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1. INTRODUCCION

METALIZADORA DEL ORIENTE LTDA., Es una Organizacion privada
Colombiana dedicada a la prestacion de Servicios Manufactureros y comerciales
de naturaleza, Mecanica y Metalmecanica, asi como la explotacion de los ramos
industriales acordes con su especialidad; Metalizadora del oriente se ha destacado
en el sector de la metalmecanica por su excelente calidad y buen servicio en el
mercado nacional. Con el paso de los afios Metalizadora fue consolidandose como
una organizacion especializada en la prestacion de servicios para el sector
petrolero, industrial y minero.

En el afio 2008 después de un largo trabajo de investigacion y desarrollo,
METALIZADORA lanza al mercado una serie de productos fabricados para el
sector Petrolero, es asi como hoy en dia la compaiiia cuenta con cuatro productos
hechos en Colombia para este sector, BOMBA CENTRIFUGA, AGITADOR DE
LODOS, COMPOUNDS e HIDROSUB.

Hoy en METALIZADORA DEL ORIENTE LTDA ha empezado un trabajo de
internacionalizacion, donde ha futuro se proyecta a la empresa, como una
compafiia dedicada a la exportacion de bienes y servicios metalmecéanicos.



2. JUSTIFICACION

Hoy en dia las empresas deben ser mas competitivas y estar dispuestas a abrirle
la puerta a las nuevas oportunidades, el mundo globalizado ha hecho que todos
dejemos de pensar localmente, ahora la nueva filosofia es “Piensa Global, actual
local’. La fuerte competencia y los nuevos tratados que se estan firmando y
ejecutando, hace pensar que ha llegado el momento en que todas empresas,
grandes y pequefias tengan abiertas las puertas al comercio exterior.

Las claves de éxito de una compafiia esta en la forma como planea y ejecuta sus
proyectos, elaborar un plan estratégico exportador es la herramienta que ayuda a
los ejecutivos a visualizar y tomar las decisiones correctas para internacionalizar
una compainia.

Es entonces en donde lograr crear un producto que este a la par de los
competidores toma vital importancia para este proyecto, ya que el poder contar
con un laboratorio que le permita a Metalizadora certificar el rendimiento de las
bombas que ofrece, genera un valor técnico agregado, que ayudara a los clientes
a seleccionar el producto, ya que le muestra los puntos de operacién tanto de
carga como de caudal, representandolos en graficas, como lo hacen otras
empresas a nivel mundial.

En la actualidad otras empresas en el ambito nacional poseen laboratorios de
rendimientos de Bomba caso Hidromac en Barranquilla, sin embargo ninguna de
estas es productor de dicho articulo, son importadores, que a su vez requieren una
certificacion de no produccion nacional de los productos que pretenden
comercializar en el mercado colombiano, expedida por Metalizadora ya que es
esta la que posee una subpartida arancelaria registrada ante el ministerio de
comercio, industria y turismo.



3. OBJETIVOS

Proponer un disefio para un laboratorio de bombas centrifugas basado
en los parametros de la norma PTC 8.2



4. MARCO TEORICO

4.1. BOMBAS CENTRIFUGAS

4.1.1. INTRODUCCION Y FUNCIONAMIENTO

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles;
son pues, magquinas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de
tipo hidraulico.

Los elementos de que consta una instalacion son:
Una tuberia de aspiracién, que concluye practicamente en la brida de aspiracion.

El impulsor o rodete, formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar
diversas formas, segun la misién a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales
giran dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va
unido solidariamente al eje, siendo la parte movil de la bomba.

El liguido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del
rodete, experimentando un cambio de direccibn mas o menos brusco, pasando a
radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), acelerandose y
absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacidon 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 drgano fijo que esta dispuesta en forma de caracol alrededor del
rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsién. Su mision es la de recoger el liquido
gue abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccién de su movimiento y
encaminarle hacia la brida de impulsién de la bomba.

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



El espacio entre el rodete y la carcasa aumenta, presion que se suma a la
alcanzada por el liquido en el rodete.

En algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de alabes
que guia el liquido antes de introducirlo en la voluta.

Una tuberia de impulsién, instalada a la salida de la voluta, por la que el liquido
es evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba.

Ha

ivel agua

Salida

llustracion 1, Bomba centrifuga disposicion, esquema y perspectiva.

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen
distintos tipos y variantes. La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la
de las turbinas hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las
turbinas se aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad
de rotacién en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad



comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion,
lograndose asi su desplazamiento y posterior elevacion.

4.1.2. TRIANGULOS DE VELOCIDADES, ALTURAS Y PAR MOTOR A
CONSIDERAR EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

El 6rgano principal de una bomba centrifuga es el rodete que, en la Fig. 2, se
puede ver con los alabes dispuestos segun una seccion perpendicular al eje de la
bomba; el liquido llega a la entrada del rodete en direccién normal al plano de la
figura, (direccion axial), y cambia a direccién radial recorriendo el espacio o canal
delimitado entre los &labes.

El liguido queda sometido a una velocidad relativa w a su paso por el espacio
entre alabes entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre u debida a

la rotacién del rodete alrededor del eje. La suma vectorial de estas velocidades
Impulsion ]

Rodete

llustracion 2, Triangulos de velocidades de una bomba centrifuga.

Si llamamos w1l a la velocidad relativa del liquido a la entrada en la camara

delimitada por un par de alabes,ul1 a la velocidad tangencial, y c1 a la velocidad
absoluta, se obtiene el triangulo de velocidades a la entrada.



Velocidad relativa, w, ) i i
{ a1 es el angulo formado por ¢; yu,

I

Velocidad tangencial, uy |
i ) & v L B es el angulo formado por W, y i,
Velocidad absoluta, ¢;

A la salida del rodete se tiene otro triangulo de velocidades determinado por las
siguientes velocidades y angulos:

Velocidad relativa, wo . i i
L } _ J a5 es el angulo formado por¢, y i,

Velocidad tangencial, u, | = ) ) )

Velocidad abscluta. & J | B2 es el angulo formado por W, y 1y
elocidad absoluta, ¢,

Si se designa por H el desnivel o altura geométrica existente entre los niveles
minimo y méximo del liquido, por Ha la altura o nivel de aspiracion, (altura
existente entre el eje de la bomba y el nivel inferior del liquido), y por Hi la altura
de impulsion, (altura existente entre el eje del rodete y el nivel superior del liquido),
se tiene que:

H = Ha + Hi

Para el caso del agua, la altura tedrica de aspiracion para un n° infinito de
alabes (teoria unidimensional), trabajando la bomba en condiciones ideales, seria
la equivalente a la columna de agua correspondiente a la presion a que se
encontrase el nivel inferior; si éste estd sometido Unicamente a la presion
atmosférica, la altura tedrica de aspiracién seria de 10,33 metros; sin embargo,
esta altura es siempre menor, pues hay que tener en cuenta:

- Las pérdidas de carga en la tuberia

- El rozamiento a la entrada del rodete

- La temperatura del liquido a elevar

- El fendbmeno de la cavitacién

Por lo que el limite maximo para la altura de aspiracioén se puede fijar entre 5y 7
metros.



Nivel superior

Bomiba

Brida de impulsién

Brida de aspiracion

Tub. aspiracién Nivel inferiar

llustracidon 3, Alturas a considerar en una instalacion con bomba centrifuga.

2
c [
El Bernoulli de impulsién es: —Sg + F_}" + zg
2
. . . CE PE
El1 Bernoulli de aspiracién es: g + — + Zg

Las alturas a considerar, aparte de la geométrica ya definida, son:

Ht = Altura total creada por la bomba
Hm = Altura manométrica de la bomba

Las pérdidas de carga que pueden aparecer en la instalacion, (bomba y tuberias),

son:
Ai= Pérdidas de carga internas de la bomba = A roz + A choque =
= Pérdidas en el rodete (hr) + Pérdidas en la directriz (si la tiene) (hcd + Pérdidas

en la voluta (hv)
A e = Pérdidas de carga en las tuberias de aspiracion e impulsion

Por lo que:

= H + Ae (Tuberia)

t i e He - A; (Bomba)

b ]
=
Il

fm——,
I
=
I

Hp
Ninan =
El rendimiento manomeétrico se define en la forma: t

La altura manomeétrica creada por la bomba tiene por expresion:

10



Es decir, la diferencia del Bernoulli entre las bridas de impulsion y de aspiracion.

La altura manométrica de la bomba se puede poner también en funcién de los
puntos 1y 2, de entrada y salida del impulsor, en la forma:

2
o] o]
5 2 —E+pE+ZE:_1+p_1+r1+PérdEl
Cs Ps CE PE |29 ¥ 2g ¥ _
Hpan = ( + +2g) - (=— + =— + 2g) = =
29 " v 2g ¥ c3 . P2 ©5 . Pbs ,
— + —— + 1= + + zg+ Pérd,g
2g ¥ 2g i
c? P c? P
=(_zg+ 2 +r2_Pérd25)-(2—1g +Tl+r1+PérdEl):
2 2
c P c
:(—Z+%+rz)-(2—1+%+r1l-(Pérd25+PérdE1)=Ht-Ai
| i
c?.
(ﬁ+p—2+r2]-(2—1+p++r1):Ht-(Ai—Pérdz_,-PérdEl):
i i

= Hi - {AL- (hyor + heor. directriz ) - 0} = He- hy

Siendo las pérdidas (E1) en la tuberia de aspiracion despreciable frente a las
totales de la bomba, mientras que hr son las pérdidas en el rodete, igual a las
pérdidas totales, menos las pérdidas (2S) en la voluta y corona directriz.

2 2
Cy- CY

Altura dinamica creada en el rodete: 2 g

2 2

= 2_ .2 2 2 2
[ €im = C2n €3-¢1 (Com*+ Con) - (Cin+ Cin) _ Shy
Para: . L. . = = =
[ condicién de rendimiento maximo: c1,= 0 2g 24g 2qg
d d
[cm _ 91 _ 12
€2, 7 rf
Para: cip = cop = | a, a, = =421 bk,
| X, O, Z2mI,b,k,
Pa- P

H.=

Ar

Altura de presion creada en el rodete:

Si se supone que las tuberias de aspiracion e impulsion tienen el mismo diametro
(cS = cE) y que las bridas de aspiracién e impulsién estdn a la misma cota, se

tiene:

H - Ps-Peg Hp (rodet e) +H p(cor. dir.)+ Hp (voluta)  Po- Py + Hp (cor. directriz )+ Hp(voluta. )
m_ N - . - A A
! Y Y Y

11



PAR MOTOR.- Aplicando el Segundo Teorema de Euler, que dice que el
incremento del momento de la cantidad de movimiento del liquido contenido entre
los alabes, con relacién al eje de giro O, tiene que ser igual al momento con
relacion a dicho eje O, de las fuerzas ejercidas por los alabes sobre el liquido, se
tiene sin y con pérdidas mecanicas:

[ d1

C=G(cyyr, -cypn) = = (c, r,cosa,— ¢, I; Cos dq)
19 (c, r, cosd,— Cy I} COSUy)
- 2 T2 27 C1 I 1
C= Gy, Xy - Cip Iy) _
rlmec ]]I[EC

4.1.3. ECUACION GENERAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Si N es la potencia aplicada por el motor al eje de la bomba, se puede poner en
funcién del par motor C y de la velocidad angular w de la bomba, en la forma:

— _ 14 _ 1d —
N—Cw—Tw(t::2 I, COS G,- C; I; COS U4 ) = 3 {c,(wr,) cos a,- c;(wr; ) cos oy} =
I I S S A 1 ( _ 14 _ Y91 He
= _ =g C,u,C08 O, — C U, COS8 O.y) = CopUl,— Cipuy ) = ]
U,=1r,w Tmec

Despejando Ht se obtiene la ecuacion general de las bombas centrifugas:

H. - Cz'l..lzCDS uz—clulcos 0‘.1 _ C2rl 2
£ = =

g g

u,— c.,_1u

in™1

c,u,cocsd,—C U, cos

22 2 171 1
Hp=Hy Mgy = g " man

1

. 1 =
En las que se ha considerado Imec

Se observa que para un rodete dado y una velocidad angular de rotacién w dada,
la altura de elevacion conseguida por la bomba es independiente del liquido
bombeado, es decir, una bomba con un determinado rodete y girando a una
velocidad de rotacion prefijada conseguiria igual elevacion tanto bombeando
mercurio como agua, aunque en el caso del mercurio la presion en la brida de
impulsion seria 13,6 veces superior a la que se tendria con el agua. Si se tiene en
cuenta que de las dos columnas de igual altura de liqguido pesa mas la
correspondiente al mas denso, la presion a la salida de la bomba (brida de
impulsion) sera mayor, por lo que el elevar una misma cantidad de liquido a una

12



misma altura exigird un mayor consumo de energia cuanto mas pesado sea éste.
Por lo tanto, una variacion de la densidad del liquido a bombear influye y modifica
la presion en la brida de impulsion, asi como la potencia a aplicar a la bomba.

™

:

fiz X Cop
/ 'T.‘-_‘_‘_‘_'_h"""h-—Rc:dc:tu

llustracion 4, Triangulo de velocidades de salida

SALTO TOTAL MAXIMO.- Para hallar la condicién de salto total maximo es
necesario que:

. . c = C
ciu; cos;=0 = cosa,;=0 ; @;=90° = u;lc, = J, tn '
1\ €in = 0
Quedando la ecuacion general, teniendo en cuenta el triangulo de velocidades a la
salida del rodete, Fig. 4, en la forma:

C,yUu,COS Oy CypUy
Hi(max)= g = p

=|can=uz-wy cos Bz = uz- Can cotgﬁg=fc:2m= d 1=u2- d cotg f2| =

L ky Q5 J k, Q,
2 2
uz(uz- cypcotg fy) Uz uj U 2
= = — - gcyp— cot = — - (—=—— cot =A-B
g 3 2m 5 gPhe g (gk2 aQ, gpz2)a q

Siendo:

Q2 la seccion media de salida del rodete y c2m la velocidad meridiana a la salida
del mismo

k2 una constante que depende del espesor del 4labe a la salida

El rendimiento volumétrico = 1

13



Esta ecuacion permite trazar la curva caracteristica de la bomba centrifuga ideal,
es decir, la gréfica de la funcién de la altura creada por la bomba segun el caudal,
para cada numero de revoluciones del rodete, que es una recta Fig. 5.

nD,n
. . uz= .
A su vez, como la velocidad tangencial 60 = Cte, por serlo el nimero n
de revoluciones por minuto y ser ademas la seccién media de salida del rodete] Q

2 = Cte, y B2 = Cte y k2 = Cte, (datos constructivos), se puede considerar que:

Son dos constantes que dependen de los parametros antes citados.

La ecuacion Ht =f(g) = A - B g es una recta de la que Unicamente se conoce su
ordenada en el origen A, ya que su coeficiente angular B depende del angulo 2.

a) Para 32 > 90°, B < 0 =[lque el coeficiente angular de la ecuacion Ht = f(q) es
positivo

b) Para B2 = 90°, B = 0 =[lque el coeficiente angular de la ecuacion Ht = f(q) es
cero, recta paralela al eje g

c) Para 2 < 90°, B > 0 =llque el coeficiente angular de la ecuacion Ht = f(q) es
negativo.

Hy

Py < 900

llustracion 5, Altura total

14



llustracién 6, Triangulo de velocidades a la entrada con B1=902 y desprendimientos de la corriente liquida

a) Flujo menor que el nominal; b) Flujo igual al nominal; ¢) Flujo mayor que el
nominal

llustracién 7, Modificacion del triangulo de velocidades a la salida al variar el flujo

a) Flujo menor que el nominal; b) Flujo igual al nominal; c) Flujo mayor que el
nominal

En las bombas centrifugas destinadas a crear alturas de presion se tiene 12 <
90°, de forma que una parte de la altura de presién se crea en el rodete y otra
parte se origina en la voluta por transformacién de parte de la energia dinamica
creada en el rodete; sin embargo existen bombas centrifugas con 02 = 90°, en
las que se dota al liqguido de una cierta velocidad, sin que en la voluta exista
apenas transformacion de energia dinamica en energia de presion.

4.2. CURVAS CARACTERISTICAS

15



La curva caracteristica de una bomba centrifuga es una ecuacién de la forma
Hm=f(q) que relaciona el caudal con la altura manométrica, Fig. 8.

La relacion entre la altura manométrica y la total es:

Hm=Ht-Ai=A-Bqg-Ai

Por lo que si a la altura total, para cada caudal g, se la resta las pérdidas de carga
interiores [JAi se obtienen las alturas manométricas relativas a cada uno de los
caudales q.

Las pérdidas de carga internas de la bomba [JAi son de dos tipos:

a) Las debidas al rozamiento del liquido, que son proporcionales al caudal
circulante q:

Aroz = k g2

En donde k es una constante de rozamiento que depende de las dimensiones del
rodete, del estado superficial de los alabes y de la voluta, etc.

b) Las debidas a las componentes de choque que se producen cuando el caudal
que circula q es diferente del caudal de disefio qt de la forma, Fig. 8:

A choque =k*(q-qt)"2
Se observa que para (q = qt) son nulas, siendo k* una constante que depende de
las dimensiones del rodete, voluta, etc.

En consecuencia las pérdidas de carga internas de la bomba son:

AL = Aoy + Achoque =kg?+ k* (@-9¢)?= hrodete + heorona * Ryoluta = hr T heg + hy

Las pérdidas Ai tienen un valor minimo para un caudal gr distinto del gt en la
forma:

k*
k + k* 2F

dAi .
d—q]q=qr=2qu+2k*(qr-qtjzo N dy =

= dr<dt
Que es menor que el caudal de disefio gt.

Si se representan las pérdidas de carga internas de la bomba Ai en funcion de los
caudales g, se observa que el punto B, Fig. 8, se corresponde con el caudal
nominal o de disefio qt mientras que el punto C representa el minimo de pérdidas
de carga internas Ai al que corresponde un caudal gr.

De todo lo visto, la ecuacion de la curva caracteristica es:
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Hpn=A-Bg-Ai=A-Bg-kg? -k*(g-gt)?2=A-Bg-Cg?

Y, por lo tanto, su representacion grafica se obtiene restando de la altura total Ht
las pérdidas internas para cada caudal q. Hay que tener presente que para (q = 0)
las pérdidas de carga internas Ai no son nulas, pues aunque la tuberia de
impulsion esté cerrada (caudal nulo) los &labes seguirdn girando y en
consecuencia produciendo rozamientos que implican pérdidas de carga.

Ai

llustracion 8, Pérdidas en una bomba

H
. Ht ¢c. con w alabes
H
"C

Htce con 7 élabes

Ai

Punto éptimo

Hm=A-Bq-Cq®C(q-q,)
Han q-Cq [CRE de funcionamiento

Pérdidas por choque
en condiciones
de no diseno

ai=Co?+Cia-a,)%,

C.c.real

‘c.tedrica
o dlabes

—

Caudal q 4

llustracion 9, Curvas caracteristicas teodrica y real de una bomba centrifuga y perdidas correspondientes

El rendimiento manométrico se puede definir, en funcion de la ecuacién de la
curva caracteristica, en la forma:

H, A-Bg-Cg? . c g?
man = H~ = A-Bg Tt " RA-Bgq
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Para pasar de un n°® de r.p.m. n a otro n* la relacion existente entre los
parametros de las curvas caracteristicas es:

n‘ _ a _ B? c
n*?. A‘* B*z ? C‘ﬁ‘

=1

4.2.1. POTENCIAS Y RENDIMIENTOS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Llamaremos:

N a la potencia aplicada al eje de la bomba

Nh a la potencia cedida al liquido

Nu a la potencia util o disponible en la bomba

n al rendimiento global, n vol. al rendimiento volumétrico y n mec al
rendimiento mecanico

n hid = n vol. n man al rendimiento hidraulico

La relacion entre estas potencias y rendimientos se expresa mediante el siguiente
esquema:

M I mec - Ny hiar - My .
Motor — O 'S 'S = Impulsion

Se puede considerar que las pérdidas de caudal g* en los intersticios de la bomba
a través de los diversos organos de cierre, hacen que el caudal impulsado g sea
menor que el aspirado q1l, es decir:

ql=q+q*
lo cual implica la aparicion de un rendimiento volumétrico de la forma:

1 :ql-qJic = q " q = q
lvol ql ql » 1

M vol

El caudal aspirado se corresponde con la carga total Ht =[que la potencia
hidraulica Nh cedida al
liquido es:

d . H _ g Hyp  ygHm _ Ny

> L = MNman =
MNvol Ht

N = H = = =Y -
h= 7418t d1 ' Myol MNman Nhidr Nhidr
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Si las tuberias de aspiracion e impulsion tienen el mismo didmetro y las bridas de
aspiracion e impulsion estan a la misma cota, en estas condiciones, la potencia util
y la potencia hidraulica necesarias para impulsar el caudal g son:

Ny=ygHn=|Ap =vHyp | = qAp = q(ps- pPg)

d (ps- pr)
Np= =5
1h

Ap
Siendo " [lla altura de presion creada en la bomba entre las bridas de entrada y
salida.
La potencia N aplicada al eje de la bomba para impulsar el caudal q a la altura

Hman es:

N = Ny, _ va,H¢ _ Y dHy _yqgHy, yagEH+Ae)  yag, ( )
! T A ] ) - 1 - 1 - Con Y2- Cin W1)
lmec lmec lmec Nman Mvol 1 1 g

Las pérdidas de carga Ae en las tuberias de aspiracion e impulsién son:

8 AL"y
:rrzg D°

L’T'\_J:—qzz k: 2
:czg D°

2 - *
uz 8 LL*y
N d — k

g d

siendo: k una constante que depende del coeficiente de rozamiento Adel didmetro
de la tuberia D, de la longitud equivalente de las tuberias de aspiracién e
impulsién L*, en la que se han incluido las pérdidas de carga accidentales.

ﬁ = 1; Aeen(m)

El valor de Ae para el agua, en funcién de Y es 3 5
|y = 1000 (kg/m?); Aeen (kg/m?)

Para otros fluidos se hara en la misma forma, p.e. para el mercurio, Y= 13,6 6
13600 kg/m”3, etc.
=

N = N mec Mman Nvol

]
El rendimiento global de la bomba es:
4.2.2. POTENCIA HIDRAULICA TOTAL CEDIDA AL LIQUIDO BOMBEADO.

La potencia hidraulica total cedida al liquido por la bomba, tiene por expresién:

va Hy vq(A-Bqg) v A v B 5
Np = - = - =|A1= ; Bi= =A;g-B;1 g
N vo1 Nvo1 MNvol Nwvol




que es la ecuacion de una parabola.

Analogamente al analisis realizado para la altura total Ht en el estudio de la
potencia hidraulica Nh cedida al liquido se pueden considerar tres casos segun los
distintos valores que tome el angulo B2 a la salida del rodete; la parabola,
Nh=@(q), pasa por el origen para cualquier valor de 32; la tangente en un punto
cualquiera de Nh es:

dN,
da

=A,-2B, g

y como en el origen (q = 0), resulta que Al > 0, lo que demuestra que la parabola
es creciente en el origen, siendo la inclinacion de su tangente en dicho punto igual
a Al, Fig. 10.

Para: B2 > 90° =[icotg B2 < 0 =[B1 < 0, y la parabola presenta la convexidad
hacia abajo:

Nh=Algq-B1g"2

Para: B 2 = 90° =0cotg B 2 = 0 =0B1 = 0, por lo que la funcién, Nh = ¢ (q), se
reduce a una recta:

Nh=Alq

Para: B 2 < 90° =[icotg (12 > 0 =B1 > 0, por lo que la pardbola presenta la
convexidad hacia arriba:

Nh=Algq-B1g2

[a=0
J A,
LCIZQb:_

B1 'y es un valor doble del (g, = =

gue corta al eje de abscisas para ﬁ)’

correspondiente al maximo de Nh.
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N. fy>90°  fo=90°

——p,< 90°
e /F G/—_

llustracion 10, Curvas caracteristicas ideales de potencia hidraulica

Analizando la curva, Nh = ¢(q), Fig. 10, y por lo que al punto b se refiere, parece a
primera vista como si el caudal gb se pudiese elevar con una cesion de potencia
hidraulica nula, segun se deduce de la propia posicion del punto b, pero hay que
tener en cuenta que para dicho caudal gb la altura total

Ht creada por la bomba es:

30
M, (kW)

13 £3 3h 45 55 ]

g {lrseq)

llustraciéon 11, Curvas caracteristicas ideales de potencia

)i

A
A 1
Ht=A-Bq=A-B—1=A-B]YL=A-B£=O
B, e B
M vol

es decir, en el punto b la altura total es nula y al llegar el caudal al valor (g = gb)
no habra elevaciéon de caudal. Comparando los tres casos se observa que para
una misma potencia hidraulica Nh impulsaran mayores caudales aquellas bombas
cuyos angulos de los alabes a la salida del rodete sean (2 < 90°) Fig. 1
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4.3. PRUEBAS DE BOMBAS
Las pruebas de bombas centrifugas son clasificadas por el Instituto de Hidraulica

en:

a) Pruebas en la planta del fabricante
b) Pruebas en el campo, en el lugar de la instalacion
c) Prueba con modelos

El objeto de las pruebas de funcionamiento es determinar el gasto, carga, potencia
de una bomba con la cual pueden determinarse las curvas caracteristicas; y el de
la prueba hidrostéatica es asegurar de que no existiran fugas de liquido en ninguna
de las partes en contacto con él.

El fabricante podr4 hacer estas pruebas con o sin testigo por parte del cliente lo
cual obviamente influye en el costo del equipo, ya que en el primer caso el
fabricante tendra que hacer toda la prueba a horas determinadas y con ajuste y
calibracion de todos los aparatos en presencia del inspector.

Antes de proceder a la prueba de funcionamiento se debe tener cuidado de
inspeccionar lo siguiente:

1. Alineamiento de bomba y motor
Direccion de rotacion

Conexion eléctricas

Aberturas piezométricas

Estoperos y sistemas de lubricacién
Claro entre los anillos de desgaste
Todos los pasajes de liquido

N Oabhowd

Ademas, debe efectuarse la prueba hidrostatica antes del ensamble.

4.3.1. PRUEBA HIDROESTATICA

La prueba hidrostatica consiste en someter a una presion determinada la pieza
gue va a estar en contacto con un liquido a presion, por un lado, y por el otro, con
la presion atmosférica.
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Este es el caso de las carcasas, cabeza de succion, etc., las que deben ser
probadas, pero no asi los impulsores ni lo tazones de una bomba de pozo
profundo que trabajan ahogados.

La prueba se efectua introduciendo agua a presion y mantenimiento esta durante
un tiempo determinado, segun el tipo de bomba.

Una regla general es someter las piezas al doble de la presién de operacién por
un espacio de tiempo que pueda llegar hasta 30 minutos. Es obvio que si hay un
defecto la fuga se manifiesta inmediatamente.

Para presiones pequefias de pruebas (hasta 100Ib/plg"2) se puede usar los
sistemas hidroneumaticos, pero para presiones mayores se usan pequefias
bombas reciprocantes que introducen agua a grandes presiones sin el peligro que
producen la compresibilidad del aire.

La deteccion de la fuga es visual y la piezas deben arreglarse de acuerdo con las
buenas practicas de ingenieria probarse de nuevo o0 se las rechaza
definitivamente.

Tanto en las pruebas de funcionamiento como las hidrostaticas debe llevarse un
registro de dichas bombas.

4.3.2. PRUEBAS DE CAPACIDAD

El gasto que proporciona una bomba se puede determinar por:

Tabla 1
Medidores _
a) | por peso l\/_legll_dores Ejemplo
] cinéticos Venturi
Medidores | geométricos | ’,
or valvulas
; pot vertedores
b) |volumen | yelocidad \
: . molinetes
Medidores |€speciales
c) | especificos

En un laboratorio de pruebas de bombas centrifugas, los medidores mas usados
son los cinéticos (Venturi, tobera, orificio).
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EL Venturi consiste en una reduccion conica en la tuberia con un ensanchamiento
posterior. La diferencia de areas provoca una diferencia de velocidades y de
presiones, encontrandose el gasto a partir de ellas, segun la férmula:

Q = CM* /Zgh
D2

1-GEp?
h = Diferencia de presiones

La evaluacion de la constante G depende de la relacion de areas y del nimero de
Reynolds.

Por esta raz6n cada Venturi debe venir calibrada de la fabrica y con una curva que
puede convertirse en recta en papel logaritmico. Las formulas son de este tipo (en
sistema ingles)

Q(gpm) = K,/plgde Hg

Es decir, que basta leer la presién diferencial expresada en pulgadas de mercurio,
para obtener el gasto que pasa por la tuberia.

La exactitud obtenida con tubos Venturi bien maquinados y calibrados es de +1%.
En laboratorio de pruebas se necesita tener una bateria de dichos tubos con el
objeto de cubrir la variedad de gastos deseada.

Medicion por medio de boquillas. Este procedimiento es similar al anterior y
consiste en intercalar en la tuberia una boquilla abocinada que aumenta la
velocidad del liquido al reducir el area hidraulica. Es mucho méas econdémico pero
menos exacto que el Venturi. Existen boquillas estandar por la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME) con las cuales pueden obtenerse
exactitudes adecuadas. La formula que se usa es la de Venturi, cambiando
Gnicamente los coeficientes.

Medicion por medio de placa de orificio. EI método menos exacto pero el mas
sencillo consiste en intercalar una placa de orificio entre dos bridas de una tuberia;
este se usa ampliamente en el campo. El orificio debe calibrarse previamente vy,
desde luego, su exactitud es menor.

Métodos por peso y volumen. Para la prueba de bombas pequefas, o bien en
ciertas instalaciones donde se carece de medidores especificos, se puede usar el
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método mas elemental que consiste en tomar el tiempo que una bomba tarda en
llenar cierto volumen. El célculo también se puede hacer por eso.

Este es un método simple pero inadecuado para un laboratorio de pruebas en
donde se requiere variar rapidamente los gastos y determinar diversos puntos de
la curva caracteristica.

Métodos de campo. Hay algunos métodos sumamente rudimentarios para medir el
gasto, que consiste en la medicacion por medio de escuadras que determinan lo
que bala el chorro del liquido de su nivel superior de salida. Existen escuadras
especialmente fabricadas para el caso.

4.3.3. CARGAS

La unidad de medicion de carga es el metro en el sistema métrico y el pie en el
sistema inglés, a los cuales debe referirse todas las lecturas de presion tomadas,
bien sea kg/cm”2 o Ib/plg”"2.

Para agua:

1 Ib/plg"2 = 2.31 pies de agua
1 kg/cm”2 = 10 metros de agua

Es importante referir la carga a unidades de longitud, pues dolo en esa forma la
carga proporcionada por la bomba sera igual, sea cual fuere el liquido manejado.
La linea de referencia para la medicibn de cargas en bombas centrifugas
horizontales es la linea de centros, mientras que en verticales debe considerarse
el ojo del impulsor.

Por otra parte, como es sabido, la carga total de una bomba estd compuesta por la
carga de succion y la carga de descarga. Estas a su vez, estan compuestas por
cargas estaticas, presiones, perdidas dinamicas, etc.

Medicion de cargas. Para medir la carga deben tenerse en cuenta los siguientes
factores:

1. Debe asegurarse que exista un flujo, constante. Por ellos, la presion
debe tomarse en una seccion de tubo de area constante y en un punto
alejado a un distancia prudencial recomendad por la normatividad
ASME existente.

2. Deben proveerse valvulas de control y drenaje.
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3. Todas las conexiones deben hacerse de tal manera que no haya fugas.

Instrumentos usados para la medicion de cargas. Los instrumentos usados para la
medicion de cargas son: mandmetros, vacuometros, tubos diferenciales de agua y
tubos diferenciales de mercurio.

Los mandmetros y vacuometros son del tipo Bourdon y deben ser calibrados con
aparatos especiales para asegura su exactitud.

Los vacudmetros se usan solamente en el caso de bombas que trabajan con
carga negativa de succién

Exactitud y tolerancias. Los instrumentos anteriores dan la exactitud necesaria con
respecto a la carga pueden llegar, segun las especificaciones de cada caso, hasta
un 2%.

Pruebas de supresion (carga neta positiva de succion). La carga neta positiva de
succion (NPSH en inglés) requerida para la bomba es la energia minima con el
cual el liquido debe llegar a la bomba, de tal manera que si la NPSH disponible en
el sistema es menor que ella, la bomba no trabaja adecuadamente debido
principalmente a que empieza a cavitar.

Estas pruebas consisten en determinar dichos valores por medio de
estrangulamiento en la linea de succién, o bien variando el nivel del liquido en la
succion.

4.3.4. MEDICION DE LA VELOCIDAD

a) La medicién de la velocidad se puede efectuar por medio de tacometros de
diversos tipos o por métodos estroboscépicos.

b) Deben tomarse dos a tres lecturas para obtener una lectura promedio.

c) Se necesita inspeccionar y calibrar periodicamente los aparatos.

d) Cuando las pruebas se hagan a velocidad diferente de la de operacion, hay
gue hacer correcciones segun las formulas siguientes:

1. Gasto Q, = Q; * (&)?
2. Carga Hy = H, * ()2
2

3. Potencia P, =Py * (-)°
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4. Carga neta positiva de succion Hg,, = hgq * (Z_i)s

En las formulas anteriores:
Q2 = Gasto a la velocidad de trabajo
Q1 = Gasto a la velocidad de prueba
H2 = Carga de la velocidad de trabajo
H1 = Carga de la velocidad de prueba
P2 = Potencia a la velocidad de trabajo
P1 = Potencia a la velocidad de prueba
hsrl = NPSH a la velocidad de trabajo
hsr2 = NPSH a la velocidad de prueba
n2 = Velocidad de trabajo normal
nl = Velocidad de prueba

4.3.5. POTENCIA

Para medir la potencia que se suministra a la bomba, que se suministra a la
bomba, se necesita conocer la potencia en la flecha del motor. Esta se puede
determinar directamente por medio de un dinamometro o bien indirectamente por
medio de watt metro trifasico, que indique la potencia eléctrica que consume el
motor, la cual serd afectada por el valor de la eficiencia que indique la curva
certificada del fabricante del motor. Este segundo método es el mas usado y, en
un laboratorio de pruebas, lo ideal es tener un lote de motores calibrados para
fines de prueba exclusivamente.

Eficiencia de la bomba. La eficiencia de la bomba esta dada por:

Potencia entregada (hidraulica)

= Potencia recibida (mecanica)

Y, una vez conocida la potencia mecanica recibida, interesa determinar la potencia
hidraulica de la bomba.
La potencia se encuentra por la relacion:

P=QYH
Que dependiendo de los diferentes sistemas toma la forma:

alones .
Q (gninuto ) H(pies)

b= 3.960
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litros
Q (—Segun dos) H(metros)

b= 75

De esta manera se puede determinar por calculo la eficiencia total de un abomba
centrifuga, que varia entre 40% y 90%.

4.3.6. DISPOSICION DE LAS INSTALACIONES PARA LA PRUEBA

Correccion de |a linea de centros
{del manémetro y vacubmetro a la
linea de centro de la bomba
YManbmetro i P
\}—g Vacubmetro
1
: e
R Tuberia
= P de succién

Valvula Venturi << Tubéria de
de control descarga

llustracidn 12, Disposicion de la bomba, tuberias y elementos de medicion.
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5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS.

5.1. METODOLOGIA

Para seleccionar el volumen del tanque de suministro para el banco de pruebas de
bombas, sera necesario identificar el caudal y altura maximo de la mayor bomba a
probar con las siguientes ecuaciones:

PELLER O T4
MAT. INDICADO
ICANT. 1 UND

SECCION A-A

METALIZADORA DEL ORIENTE LTDA.

v arakasersdm anskasars com Pax ol

Vista Eomelrica

llustracion 13, Plano impeller 6*8*14

Para calcular el caudal teérico maximo y la carga maxima a la que sera sometido
el sistema, tomamos como referencia el capitulo de disefio de bombas del libro
Church, A.H., Centrifugal Pumps and Blowers.
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Donde:
D, = Diametro externo del impeler (m)

g = Gravedad (9,8 ;n_z)

H = Carga de la bomba (m)
W = Velocidad del motor en radianes por segundo

_ (D, - W)Z

H
89

b (0,3556 - 151,843)2
B 8:98

H =37,1878m

_VH-1840- @
- N

w-JQ

N = [3/%

_H5/4-1840-<1>
- W-D,

_37,1878%/*-1840 - 1,1
B 1450 - 0,3556

3

m
Q = 360,4803 n

Church da gréficas para @ las cuales han sido basadas en un gran nimero de
pruebas. La mayoria de los puntos estan en el rango entre 0,9 y 1,1 para este
caso tomaremos 1,1.

Comparando los datos obtenidos de caudal y carga con el figura 13 encontramos

que los datos teoricos estan relativamente cerca de los datos reales entregados
por el fabricante de la bomba que sirve de referencia, cabe aclarar que el disefio
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de esta bomba es basado en el modelo 6*8*14 Mission Magnum de National
Oilwell Varco.

MAGNUM | OPEN IMPELLER
9 Br‘andt SIZE: 8x6x14 DIA.C 107 TO 14"
¢ SPEED: 1450 RPM

Industrial Group CURVE: 1045

MISSION MAGNUM |

Pump Performance Characteristics / Pumpenkennlinie

s0 0% .
fOR 1 som
ffmm / / ras B5%
45 N / 685
~
330m
PRRANEN “--..____“__-
K -
T 15 -#TN i\ % I, \
— 3imm
7
= SN i AN SENNE ;
g 200 I
) . 2ouin [N 5yl %o,
' \\. \ x Ln
%
E \: %K \ S— s
o 4o | 233mm — g
§ 10 —— R _...u—/—><
E 15 T~ o
=} ; T —~— ~—]
i \.\ ><>'E?H 5
Hl e
10
B iy,
\\\ 3
3 "‘-n-..._; kg
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Fordermenge [m¥h] - Capacity [m*h]

llustracién 14, Curvas Representativas Bomba Mission Magnum 6*8*14

El sistema del banco de pruebas contara con los siguientes elementos.
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llustraciéon 15, Diagrama banco de pruebas de bombas

Tabla 2, Elementos del banco de pruebas de bombas

Referencia Elemento

M1, M2 Mandmetros

F Flujbmetro

V1 Vélvula

B Bomba centrifuga

T Tangue de almacenamiento de agua
Mt Motor eléctrico

Instrumentos y dispositivos indicadores aceptables para estos ensayos estan
determinados en la norma PTC 8.2 en el paragrafo 4.3, haciendo referencia a
normatividades regentes para cada tipo de equipo de medicion.+

PTC19.2 Barometros, medidores, manometros, transductores, u otro equipo de
medicién de presion.

PTC 19.5 Boquillas de flujo, tubos Venturi, orificio, placas, tubos Pitot, medidores
de codo, medidores de turbina, medidores volumétricos, o de otros dispositivos de
medicion de flujo

PTC 19.6 and PTC 19.22 Equipos de instrumentacion eléctrica y electrénica y
adquisicién de datos computarizada.

De acuerdo a la norma ASME PTC 8.2 los mandmetros seran ubicados a minimo

5 diametros después de la descarga de la bomba y, minimo 2 didmetros antes de
la bomba o 2 diametros después del nivel del agua en el tanque (ver paragrafo
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4.7), ademds, las caracteristicas del motor seran tomadas de la los datos de placa
del mismo (ver paragrafo 4.52.2).

Para el caso de este proyecto, el diametro de tuberia sera de 6”, que es el
diametro de salida de la carcasa de la bomba 6*8*14

Gage
{typload)

—]

Pum
hwp:u izal) [Mota 111] ‘

\

Want
(typical)

llustracion 16, Ubicacion de mandmetros en la entrada y la salida de la bomba.

En cuanto a los parametros de disefio relacionados a la NPSH, lo norma sugiere
que exista un distancia de 10 diametros entre la boca de succion de la bombay el
codo que comunigue el tanque de almacenamiento con la bomba.
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Win, length
10 suction pipe diameters

|.1 -_

Variabb e

llustracion 17, Esquema para pruebas NPSH

De los elementos dispuestos en la unidad, se siguen las medidas sobre el
manometro 1, el manémetro 2 y el Flujbmetro F. Como vélvula de control, se usa
la valvula 1 modificandola para variar el caudal, dicha valvula debe presentar un
comportamiento lineal, para permitir hacer las modificaciones al caudal del sistema
dentro de los parametros especificados para la toma de datos. La conexidn
eléctrica al motor es normal dependiendo de cada motor, el tanque de agua debe
estar lleno para garantizar el recurso de carga —agua- continuo al sistema de
bombeo durante la toma de datos.

Para la obtencién de las medidas de potencia, la eficiencia del motor debe ser
garantizada por el fabricante del motor, ya que con el tipo de modelo, la velocidad
y el porcentaje de la carga nominal se puede determinar la potencia mecanica de
entrada a la bomba, a su vez se debe garantizar poseer en el laboratorio un grupo
por lo menos otro motor igualmente certificado.

5.1.1. Pasos para pruebas en bombas
Siguiendo los pasos determinados en la metodologia:

e Encendido del grupo motor-bomba con tanque de agua lleno.

e Regulacion del caudal con la valvula.

e Toma de informacién: secciones transversales tuberias y diferencia de cota
entre manémetros.
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e Toma de datos en cada punto de operacion: caudal, presiones, potencia y
revoluciones por minuto.
e Creacion del reporte de la prueba.

Las siguientes tablas son necesarias para la toma de datos.

El ensayo debe incluir un minimo de ocho puntos de prueba entre el 25% de la
capacidad especificada y la capacidad maxima de la prueba, cosa que sera de al
menos el 105% de la capacidad especificada, o segun sea acordado por las partes
de la prueba. Por lo menos un punto sera con = 3% de la capacidad especificada,
0 + 3% de la cabeza especificada, y no hay incremento en la capacidad entre
puntos adyacentes debera exceder del 15% de la capacidad especificada.
Pruebas en cierre o en la capacidad por debajo del 25% de BEP se hara por
acuerdo de las partes de la prueba. Paragrafo 3.9B [3]

Tabla 3, Informacion del sistema de bombeo

Caracteristicas sistema de

Valor Referencia
bombeo
Secciones transversal de la o2 =
tuberias de entrada, Se (m?)
Secciones transversal de la =

tuberia de salida, Ss (m?)

Diferencia de cota entre los
puntos de medida en la entrada
y la salida, Az (m)

Tabla 4, Datos prueba en la bomba centrifuga
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La altura de elevacion y la potencia hidraulica se determinan con las siguientes
ecuaciones respectivamente.

Donde,

Ps, Pe presiones a la salida y a la entrada de la bomba

Q caudal circulante

Ss, Sk secciones transversales de las tuberias de salida y entrada

Az diferencia de cota entre los puntos de medida en la entrada y la salida

Potpiqg=H-p-g-Q

La eficiencia de la bomba en cada punto de operacion se calcula segun:

POthid
= Potg

Junto a la eficiencia del motor eléctrico, tomada de los datos de placa del motor.
Para el registro de datos de la prueba es necesarios tener en cuenta.

INFORMACION GENERAL

e Nombre de las partes quienes conducen la prueba.

e Ubicacion y elevacion de instalacion de servicios de usuario para el cual la
bomba se va a probar.

e Fechade la prueba

e Nombre y direccion del laboratorio de ensayo

e Nombre de la persona responsable de supervisar la prueba.

e Nombre del testigo

e Firma de la persona responsable del laboratorio. (Certifica que todos los
instrumentos estan calibrados y satisfacen los requisitos de precision
mencionados en el codigo).
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Diagrama esquematico identificando la configuracion de prueba (no
necesariamente a escala) todas las dimensiones condicionadas por el
cadigo.

IDENTIFICACION DE LA BOMBA

Fabricante

Designaciones de tipo y modelo

Tamafio

NUmero de serie

Numero de todas las etapas, tipos y didmetros de cada una
Diametro de la boquilla de succion.

Didmetro de la boquilla de descarga.

INSTRUMENTACION DE LA PRUEBA
Todos los instrumentos utilizados en la prueba deben ser reportados.

5.2.

Tipo de instrumento

Fabricante y numero serial de cada uno

Fecha de la ultima calibracion

Registro en tabla de los procesos de calibracién de cada uno de los
instrumentos

EJEMPLOS DE LOS RESULTADOS ESPERADOS

Curva de operacion de la bomba: carga v/s caudal
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llustracion 18, Operacion de la bomba centrifuga: carga vs caudal
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Potencia (KW)

Eficiencia (%)

Curva de operacion de la bomba: potencia consumida/potencia hidraulica v/s caudal
10 T T T T T T T
T T T T T T T « W

*  Potencia consumida |-+
*  Potencia hidraulica
i i i i i i i

Caudal (m%/h)
llustracién 19, Operacion de la bomba: potencia vs caudal

Curva de operacion de la bomba: eficiencia v/s caudal
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llustracion 20, Operaciéon de la bomba: eficiencia vs caudal
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Eficiencia del motor respecto a la carga de la bomba centrifuga

X100
Y: 84.37

Eficiencia (%)

60 70 80 90 100
Caudal bomba(m?/h)

llustracion 21, Operacion de la bomba: eficiencia del motor vs caudal
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6. CUADRO DE LAS ACTIVIDADES DE LA PRACTICA

ACTIVIDADES

COMPROMISO ADQUIRIDO

LOGROS

Estudio y disefio del laboratorio
de bombas

Presentar un propuesta de

disefio para la implementacion

del laboratorio de prueba de
bombas centrifugas

Propuesta de disefio.

Visita a sitio para diagndstico
de piezas o equipos a reparar

Observados y evaluar el alcance
del acompafiamiento que la

empresa puede dar a los
requerimiento solicitados por el
cliente.

Lograr cotizar la fabricacién o
reparacion solicitada.

Cotizacidon y Seleccién de
materia prima y repuestos

Contactar a distintos
proveedores en busqueda de la
mejor oferta tanto en costos
como en calidad de los
productos buscados.

Selecciona miento de recursos
a bajo costos y que cumplan las
especificaciéon minimas
requeridas por cada proyecto

CAD de pieza para fabricacién
segun muestra

Realizar levantamiento de
plano en el software
Solidworks.

Permitir que los operarios
obtengan de manera oportuna
y precisa, planos que le
permitan replicar piezas.

Manejo de logistica de entrada
y salida de piezas para
reparacion

Controlar la entrada y salida de
equipos y materias primas a la
planta.

Garantizar el cargue y
descargue de manera rdpiday
ordenada

Asistencia al Programa
mantenimiento industrial,
productivo, competitivo y

sostenible en el drea
metropolitana de Bucaramanga

Representar a la empresa en
reuniones, capacitacion y
eventos pertinentes a la

clausura del proyecto de ayuda

a las pymes.

Certificacién jornada de

capacitacién en
MANTENIMIENTO BASADO EN
LA CONFIABILIDAD
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7. DESCRIPCION DEL IMPACTO ACTUAL O POTENCIAL DE LOS
RESULTADOS.

La importancia de este proyecto radica en lo que a futuro va aportar para la
compainiia, un mercado nacional ya es no suficiente para que una empresa crezca
y mejore sus procesos. Se necesita de un trabajo de planeacion estratégica,
donde se tengan claro los objetivos, el mercado y las proyecciones a futuro de la
organizacioén, incursionar en el mercado internacional es un factor que todas las
empresas en algin momento en su linea del tiempo deben contemplar, ya que la
conectividad y la revolucion tecnolégica impulsa a que en cualquier momento
llegue un cliente extranjero y se tiene que estar preparado atenderlo.

Es por eso que la construccién a futuro del laboratorio, le permitira a la compainiia,
ofrecer un producto, en este caso las bombas centrifugas, con unas curvas de
rendimiento representativa, las cuales daran un valor agregado que permitira una
promocién y comercializacion, acorde a parametros técnicos acordes a el
producto.
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8. CONCLUSIONES

La interpretacion de la normatividad PTC 8.2 permitié identificar los parametros
basicos regentes para el disefio del laboratorio, que permiten la identificacion de
medidas minimas que este debe conservar para que la prueba tenga validez.

Lo que se presenta en este informe son los avances del proyecto a la fecha,
dejando pendiente para los intereses de Metalizadora del Oriente, un disefio CAD
que sirva de referencia al momento de la construccién, dicho disefio sera realizado
en su momento por el disefiador industrial de la empresa, posterior se hallan
identificado aspecto externos, que son limitantes para el dimensionamiento,
referentes al sitio de ubicacidn definitiva del laboratorio y al dimensionamiento del
tanque de suministro.

Las otras actividades realizadas en Metalizadora, en su gran mayoria son de
aspecto comercial razon por la cual se dificulta una documentacion al respecto.
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