

&1 SIMULEB

Arreglo del Sistema | Seleccién de Bombas

£ Arreglo

Bombas en Serie -

i Ajuste la Temperatura del Agua (2C)

G 25 9C
0 25 50 75 100
I"J Cédula de la tuberia I'J Didmetro de la tuberia
Seleccione la cédula de la tuberia - -

il Porcentaje de apertura de la vélvula

100%

En esta pestafia se establecen las caracteristicas del banco que son:

©)

Arreglo: el arreglo de las bombas que se desea simular (bomba
individual, bombas en paralelo, bombas en serie)

Temperatura del agua: donde se escoge la temperatura del agua con la
que se va a trabajar en °C

Cedula de la tuberia: Se selecciona la cedula de la tuberia entre 40S y
80S

Diametro de la tuberia: se habilita luego de haber escogido previamente
la cedula de la tuberia, se cuenta con didmetros desde 'z pulgada hasta
3 pulgadas, y se muestre entre paréntesis el diametro interior de la
tuberia.

Apertura de la valvula: para fijar la apertura de la valvula en valores

porcentuales desde 0% a 100%

Seleccion de Bombas



i) SIMULEB

Arreglo del Sistema | Seleccidn de Bombas

‘ Bomba

a

Agregar una nueva bomba

Aa Nombre de la bomba

#fh Potendia Eléctrica (HP) 7% Revoludones por Minuto (RPM)
Selecdione la potencia del motar ~ | Seleccione las RPM del motaor -

x Coefidentss (2Q2 +bQ +¢)

g’ Caudal Maximo {m3/h)

Agregar Bomba I

En esta pestaia se puede desplegar una lista de bombas cargadas en el

programa, o se puede agregar una bomba para incorporarla a la lista de

bombas que se pueden simular en el banco.

Para agregar una bomba se deben llenar todos los campos de esta

seccion y que son:

©)

Nombre de la bomba: se introduce el nombre de la bomba que

se va a agregar
Se indican las especificaciones del motor: potencia y RPM

Se introducen los coeficientes que dan forma la curva de la

bomba
Se indica el caudal maximo en m3/h

Por ultimo se hace clic en agregar bomba para anadirla a la lista

do bombas del programa

Para obtener los coeficientes de la ecuacion cuadratica aQ? + bQ + ¢, a través

de los cuales se podra agregar una nueva bomba a programa, se deben realizar los

siguientes pasos:

e Seleccionar la bomba que se va a agregar al programa en un catalogo



Bornba Tipo Tamanho y 7
Pump Type KSB MEGANORM Size
Tipo de Bomba Tamario KSB
Oferta n® Item n® Velocidade Nominal
Project - No. Itern - No. Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
COferta - n2 Pas- re Velocidad Nominal
2 T 1
o g
| I >3
10 1 1 56| =
L 1]=60%
HH P
56
| \ —
I \ .
Q147
‘ﬁ._,..r-" =2 "
Altura Manométrica / 144
/ —
Head & 7T
Altura M 51 I
ura Manomeitrica H = ~
m A S -
4 ¥ P
A . "J 124
" = 111
e 2100
@80
[
0 I
0 2 4 Qm¥h 6 8 10

e Tomar la mayor cantidad de puntos posibles de Q vs H de la curva de la bomba
seleccionada y con estos llenar una tabla en Microsoft Excel (para este ejemplo

se tomo la bomba con diametro de rodete de 90)
A B

caudal (m3/h) H(m)

4,3
4,3
4,3
4,25
4,1
3.9
3,62
3,35

(== TN I = T SR FE R (¥ ]

=]

2,6
7474
), 2

o
Eﬁl—‘
O |Ww (oo | ||| |w M=o

Boworo
=

e Seleccionar la tabla con los puntos de la curva y en la pestafia insertar graficos,

escoger la opcidn de dispersion



.
H 5 & bormbas.xs - Bxcel HERRAMIENTAS DE GRAFICOS

LUlele]  INICIO DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA DISERIO FORMATO

D BE LLOBL & b M:

| T

Power = Linea Columna +/-

Tabla Tablas  Tabla  Imégenes Imdgenes Formas SmartArt Captura  Aplicaciones Gréficos Gréfica
dindmica dindmicas en linea 64 = para Office~  recomendados dindmico View
Tablas llustraciones Aplicaciones Minigraficos
Grafico 1 b i a7
A K |\
A B G D E H
1 o, Dispersion
2 caudal(m.‘!_fh] H A Permite usar este tipo de grafico para:
= Comparar al menos dos conjuntos de valores
3 0 4.3
Bui © pares de datos.
4 1 4.3 = Mostrar la relacién entre conjuntos de
5 2 43 \: valores,
d

A 4 < = Uselo cuando:
7 4 41 » Los datos representan medidas
8 5 3,9 l— independientes.
9 6 3,62
10 7 3,35 H
11 8 3 5 7
12 9 26 “

o [ . L)
13 10 25 . °« o
14 10,25 7 Y %

3,5
15 .

3 L]
16 i
17 = 3
18 2 -
19 15
20 .
21 05
22 o
o 2 4 6 B 10 12

23
24

e Hacer clic derecho en cualquiera de los puntos mostrados en la grafica

seleccionar la opcion agregar linea de tendencia.

45 iz by
: ®E B B = % Q . [5ee »
3

Relleno Contorno

35 ]
% T

3 Ly
25 Eliminar

2 29 Restablecer para hacer coincidir el estilo
15 g/l Cambiartipo de gréfico de series...

1 Seleccionar datos...
05 - -

i L) &

o 1 1

0 2 4 [ H Agregar etiquetas de datos 3

Agregar linea de tendencia...

;ll Dar formato a serie de datos...



45

35

25

15

05

e En el menu que aparece, seleccionar las opciones de "polindmica" y "Presentar

ecuacion en el grafico". Los coeficientes de ese polinomio son los que se deben

introducir al programa para agregar la bomba.

H y = -0,0268x + 0,053x + 4,7988

4 OPCIONES DE LINEA DE TENDENCIA

e Exponencial
Lingal

' ® Polindmica
Media mévil i E

MNombre de |a linea de tendencia

* Automatico Polindmica (H)

Personalizado

Extrapolar
Adelante 0,0 periodos
@i e P " s 2 . | £
1 e Hacia atras 0,0 periodos
L L e [ Sefialopintaaaamag 0,0
il " £
i | Presentar ecuacion en el grafico
-, ‘0 [] Presentar & va or K cuadrado en el gréfico
o 2 4 [ B 10 12

e Visualizacion del Sistema

Muestra la imagen del banco segun las condiciones dadas

- Visualizacidn del Sistema

Bomba 1



e Graficas
Se muestran dos graficas separadas por pestafias
o Punto de Trabajo
Se observan todas las curvas tanto de la bomba como la del sistema que

hayan sido calculadas

- Graficas

[ Punto e Trabajo | Rendmiento]

o] 1 2 3 4 5 5] 7 a8 9 10
Q (m3/h)
— Hm (Bombas en Serie: 1750.0 RPM) — Hsist (Bombas en Serie) 100%

o Rendimiento

Se observa la curva del rendimiento de la bomba actual con las RPM que

estén seleccionadas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q(m?/h)

—Rendimiento de la Bomba




e Resultados

Se muestra la tabla con todas las variables que se pueden medir con el programa

Resultados

% Aper... Q {m3h) H {m.c.a) Pd1 (Fa) Ps1 {Pa) Pd2 (Fa) Ps2 (FPa) Pe {Fa) PotH (kW) PoiE (kW) Rendimi...

e Sistema y acciones

Se muestra la bomba con la que se esté trabajando actualmente y su velocidad en
RPM (la cual puede ser cambiada por el usuario seleccionado otra de una lista de
velocidades ya parametrizada). Y se encuentran los botones de “calcular” para
llenar la tabla de resultados y “exportar resultados” para llevar la tabla de

resultados que se tanga Microsoft Excel

Sistema
Configuradon de la bomba actual

& Bomba KSB MEGACHEM 32-125.1
77+ Ajustar RPM | 1750.0 -

Acdones

[ Calcular ]

[ Exportar Resultados ]




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Con este capitulo se da cierre al texto del cual se puede concluir que:

El estudio de los bancos de ensayos para arreglos de serie-paralelo de bombas
centrifugas, permitié6 comprender su funcionamiento e identificar cada uno de
los elementos que lo componen, entendiendo que los bancos tienen como
finalidad evaluar las bombas centrifugas en distintas condiciones para
determinar asi su rendimiento.

El sistema disenado reune todas las caracteristicas que debe tener un banco de
prueba, el cual permite simular diferentes condiciones de operacion de las
bombas centrifugas en dicho banco, demostrando asi su funcién, la cual es
ayudar a que el usuario pueda observar las diferentes condiciones a las que una
bomba puede ser sometida.

Se realiz¢ el algoritmo de calculo considerando la mayor similitud posible a los
bancos de prueba en la realidad, los cuales tienen multiples variables y
condiciones.

El programa computacional fue validado mediante una serie de pruebas, con el
objetivo de lograr un 6ptimo funcionamiento del software, la primera de ellas
fue una comprobacion de resultados de un ejercicio obtenidos tedricamente y
el software, los cuales presentan una variacion de resultados de () debido a las
aproximaciones de decimales. La segunda validacion consto de una encuesta
realizada a diferentes alumnos de la escuela de ingenieria mecénica de la
Universidad José Antonio Paez donde se evaluaron diferentes aspectos del

programa, obteniendo resultados positivos segun apreciacion de SIMULEB.



La guia practica estd realizada con la fusion de que el estudiante que trabaje con
ella pueda realizar y revisar las distintas caracteristicas que tienen las bombas
y sus arreglos, permitiéndole entender el funcionamiento de estas para las
distintas condiciones en que puedan trabajar y obtener resultados que pueda
comparar y estudiar para mejorar el entendimiento de bombas para las

diferentes condiciones dadas.

5.2 Recomendaciones.

Con el fin de dejar la puerta abierta a futuras mejoras y comprendiendo que se

puede expandir las condiciones de trabajo del banco de prueba:

Se pueden anadir nuevas bombas las cuales permitirian al usuario tener una
mayor variedad de opciones al momento de querer encontrar un punto de
funcionamiento requerido.

Agregarle la opcién de cambiar o elegir el voltaje, ya que el programa esta
condicionado a trabajar con voltaje de 220, y como es de conocimiento general
la industria y nuestros hogares cuentan con otros voltajes adicionales.
Proporcionar al usuario la opcién de modificar el banco, permitiéndole variar
aspectos como longitud de tuberia y tipo de valvula.

Afadir nuevos fluidos de trabajo.
Agregar la experiencia de poder simular bombas con diferentes caracteristicas

en el mismo arreglo.
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ANEXO A

(Bombeas utilizadas en SIMULEB)
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ANEXO B

(Simbologia de diagramas de flujo)



Simbolos principales

Funcion

D

Re—presenta el comienzo (inicio), y el
final (fin) de un programa o subprograma.

/

/

Cualquier tipo e introduccién de datos en
la memoria desde los periféricos
(entrada), o registro de la informacién
procesada en un periférico (salida).

Cualquier tipo de operaciéon que pueda
originar cambio de valor, formato o
posicidn de la informacion almacenada en
la memoria, operaciones aritméticas, de
transferencia, etc.

Indica operaciones logicas o de
comparacion entre datos (normalmente
dos), y en funcion del resultado de la
misma se determina cudl de los distintos
caminos alternativos del programa se
debe seguir, normalmente tiene dos
salidas (respuestas Si o No), pero puede
tener tres o0 mas segun los casos.

Sirve para enlazar dos o mas partes
cualesquiera de un diagrama a través de
un conector en la salida y otro conector en
la entrada

v

Indica el sentido de
ejecucion de las operaciones

Sirve de unidn entre dos simbolos.

Conexioén entre dos puntos del diagrama
situado en paginas diferentes.




ANEXO C

(Encuesta de validacion)



%ﬁ Encuesta de experiencia en SIMULEB

Encuesta realizada a estudiantes de ingenieria mecénica de la Universidad José
Antonio Paez acerca de su experiencia utilizando SIMULEB (Simulador Educativo
para bombas Centrifugas)

Nombre:
Semestre:
Edad:
Fecha:

A continuacién se le formularan una serie de preguntas sobre el software
SIMULEB, las cuales debe ponderar con una calificacion del 1 al 5 segun su criterio:

1: Muy deficiente
2: Deficiente

3: Regular

4: Bueno

5: Excelente

a) (Es SIMULEB una herramienta facil de manejar por primera vez?
Ponderacion: |:|

b) (Cumplio SIMULEB con los resultados obtenidos esperados por usted?
Ponderacion: |:|

¢) Indique la calidad visual software
Ponderacion:

d) (Presento SIMULEB alguna falla o error durante su experiencia?
Ponderacién:lzl

e) (En términos generales logro SIMULEB cumplir con sus expectativas?
Ponderaciénzril

SIMULEB



ANEXO D
(Atributos que debe tener un software segin la norma ISO 9126)



ISO 9126

FUNCIONALIDAD

;Las funciones requeridas
estan disponibles en el

MANTENIBI software?

LIDAD

CONFIABI
LIDAD

7Queé tan facil

L 1act 7 Qué tan
de mOdllﬂcal confiable es el
a5 e software?

software?

. Qué tan facil
es transferir el
software a otro
entorno?

(Es facil de usar
el software?

PORTABI
LIDAD

;Qué tan
eficiente es el
software?

USABI
LIDAD

EFICIENCIA

Funcionalidad: conjunto de atributos que soporta la existencia de un conjunto
de funciones y sus propiedades especificas. Las funciones son tales que satisfacen las
necesidades implicitas o establecidas.

Confiabilidad: El conjunto de atributos que soporta la capacidad del software
para mantener su nivel de rendimiento bajo condiciones establecidas por un periodo de
tiempo establecido.

Usabilidad: El conjunto de atributos que soporta el esfuerzo necesario para el
uso y la evaluacion individual de tal uso mediante un conjunto de usuarios establecidos
e implicitos.

Eficiencia: el conjunto de atributos que soporta las relaciones entre el nivel de
rendimiento del software y el monto de recursos empleados, bajo condiciones

establecidas.



Mantenibilidad: El conjunto de atributos que soporta el esfuerzo necesario
para realizar modificaciones especificadas.
Portabilidad: El conjunto de atributos que soporta la habilidad del software

para transferirlo de un entorno a otro.



APENDICES



APENDICE A

Coeficiente de resistencia (K) de valvulas y accesorios



VALVULAS DE GLOBO

sl.: §=1:E=D,_............... K|=3f-r
B<l v@z45 ... ..... K, =Formwla §
J<1 y45" < @< 180", ..... K, =Formula 6

CODOS ESTANDAR
ap~ 45~




CONEXIONES ESTANDAR EN “T”

S —
Flyo directo . . . . . . . K=20fr

Flujo desviado a 90°. . 5 = 60 [fr

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte A tope
Hacia el interior
rid K
0.00* 0.5 '
0.02 .28
0.04 0.24 d
0.06 0.15
ﬂ— 0.10 0.09
(.15 vmas | 0.04

i -
w= 0.7 de cantos wvivos Veamse los

valores de K
en la tabla

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vivos Redondeada

_H_*
7

K= 10 K= 1.0 K= 10|

) |



APENDICE B

Factor de rugosidad de la tuberia



Material € (mm)
PVC 0.0015
Fundicion centrifugada 0,003

Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Fundicion 0,12-0,60
Acero comercial y soldado 0,03-0,09
Hierro forjado 0,03-0,09
Hiero galvanizado 0,06-0,24




APENDICE C
Coeficiente de HAZEN-WILLIANS



Tuberia Cyw Tuberia | Cyy
Nueva Disefo
Acero, hierro ductil o hierro fundido con cemento 150 140
aplicado centrifugamente o revestimiento bituminoso
Plastico, cobre, laton, vidrio 140 130
Acero o hierro fundido 130 100
concreto 120 100
Acero corrugado 60 60
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