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RESUMEN

En el Ecuador hay empresas dedicadas a la importacion de toda la gama de
productos sumergibles, esto incluye bombas sumergibles. No obstante, en los
altimos afios estas empresas, a fin de reducir los precios de ventas y ser mas
competitivos en el mercado, han decidido disminuir la importacion del equipo, e
importar las partes para ensamblar la bomba localmente. Este proceso de
ensamble deberia finalizar con el control de calidad de cada uno de los equipos
pero hasta la actualidad ninguna de estas empresas lo realiza, porque no tienen un

equipo que permita realizar las pruebas que corresponden.

Este proyecto presenta el disefio un banco de pruebas que permite medir los
pardmetros caracteristicos: caudal (Q), capacidad (cabezal) (H), para bombas

sumergibles de turbina vertical que son ensambladas en el Ecuador.

Como parte del trabajo se ha realizado una revision de la literatura relacionada con
el proyecto, tecnologias similares de evaluacion de bombas, diferentes métodos de

medicién para la toma de datos tales como caudal y presion, y sistemas de control.

El disefio final del banco de pruebas tiene dimensiones de 3,0 metro de alto y
ancho, estd constituido por un acumulador de agua de estructura metdlica con
medidas estandar, una altura de 1,20 metro y ancho 0.50 metros. un cilindro
neumatico de 100mm de diametro y 700mm de carrera, dos valvulas de globo de
diferentes medidas, una junta de expansion, instrumentos de medicién y el sistema
de adquisicion de datos. El disefio fue elaborado priorizando economia en los
equipos, simplicidad en su forma y seleccion de controles con parametros de
precision.

Finalmente se estimd un presupuesto por la construccion del banco de prueba, se
adjuntan hojas de especificaciones técnicas de los elementos mas importantes,
planos generales, ademas se realizo un analisis econdmico del costo de
construccion local vs el costo de importacién de un banco de prueba de las mismas

condiciones.



ABSTRACT

In Ecuador there are companies dedicated to the import of the full range of
submersible products, this includes submersible pumps. However, in recent years
these companies to reduce sales prices and become more competitive in the
market, have decided to reduce the importation of equipment, and import the parts
to assemble the pump locally. This assembly process should end with the quality
control of each of the teams but until now none of these companies is done,

because they have the equipment to perform the tests that apply.

This work presents the design a test to measure the characteristic parameters: flow
rate (Q), capacity (head) (H), for submersible vertical turbine pumps that are

assembled in Ecuador.

As part of the work was carried out a review of the literature related to the project,
similar technologies assessment pumps, different measurement methods for

collecting data such as flow rate and pressure, and control systems.

The final design of the test bed has dimensions of 3.0 meter high and wide, consists
of a water tank steel structure with standard measurements, a height of 1.20 meters
wide and 0.50 meters. a tire diameter and 100mm 700mm stroke cylinder two globe
valves of different sizes, an expansion joint, measuring instruments and data
acquisition system. The design was developed giving priority economy equipment,

simplicity in form and selection of controls with precision parameters.

Finally a budget estimated for the construction of the test bench are attached
technical specification sheets of the most important elements, shots, plus an
economic analysis of the cost of local building vs the cost of importing a bank test

was conducted the same conditions.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las bombas sumergibles permiten impulsar un fluidos estando sumergida, incluso
puede trabajar a grandes profundidades. Esta conformada por el cuerpo de la
bomba y un motor eléctrico, el material de construccion del equipo depende mucho
del fluido de trabajo.

Entre las principales ventajas es que pueden proporcionar fuerza de elevacion
significativa porque no depende de la presion de aire externa, ademas el
enfriamiento de motor se realiza con el fluido que transporta y su operacion no

genera ruido al exterior.

Estos equipos son muy utilizados cuando el fluido a transportar es agua, porque
tiene alta eficiencia y vida Gtil prolongada, la gama de productos de estas bombas
sumergible es amplia y se puede clasificar en:

e bombas sumergibles para agua negras

e bombas sumergibles de turbina vertical

Este proyecto estd enfocado en las bombas de turbina vertical especificamente en
bombas para pozos profundo de diametro de 6" y 8". Es indispensable hacer
énfasis que al discutir acerca de bombas sumergibles se hace referencia a dos
partes: el motor eléctrico encapsulado de forma cilindrica, y la unidad hidraulica
multietapa.
El campo de aplicaciébn de estos equipos es muy amplio pero los usos mas
importantes a nivel local son:

e Campo agricola.

e campo de la construccion.

e campo industrial.



En el Ecuador las empresas dedicadas a la comercializacion de bombas
sumergibles, en los ultimos afios han decidido disminuir la importacién del equipo e
importar las partes para ensamblar la bomba localmente (con lo cual la bomba
figura como un producto nacional), con la finalidad de disminuir los precios de
ventas y ser mas competitivos en el mercado. Las bombas ensambladas en
nuestro pais tienen potencia en el rango de 10HP a 50HP, en diferentes presiones
y caudales.
Las bombas sumergibles ensambladas localmente presentan las siguientes
ventajas para las empresas que las comercializan:

e Disminucion de costos de importacion.

e Es posible ofrecer bombas sumergible con capacidades adaptadas a las

necesidades del cliente.

e Amplio stock de partes y piezas (repuestos).

e Aumento de la utilidad en la linea de negocio.

e Al ser un producto ensamblado en el pais se lo considera como un

producto nacional; tal como se lo mencion6 previamente.

Todo este proceso de ensamble deberia finalizar con el control de calidad de cada
uno de los equipos pero hasta la actualidad ninguna de estas empresas lo realiza,
porque no tienen el sistema ni las instalaciones adecuadas para hacer este tipo de
pruebas.
Debido a la falta de esta ultima etapa en el proceso las empresas han tenido que
lidiar con varios problemas que ponen en riesgo la calidad de la marca, entre ellos
se mencionan los siguientes:

e Equipos que no cumplen con la capacidad requerida por el cliente.

e Devolucion por defectos técnicos.

e Bombas sobre dimensionadas.

e Aumento en los indicadores de garantias de producto.

e Aumento en la carga de mano de obra de servicio técnico.

A continuacion en la Tabla 1.1, se muestra la una referencia de monto de ventas y

costo mano de obra por de equipos por relaciones en garantia:



Tabla 1.1 Ventas de bombas sumergible

Semestre Ventas Costos M/O Porcentaje
Primero 2014 $ 55.000,00 $ 90,00 0,2%
Segundo 2014 $ 65.000,00 $ 250,00 0,4%
Tercero 2014 $ 48.900,00 $ 360,00 0,7%
Cuarto 2014 $ 40.000,00 $ 420,00 1,1%
Primer 2015 $ 47.090,00 $ 320,00 0,7%
Segundo 2015 $ 55.350,00 $ 460,00 0,8%
Tercer 2015 $ 37.000,00 $ 289,00 0,8%
Cuarto 2015 $29.000,00 $ 540,00 1,9%
TOTAL $ 377.340,00 $2.729,00 0,7%

Fuente: archivo trimestral de empresa comercializadora de bombas Guayaquil.
Elaboracion propia

Como se observa casi el 1% del valor total de ventas es usado para como gasto en
mano de obra de equipos reparados por garantia. Ademas segun pasa el tiempo estos

valores aumentan como muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Costos de mano de obra asociados a las reparaciones por garantia de bombas
sumergibles ensambladas localmente.
Fuente: Datos trimestrales de empresa comercializadora de bombas sumergibles de Guayaquil.

Elaboracion propia

Las industrias internacionales que fabrican bombas, bajo un convenio formal con el

distribuidor nacional y una serie de requisito que este debe cumplir, Puede certificar
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o avalar a la empresa que ensambla estos productos mediante un certificado que lo
acredita como SUBFACTORY (Es un concepto que habilita a un distribuidor a
realizar el ensamble y ensayo de equipos manteniendo los estandares de calidad
de la compaiiia, al igual que las garantias de origen. No es una habilitacion
permanente sino que debe ser nuevamente certificada cada dos afios, segun indica
Grunfos pums, 2010).
Para obtener esta certificacion se debe cumplir los siguientes requisitos:

v' Amplio stock de partes y piezas

v Establecimiento fisico
v' Banco de prueba
v

Mano de obra calificada

Este proyecto propone disefiar un banco de prueba para las bombas de turbina
vertical sumergibles, con la finalidad que cada uno de estos equipos sea sometido
a diferentes pruebas y condiciones; y proporcionar al cliente la curva de la bomba.
El banco de pruebas tiene que medir los parametros caracteristicos: caudal (Q),
capacidad (cabezal) (H), eficiencia (n); ademas de poder certificar que el conjunto

bomba motor cumple con las condiciones de disefio.

El banco de prueba debera estar constituido por tres partes importantes que son el
acumulador de agua, sistema de tuberias con valvulas y el sistema de

automatizacion para control.

El funcionamiento general de un banco de prueba se realiza mediante el método de
estrangulacion, inicialmente se asegura la bomba para evitar el movimiento y la
vibracion que se generan en el arranque del motor y durante la prueba, Todas las
variaciones segun la posicion de la valvula estranguladora, son censados por los
equipos de instrumentacion y estas sefiales son enviadas al tablero de control que
se encargada de procesar la informacion y generar las curvas caracteristicas de la

bombas.



1.1 Descripcion del problema.

En la actualidad las empresas que ensamblan bombas sumergibles de
turbina vertical en el Ecuador, se han visto en la necesidad de crear un
departamento para el control de calidad de sus bombas, debido a los
problemas presentados con sus clientes finales (previamente mencionados
en la seccién anterior), la causa de estos problemas es que para estas
bombas ensambladas localmente no se emite:

e Certificado de condiciones de trabajo del equipo.

e Curvas caracteristicas de la bomba

e Certificado de pruebas.

e Los puntos de maxima eficiencia.
La solucion a estos inconvenientes es la adquisicion de un banco de pruebas
porque permite obtener los parametros caracteristicos (previamente

mencionados) de cada equipo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un banco de prueba para bombas sumergibles de turbina
vertical ensambladas en el Ecuador, para obtener certificacion de

calidad por parte del proveedor.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar el sistema hidraulico que simule que un equipo puede
trabajar a maxima carga.

e Realizar el analisis economico del proyecto.

1.3 Marco teérico

En esta seccidn se presenta brevemente los fundamentos tedricos para el

desarrollo del proyecto.



13.1

1.3.2

133

Turbomaquinarias

Se denomina turbomaquinarias a las bombas y turbinas que son
dispositivos en los cuales se suministra 0 extrae energia mediante un

eje.

Bombas

Las maquinas hidraulicas que impulsan liquidos (aumentando su
presibn de salida) se las denominan bombas, se entendera para
efectos de éste trabajo a este término como una turbomaquina de fluido

incompresible.

Segun la aplicacion se pueden encontrar diferentes tipos de bombas
con caracteristicas de igual similitud, disefiadas para un tipo de
operacion. Por ser un tema muy amplio por las variedades de
aplicacion que existen, nos enfocaremos en las bombas de turbina
vertical con motor sumergible para pozo profundo, porque esta

relacionadas con este proyecto.

Bombas sumergibles de turbina vertical para pozo.

También recibe el nombre de bomba sumergible tipo 1apiz y permite
extraer liquidos provenientes de pozos profundos.

El disefio de este equipo esta basado en etapas mdltiples, ofrece una
gran flexibilidad en la seleccion de la bomba y permite modificar la
capacidad de la bomba para adaptarla a las necesidades. Esta bomba
no necesita ser cebada (llenar de fluido las camaras hidraulicas) antes
de su arranque, porque al ser sumergida también lo haran los
impulsores.

La bomba debe operar de forma sumergida dentro del pozo en todo
momento y la tuberia de descarga debe soportar el peso de la bomba y
del motor, Por lo que se recomienda que estos accesorios sean
fabricados con altos estandares de calidad, porque deben trabajar por

largos periodos sin necesidad de ser cambiados, En algunos casos



estos equipos solo son sacado del pozo cuando deja de funcionar que

en promedio seria tres a cinco afnos.

La instalacion global de este sistema demanda de varios accesorios de
tal forma que la bomba es ingresada en un pozo de didmetro
establecido (el conjunto bomba-motor debe ingresar holgadamente). El
mismo que va a estar sostenida por la propia tuberia de descarga, la
linea de alimentacion de voltaje va a tener un recorrido hasta el tablero
de proteccién y suministro eléctrico que esta ubicado en la superficie.
Este sistema esté constituido por dos componente importantes; la parte
hidraulica que es la bomba sumergible de pozo profundo o tipo lapiz y
la parte eléctrica que es el motor sumergible gobernado por un tablero
de control.

En la Figura 1.3.3.1. se presentan los componentes de una bomba
sumergible vertical: una entrada (1), un niumero de etapas (2), salida o
descarga (3), cada etapa de la bomba crea una diferencia de presiony,
cuanta mas presion se requiera, mas etapas deberan incluirse.

Dentro de las etapas esta el impulsor (4), que esta acoplado al eje de la
bomba (5),

los &labes del impulsor transfieren energia al agua en términos de

incremento de velocidad y presion.

Figura. 1.3.3.1 Bombas sumergible de turbina vertical

Fuente: catalogo Grunfos pums, 2010



1.3.4 Motor electrosumergible (E.S.)

Los motores electrosumergibles son equipos encapsulados con una
resina especial de tal forma que no permite el ingreso del fluido al area
donde se encuentran las bobinas, trabajan con aceite mineral
altamente refinado que posee alta rigidez dieléctrica. El enfriamiento lo
realiza el mismo fluido que circula forzadamente alrededor del motor.
Un esquema de un motor electrosumergible se presenta en la

Figura.1.3.4.1
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Figura 1.3.4.1 Esquema motor eléctrico sumergible

Fuente: catalogo Franklin Electric pums



A continuacion se muestra la Tabla.1.3.4.1 con las potencias mas
comunes para estos motores electrosumergibles, indicando otras

caracteristicas importantes.

Tabla 1.3.4.1 Caracteristicas técnicas de motores

Fuerza
Potencia Diametros torsién Voltaje Tipos de
arranques
1HPO 110-220 V.
4in 10 Ib-ft Directo (3 hilos).
menos
10 HP 4in66in 100 Ib-ft 220 - 440V. Directo (3 hilos).
Directo o Estrella
20 HP 6in 200 Ib-ft 220 - 440 V. triangulo (3 hilos
0 6 hilos).
Directo o Estrella
50 HP 6in68in 400 Ib-ft 220 - 440V. triangulo (3 hilos
0 6 hilos).

Fuente: Manual Franklin Electric y elaboracién propia

Como se observa en la tabla. 1.3.4.1 solo se muestra hasta potencias
de 50HP porque es las potencia maxima de las bombas que van a ser
sometidas al banco de prueba.

El voltaje de alimentacion del motor es un dato muy importante, en
algunos casos los motores funcionan con arranque directo para
potencias pequeiias, pero mayores a 10HP se recomienda que se
realice una conexién de arranque estrella triangulo lo que permite

disminuir un 30% la corriente de arranque o inicial.

1.3.5 Curvas caracteristicas

Las curvas de funcionamiento o curvas caracteristicas, sefalan
graficamente la dependencia entre caudal [Q] y la altura [H],
rendimiento [n], NPSHr ademas de la potencia absorbida en el eje de la

bomba.



1.3.6

Son de mucha importancia porque muestra el comportamiento en
condiciones de servicio lo que permite tener una seleccion apropiada

de una bomba

Obtencioén de curvas caracteristicas

Los fabricantes de bombas obtienen estas curvas de forma
experimental mediante un banco de pruebas. Los bancos de pruebas
son sistemas en donde las condiciones de operacion de la bomba son
controladas y conocidas; las cuales varian para obtener las distintas
variables que maneja la bomba, de tal forma que permiten conocer el

rango donde es Optimo su funcionamiento.

El procedimiento experimental que se aplica para la obtencion de las
curvas es el método de estrangulamiento. En este método de
estrangulamiento cierra la valvula en la descarga moderadamente, para
aumentan secuencialmente la carga dinamica del sistema o cabezal de
la bomba, para generar los parametros de caudal y presion. Estas
pruebas se realizan normalmente con la bomba funcionando a
velocidad constante.

La Figura 1.3.6.1 Muestra la variacion de la curva del sistema segun el

aumento de la carga dinamica en la bomba.

H
[Altura]

Curva de la bomba

Curva del sistema

Q

[ Caudal]

Figura 1.3.6.1 Curvadel sistema al aumentar las perdidas.

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.7 Obtencién curvas de eficiencia.

El trabajo realizado por una bomba al movilizar un liquido depende del
peso del mismo en un tiempo especifico contra una altura de presion.

La potencia hidrostatica es proporcional a la potencia atil que se
entrega al fluido que no necesariamente debe ser agua. La ecuacion

esta definida como:

Potencia hidrostatica = Wyjgrostatica = PYQH
Donde:
p: Densidad del fluido
g: Gravedad
Q: Caudal
H: Carga hidrostatica
La potencia externa que se proporciona a la bomba se la denomina
potencia de freno o potencia de accionamiento (bhp) y esta

determinada por la ecuacion:

Potencia de freno (bhp) = VWpp, = wT
donde:
w: velocidad rotacional

T: Momento o par de torsion suministrado.

La eficiencia se la obtiene mediante la relacion de la potencia
hidrostatica con la potencia de freno como lo indica la ecuacion:

n= Whidrostatica _ ngH
thp wT

La eficiencia de la bomba alcanza su valor maximo en algun punto
entre la condicion de cierre y la condicién de descarga libre, este punto
de operacion de eficiencia maxima se denomina punto de la mejor

eficiencia (PME) o punto de disefio, segun muestra el grafico:
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PME
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0 Descarga libre

Figura 1.3.7.1 Curva de rendimiento de una bomba
Fuente: Cengel, 2006

1.3.8 Normativa

Este disefilo se realizara de acuerdo a los antecedentes que se

mencionaron y se basara en las normas Internacionales y nacionales:

* Norma internacional 1SO 9906:2012 Ensayos de rendimiento
hidraulico para bombas sumergibles.

« La norma Mexicana NOM-010-ENER-2004 Eficiencia del
conjunto bomba motor sumergibles tipo pozos profundos.

» Normativa Ecuatoriana RTE INEN 094 Eficiencia energética de

conjunto bombas motor.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

El método utilizado para establecer las funciones requeridas y los limites del
sistema para el disefio de este proyecto, esta basado en el modelo descriptivo para

el proceso del disefio de Shigley (2008), divididos en cuatro etapas:

1. Definicion de especificaciones del equipo.
2. Creacion de los conceptos de disefio.
3. Toma de decision.
4. Presentacion del disefio.
. * Bombas turbina vertical modelo SP para pozos de 6"y
L * Requisitos &" de diametros,
Definicion de * Funciones » Potencias nominales desde 10HP hasta S0HP.
especificaciones « Criterios - Caudal y presion no mayor a 550 GPM y 200 PSI.
del equipo * Objetivos « Con altura no mayor de 2,8 metros, incluide motor

Primera Alternativa: bombas sumergidas
verticalmente, Disefo mas robusto, utiiza menos espacio
Creacion de los fisico, obra civil, alto costo de produccidn.
CONCEPIOS 8 . Segunda Alternativa: bombas sumergidas
disefio * Evaluacion de horizontalmente, Disefio menos robuste, utiliza mas espacio
alternativas fisico, costo menor referente a la anterior.

: )
- Seleccion dela  |Ep este proyecto se tomo la decisién de desarmollar el

Toma de decision — 3“9""3“":"3 de disefio | gisefio de la segunda alternativa, basandonos en la matriz
mas optimo de decisién aplicado en el proyecto.

« Dizefi detall :
Presentacion del fEna en detalle Para el disefic del acumulador de
agua, estructura, metalica, sistema de tuberia, elevadores, se
realizo el analisis de fuerzas, esfuerzos de cada seccion para

realizar la seleccion optima de los materiales.

* Propuestas de
varias alternativas

. u—
disefio « Comunicacion

Figura 2.1.1 Proceso de disefio, adaptado al proyecto
Fuente: Shigley, 2008
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2.1

2.2

Definicion de especificaciones del equipo.

En la primera etapa del proceso de disefio, se realizo toda la investigacion
tedrica y practica, para tener un mejor enfoque del problema, ademas de
determinar todas las variables que van a intervenir.
Se realizdé una busqueda sobre proyectos semejantes realizados en otros
paises, ademas se revis6 informacion relacionada sobre: bombas
sumergibles, seleccion de bombas, perdidas de friccion, tuberias,
accesorios, curvas caracteristicas de bombas e instrumentacion.
El proceso de disefio del banco de pruebas tiene tres componentes:

+ Disefio mecénico.

» Disefio hidraulico.

+ Sistema de automatizacion.

El alcance del proyecto estd dado por el tipo de bomba, el disefio del banco
de prueba considerara las caracteristicas:

» Verticales tipo lapiz modelo SP para pozos de 6” y 8” de diametros.

« Con potencias nominales de debe ser desde 10HP hasta 50HP.

* Con caudal no mayor a 550 Galones por minutos.

« Con presion no mayor a 200 PSI.

+ Con altura no mayor de 2.60m, acoplado el motor electrosumergible.

Estas caracteristicas fueron establecidas porque las bombas que se

ensamblan localmente tienen estas caracteristicas.

Creacion de los conceptos de disefio.

En esta etapa se revisaron normas que estén relacionadas con el objetivo de
este trabajo, ademas se crearon propuestas como alternativas de disefio, se
analizaron cada una de ellas y finalmente se evaluaron en base a los

objetivos del proyecto.
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2.3 Propuestas de alternativas de disefo.

En esta etapa se promovieron varias opciones, pero se establecieron solo

dos.

Estas alternativas seleccionadas cumplian con las componentes de

disefio y el alcance del proyecto mencionado anteriormente en el Capitulo

2.1.

2.3.1

2.3.2

Primera Alternativa:

La primera alternativa permite disefiar un banco de pruebas con el
acumulador de agua en posicion vertical, su ubicacién es bajo la
superficie por lo que se necesita realizar una obra civil, ademas se
tendria un banco de pruebas de posicion fija. En la parte de
automatizacion utiliza variador de velocidad para el arranque de los

motores.

Segunda Alternativa:

La segundad alternativa permite disefiar un banco de pruebas con el
acumulador de agua en posicién horizontal, su ubicacién es sobre la
superficie lo que permite que el banco de prueba sea un solo conjunto,
permitiendo la facilidad de que sea un sistema movil. En la parte de
automatizacion utiliza arrancadores suaves para el arranque de los

motores.

2.4 Tomade decision.

A continuacion en esta seccion se construira una matriz de decisién que nos

permitira definir cual es la mejor alternativa, tomando en cuenta las ventajas

y desventajas expuestas anteriormente, considerando el objetivo principal

del presente proyecto y factores de importancia para el disefio.

Los factores de importancia son los siguientes:

Costo

Ubicacion fisica.

Tiempo de prueba.
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Tabla 2.4.1 Factores de importancia

Factores de

importancia Descripcion

Se refiere principalmente al costo de los equipos, su
Costos factor de importancia es alto debido a que es el criterio
mas determinante para el disefio, factor de importancia
40, (calificacion maxima 3).

Se refiere a espacio fisico que va a utilizar, ademas es
importante analizar las ventajas al tener un banco de
Ubicacion fisica prueba fijo o movil, factor de importancia 30,

(calificacion méxima 3).

Especificamente es el tiempo que toma en realizar la
Tiempo de prueba. | prueba a una bomba, factor de importancia 30,

(calificacién maxima 3).

Fuente: Elaboracion propia

Las Alternativas seran calificados de manera comparativa entre si, siendo el
0 la calificacion méas baja y la mas alta es segun el factor de importancia
indicado en la Tabla 2.4.1 acorde a sus respectivas ventajas y desventajas.
Finalmente se hara la sumatoria total para determinar el método de mayor

conveniencia.

Los costos para la primera alternativa son mucho mayores porque tiene un
rubro adicional con respecto a la segunda alternativa que es la obra civil, el
valor aproximado es de $1200,00. La primera alternativa incluye variadores
de velocidad, mientras que la segunda alternativa propone arrancadores
suaves cuesta aproximadamente la mitad de un Variador. En conclusion
bajo esta condicion favorable para la segunda alternativa le se lo califica con
el valor méas alto de 3, por el otro lado para el método de estado transitorio
se califica con un valor de 1 razonando que sus costos seran

representativamente mayores.

La ubicacién es indispensable, la primera alternativa ofrece una ubicacion

fija, la misma que no puede ser removida a otro lugar, mientras que la
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segunda alternativa ofrece un banco de pruebas ensamblado en un solo
equipo permitiendo se cambiado a otro espacio en caso de requerirlo, por
este motivo se califica la primera alternativa con una puntuacion de 1y la

segunda alternativa con la calificacion maxima de 3.

Los tiempos de inversion para la realizacion de las pruebas de las bombas
seran totalmente opuestos, la primera alternativa se estima que tomara
mucho mas tiempo referente a la segunda alternativa, porque la bomba
ingresa al banco de pruebas de forma vertical, esta proceso demanda de
mucho mas detalles, se estima que la prueba tomaria aproximadamente 30
minutos. Mientras que para la segunda alternativa tomaria 15 minutos, por
este motivo se califica con la menor puntuacion de 0 a la primera alternativa

y la segunda tendré calificacion méaxima de 3.

2.4.1 Matriz de decision.

A continuacioén se detalla la matriz de decision resultante de acuerdo a

los criterios expuestos:

Tabla. 2.4.1.1 Matriz de decisién

Factores
Tiempo
Alternativas Costos | Ubicacion de
Factor fisica prueba
18 Factor 8 | Factor 7 Total
Primera alternativa [ 3| 54 | 3| 24 |3 | 21 99
Segunda alternativa [ 1 | 18 | 1 8 0| O 28

Fuente: Elaboracion propia

Luego de observar la matriz de decision generada de acuerdo a los
factores se concluye que la mejor opcion sera disefiar el banco de

pruebas basado en la segunda alternativa.
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2.5

2.6

Presentacién del disefo.

Una vez seleccionado la alternativa de solucion para el disefio del proyecto,
es indispensable analizar todas las partes en detalles para que sean
seleccionado cada uno de los equipos e instrumentos que se utilizaran en el
banco de prueba, es por esto que para el disefio del acumulador de agua,
estructura, metalica, se realiz6 todo el andlisis estatico y dinAmico de los
elementos que conforma aunque en el proyecto se presentan los mas
representativos, de la misma manera para el sistema de tuberia, elevadores,

para realizar la seleccion optima de los materiales.

Disefio y seleccidn del proyecto.

Como ya se mencion0 en el capitulo anterior, en la presente seccidén se
detallara el proceso de disefio y seleccion de los materiales, equipos e

instrumentacion utilizados.

2.6.1 Valvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo
y el movimiento del obturador. En este proyecto se utilizaron dos
vélvulas de globo que son las que mejores funcionan cuando se trata
de estrangulamiento, por lo que a continuacion describiremos las
funciones y el método a seguir para su selecciéon de modo que cumplan

con la funcion requerida.

2.6.2 Valvulas de globo

Este tipo de valvula son de mucho interés en el mercado porque tiene
la ventaja de ser capaz regular bien al flujo ademas actian
ripiadamente. Posee un tapén obturador en forma de cono sujeto y
accionado por un vastago para abrir, cerrar o regular el flujo del liquido
gue pasa por el orificio de paso que se encuentra en el cuerpo de la

valvula.
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Las pérdidas de carga que resultan de una valvula totalmente abierta,
por ejemplo, pueden ser despreciables. Pero una valvula cerrada

parcialmente puede provocar la pérdida de carga mas grande en el

sistema.
Valvula
E;\ de globo
Vl — \4“ —_— V2
Constriccion
constriccion > vl

Figura 2.6.2.1 Esquema de una vélvula de globo
Fuente: Cengel, 2006

Seleccién y dimensionamiento.

La correcta seleccion de una valvula implicara que esta regule de forma
deseada para todos los rangos de carrera del obturador al igual que la
carencia de cavitacion en la valvula o la disminucion de ruidos y
vibraciones en la misma.

Los fabricantes de estos equipos desarrollaron un coeficiente que
representa la capacidad de una valvula, esta descrito de la siguiente

manera.

_ /L
=10 AP
Donde:
Q: Caudal [gpm].

v: Gravedad especifica [Adimencional]

AP: Caida de Presion atravez de la valvula [psi]
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A continuacién se muestra un resumen del procedimiento para la

seleccioén de las valvulas:

Definir:

AP: Caida de Presidn a través de la vilvula [psi]
| Condicionesdel sistema | @ Caudal [gpm).

D: didmetro de tuberia[m]
€, =0

v
Calcular | 4 " AP

“ +El calculado debe ser < que el de la tabla.
Conel valor Cv ingresar a *El maximo no sobrepase a un 80% de apertura
* El minimo sea menor del 10%
*La valvula no debe ser mencor que la mitad del
diametrode la tuberia.

latabla del fabricante

Figura. 2.6.2.2 Procedimiento para seleccionar una valvula de globo

Fuente: Elaboracién propia

2.6.3 Acumulador de agua

Para el acumulador de agua primero se encontré la mayor fuerza

hidrostatica, segun la figura a continuacion:

(&)= e

o

Figura 2.6.3.1 Esquema del reservorio de agua

Fuente: Elaboracién Propia.

En el anexo B esta demostrado que la mayor fuerza hidrostatica esta

en el segmento 1.
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2.6.4

Para el calculo de espesor del tanque utilizamos de referencia la
méaxima fuerza hidrostatica calculada y la formula de (Megyesy, 1992).

t=245L an&
S
donde;
t: Espesor de la pared [pulg]
L: longitud de la pared. [pulg]
a,. Factor de relacion de altura y longitud.
P,: Presion del fluido [ Ibr /pulg?]

S: valor de esfuerzo del material.

Los datos a continuacién son del materia de construccion:

L 142 Pulg

o, 0,0012

P, 0,89 [ Ibr /pulg?]
S 23 [ Ibr /pulg?]

t = 0,115 pulg = 2.921mm. Por lo tanto se usara una plancha de 3mm

de espesor
Diseno del sistema neumatico

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia
potencial del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas
prensoras, Un cilindro neumatico es un componente sencillo, de bajo
coste y facil de instalar. La carrera del cilindro determina el movimiento
maximo que este puede producir.

Su funcionamiento consisten en un recipiente cilindrico provisto de un
émbolo o piston. Al introducir un determinado caudal de aire
comprimido, éste se expande dentro de la camara y provoca un

desplazamiento lineal.
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Seleccion de cilindros neuméticos
Para seleccionar el cilindro neumatico necesitamos conocer los
siguiente dato:

Mpomba max = 250kg

Mestructura movit = 100K g

Meotal = 350Kg == 770 lb

Pirapajo = 80 psi — 100 psi (Presion de aire que entrega el compresor)

Desplazamiento o carrera = 700mm

Con estos datos ingresamos a la tabla y seleccionamos el valor mas
cercano del peso total, dependiendo también del valor de la presién del

trabajo que esta determinado por la carga del compresor en ese punto:

Table 1 Force Chart Extend r—
B | SO0 s Cubic Feet Displacement per
Area | 4 50 60 80 % 100 | 125 | 15 | InchofExtended Stroke

15 | 177 | 7 88 106 | 141 159 | 177 | 2t | %5 00102

200 | 314 | 126 | 157 | 88 | 250 83 | a4 | a9 | 47 00182

260 | 491 | 196 | 245 | 205 | s | a2 | a1 | 614 | 7% 00284

395 230 337 415 &&J 230 10137 1?& EWI e
400 | 1257 | s | 68 | 754 | 1005 | 113t | 1257 | 1571 | 1888 00727

500 | 1963 | 785 | o982 | 11758 | f&71 | 1767 | 1963 | 2454 | 2045 0113%

600 | 2827 | 13t | 14 | 1606 | 282 | 2545 | s | 353 | 441 01636

Figura. 2.6.4.1. Seleccidon del diametro del cilindro

Fuente: Catalogo Asco neumatic, 2013

Segun nos muestra la tabla de seleccion el cilindro soportaria un peso
de 1005 libas, con un cilindro de diametro 4"y carrera 700mm, en el
mercado lo podemos encontrar como: Cilindro neumatico doble efecto

de 100mm de diametro y 700m de carrera.

2.7 Sistemade control

Un sistema de control del proceso puede definirse como un sistema

de realimentacion de la informacion de las variables que interviene en el
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mismo. El proceso es una combinacién global de personas, equipo,
materiales utilizados, métodos y medio ambiente, que colaboran en la
produccion. EI comportamiento real del proceso, la calidad de la
produccion y su eficacia productiva dependen de la forma en que se disefia

y Se construye.

2.7.1 Interfaz Hombre Maquina

Una interfaz hombre maquina (HMI) es una plataforma que permite la
interaccion entre los usuarios y equipos de automatizacion. Los mismos
que proporcionan varios puertos de comunicacién y permiten rapidez
en el control de una o varias maquinas,

Hoy en dia por el avance acelerado de las tecnologia estas HMI estan
disponibles generalmente en pantalla tacti a color permite la
introduccion de pardmetros de manera sencilla de diferentes maneras
mediante el software de edicibn ademas permite mostrar los datos,
graficos de elementos de una manera visual facil de entender en

tiempo real.

Pantalla HMI BOP-B

Esta interfaz nos permite comunicarnos con una gran cantidad de
PLC's y controladores ademas de ser mas amigable y completas que
otros equipos, este permite una comunicacion de transferencia de
datos con un ordenador a alta velocidad via conexion USB, de cometer
un error el usuario en la programacion o ejecucion del mismo nos alerta
mediante alarmas, a esta ventajas podemos sumarle que el software es
de libre uso y esta disponible en las pagina del proveedor, a
continuacion mostramos una Figura. 2.7.1.1 de la pantalla HMI modelo
BOP-B:

23



64K Color TFT

)

Interfaz Serial Ethernet

Tarjeta SD

Figura 2.7.1.1 Pantalla HMI DOP-B

Fuente: Catalogo técnico Delta Electric, 2012

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara una pantalla HMI

DOP-B debido a Ilas bondades que entrega el equipo, la

especificaciones técnicas se detalla a continuacion:

Tabla. 2.7.1.1 Especificaciones técnica de pantalla HMI

Caracteristicas

Especificaciones técnicas

Modelo

DOP-B

Modulo

Pantalla LCD TFT de 7" de ancho (65,536 colores)

Sistema Operativo

Screen Editor 2.00

Memoria back up

256 Kb

Interfaz Ethernet

IEEE 802,3 / IEEE 802,3U 10/100 Mbps

Puerto Serial

RS-232

Método de Enfriamiento

Circulacion de aire natural

Aprobaciones de Seguridad

IP65/NEMA 4 /CE /UL

Tensién operativa

DC +24V.

Consumo de energia

6,5W

Bateria back up

Bateria de litio de 3V CR2032

Dimensiones

196,9 mm X 142,9 mm

Peso

840g.

Fuente: Catalogo técnico Delta Electric, 2012
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. . Note:
118 .87(4 .68 ) T=1.6mm(0.063")~6mm(0.247)

29.5¢(1.16"

-

928,365

o
91(3.58")

1034.06")

Figura 2.7.1.2 Dimensiones de pantalla DOP-B

Fuente: Catalogo técnico Delta Electric, 2012

2.7.2 Controlador l6gico programable.

El PLC, es un ordenador puede controlar una amplia variedad de
dispositivos para solucionar sus necesidades de automatizacion.
permite monitorea entradas y modifica salidas conforme al control del
programa de usuario. El programa de usuario ofrece operaciones de
I6gica, conteo, temporizacién, operaciones matematicas complejas y
comunicaciones con otros dispositivos.

El método de exploracion del PLC inicialmente tiene las sefales de
entradas donde lee el estado de ON/OFF (activado / desactivado). Una
vez que el estado de la entrada externa es almacenado en la memoria
interna, cualquier cambio hecho a las entradas externas no se
actualizara hasta el inicio del préximo ciclo de exploracion, en la etapa
intermedia esta la programacion donde ejecuta instrucciones en el
programa de usuario de arriba a abajo y de izquierda a derecha y luego
almacena los datos evaluados. Finalmente Cuando se llega al
comando FIN la evaluacion del programa esta completa. La memoria

de salida se transfiere a las salidas fisicas externas.
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PLC DVP20-SX211R.

Es un PLC compacto, pequefio con entradas integradas con excelentes
funciones posee cuatro entradas y dos salidas analdgicas, algo muy
importante es el software de programacién que esta disponible en la
pagina web del fabricante de manera gratuita, ademéas es facil de
utilizar.

Este equipo es muy fiable cuando trabaja en proyectos de monitoreo y
control de sefales de proceso donde se requiere supervisar niveles,
partidas o paradas de bombas. Segun los detalles y ventajas
mencionados del PLC DVP20-SX211R se tomo la decision de

seleccionar este equipo para el desarrollo del proyecto.

El método de exploracién del equipo lo describimos en la figura 2.7.2.1

Entrada X

| Terminal de entrada ‘

Almacenamiento —

’ Memoria sehal de entrada ‘

X0

Proceso —
Y0

oanisodsip
|2p elLIOWa N

| Salida de memoria |

Salidas —

| Terminal de salida |

SalidaY

Figura 2.7.2.1 Método de exploracion del PLC

Fuente: Catalogo técnico Delta Electric, 2012

Las especificaciones técnicas del PLC seleccionado son las siguientes:
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Tabla 2.7.2.1 Especificaciones técnica del PLC

Caracteristicas Especificaciones técnicas
Capacidad Adopta la CPU de 32 bits
Capacidad de Programa 6k pasos
Registro de datos 10k palabras
Velocidad de la ejecucién del programa 0.35ps

Un puerto ==> RS -232
Puertos incorporados Dos puertos==> RS-485
(maestro / esclavo )

Entradas incorporadas 4 entradas analdgicas a 12 bit’s
(-20~20mA o -10v~10v) y

2 salidas analdgicos a 12 bit’s
(0O~20Ma o -10v~10v).

4 puntos de salida de pulsos de alta

Funcion de control de movimiento velocidad: 100kHz

Fuente: Catalogo técnico Delta Electric, 2012

TERMINAL B —w———8
BLOCK X4

70

mm

O

Figura 2.7.2.2 Dimensiones del PLC DVP20-SX211R

Fuente: Catalogo técnico Delta Electric, 2012

2.7.3 Transductor de presion

Los transmisores de presidon son compactos estan disefiados para
utilizarse en la mayoria de los equipos industriales y ofrecen una
medicién de presién fiable, incluso en condiciones adversas. Abarca

una sefial de salida de 4 a 20 mA.
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2.7.4

Transductor de presion MBS-3000

Este transductor tiene excelente estabilidad ante las vibraciones,
estructura robusta y alto nivel de proteccion lo que hacen que sea un
transmisor de presion con los requisitos industriales mas estrictos. En
la siguiente tabla describimos los requerimientos del proyecto en
cuanto al transductor de presion comparado con las caracteristicas que

ofrece este modelo de transductor.

Tabla 2.7.3.1 Comparacion de requerimientos del transductor

Especificaciones Requerimientos (proyecto) Caracteristicas MBS-
3000
Tipo de trabajo Trabajo severo, himedo IP65
Temperatura de | 25-35 °C -40°C hasta 85°C
medio
Tipo de conexién 1/4"- 1/2" Rosca NPT 1/4" Rosca NPT
Rango de presion 200 PSI MAX. 0-230 PSI
Sefial de salida 4 - 20 mA. 4 - 20 mA.
Vibracion Resistente Estadidad a vibraciones

Fuente: Elaboracién Propia

Segun muestra la Tabla 2.7.3.1, todas las especificaciones del
transductor de presion requeridas, cumple satisfactoriamente, por lo
gue basandonos en la informacién mencionada seleccionamos modelo

MBS-3000 como el transductor para el disefio del proyecto.

Caudalimetro magnético

El medidor de caudal debera estar seleccionado acorde a los caudales
esperados de acuerdo a la capacidad de la bomba y la tuberia. Dentro
de los rangos establecidos los equipos consultados se resumen en la

siguiente tabla con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 2.7.4.1 Comparacién de requerimientos del caudalimetro

Caracteristicas Especificaciones técnicas
Material de revestimiento Teflon (PTFE)
Material de electrodos Acero Inoxidable 316ss
Tipo de brida y material Acero Inoxidable 316ss
Categoria de brida Clase 300
Certificacion de calibracion ISO 10474
Sefal de salida 4-20 mA.
Rango de caudal 0-600GPM

Fuente: Elaboracién Propia

2.7.5 Diagrama eléctrico del sistema de control

En la figura 2.7.5.1 se muestra el disefio completo del diagrama
eléctrico para el sistema de control. El disefio debe cumplir con los

siguientes requisitos:

e Mostrar las entradas y salidas digitales del PLC.

e Mostrar los canales de entrada y salidas analogicas del PLC.
e Fuente de alimentacién del PLC y la HMI.

e Alambrado de comunicacion entre el PLC y la HMI.

e Los puertos de comunicacion del PLC y de la HMI con la PC.
e Mostrar la forma de conectar los sensores en los canales de

entrada analégicos
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Figura 2.7.5.1 Diagrama eléctrico de control

Fuente: Elaboraciéon Propia

2.7.6 Arrancador suave

Esta aplicacién es muy utilizada en la industria de nuestro pais debido
gue existen motores que no permiten realizar conexiones para
disminuir el consumo de corriente en el arranque. Un arrancador suave
es una solucién perfecta y completa para el arranque de motores.
Teniendo la corriente del motor sirve de informacion para que el control
ajuste el perfil de rampa mas indicado para el motor. Se ha
seleccionado este equipo en lugar de un variador de velocidad por dos
condiciones importantes; la primera es porque la pruebas las
realizaremos a velocidad contante no se necesita variar la velocidad, la
segunda es que el costo de un arrancador es cuatro veces menos que

un variador de velocidad.
Las principales ventajas son:

e Adapta automaticamente el mejor perfil de arranque y paro de
acuerdo a la aplicacion
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e Ahorro de espacio, menor coste de cableado y facil substitucion
e Permite que los motores utilicen su maximo potencial sin ser

danados por sobrecargas.

Para nuestro proyecto utilizaremos tres arrancadores; el primero que es
de 25 Amperios permitira probar las bombas hasta 10HP, el segundo
de de 30 Amperios para bombas hasta 30HP y el ultimo arrancador

serviria hasta potencias mas alta que en este caso es 50HP
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Detalle técnico del banco de prueba.

A continuacién se presenta un detalle de los elementos y equipos que se

utilizaran en el banco de prueba.

3.1.1 Sistema mecanico

En este seccibn se detallan todo los elementos importantes, las

medidas y las cantidades requeridas. Esta dividido en dos partes que

relaciona todos los perfiles y materiales seleccionados para el disefio.

Tabla 3.1.1.1 Elementos seleccionados para el sistema mecéanico

Medidas
Segmento Perfil / Viga Material [mm] Cant.
Viga principal Cuadrado AISI 316 100X100X3 1
Columna principal Cuadrado AISI316 | 10ox100x3 | 2
Articulaciones Cuadrado AISI316 1 00x100x3 | 1
Estructura
principal Placa base Cuadrado AISI316 | 100x100x3 | 2
Riel guia Canal tipo C AISI 316 C80X50X3 2
Placa soporte Placa rectangular AISI 316 3000x1220x6 1
Soportes Platina AISI 316 30x3mm 8
Sujeciones Cilindro maquinado AISI 316 35X280 6
Estructura Tubo cuadrado AISI 316 50X50X3 1
reservorio
Reservorio
Estructura Lamina AISI 316 3000X1000 2
reservorio 500X1000 5
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3.1.2 Sistema neumatico.

Esta secciéon hace referencia al cilindro neumatico seleccionado la tabla

a continuacion muestra las dimensiones y caracteristicas de trabajo:

Tabla 3.1.2.1 Elementos seleccionados para el sistema.

Equipo Sistema Diametro Carrera Presion de trabajo
[mm] [mm] [psi]
Cilindro Doble efecto 100 700 80 - 100
neumatico

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3 Sistema de hidraulico.

La tabla 3.3.1 muestra el detalle de los elementos seleccionado para el
circuito hidraulico como son las valvula y la parte de instrumentaciéon

para la toma de datos.

Tabla 3.1.3.1 Elementos seleccionados para el sistema hidraulico.

Partes Material Dimensiones | Cant
Globo Acero Inox. 4" 1
Valvulas Globo Acero Inox. 2-1/2" 1
Expansién Acero 4" 1
Inox/caucho

Mandémetro de Acero Inox. 0 - 1000PSI 1

Instrumentacion presion
Flujometro Acero Inox. 0 - 800GPM 1
Transductor de Acero Inox. 0- 20 Bar 1

Presion

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1.4 Sistema de Control.

Esta seccion detalla las partes mas representativa en

corresponde al tablero de control entre lo mas importante esta la

pantalla HMI y el PLC, la descripcion se detalla a continuacion:

Tabla 3.1.4.1 Elementos seleccionados para el sistema mecanico

Control

Partes Dimensiones Cant.
Pantalla HMI BOP-B 196,9 X142,9 mm 1
PLC DVP20-SX211R. 90 X 63,4 mm 1
Arrancador suave 10hp 25 Amperios 1
Arrancador suave 30hp 30 Amperios 1
Arrancador suave 50hp 50 Amperios 1
Panel de control 1000X800X600 mm 1

Fuente: Elaboraciéon Propia

3.2 Esquematécnico del banco de prueba.

En las figuras siguientes se muestra un esquema de las partes que consta el banco de

prueba y como estan ubicados en el equipo:

2,
4‘53;‘(?

DESPIECE GENERAL

Figura 3.2.1 Despiece general del banco de pruebas

Fuente: Elaboracién Propia
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El banco de prueba quedaria conformado de la siguiente manera tal como muestra la figura a

continuacion:

Figura 3.1.2 Esquema general del banco de pruebas

Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Analisis de costos
3.3.1 Presupuesto

Para el andlisis de los costos se han tomado en cuenta los rubros que
involucran a este proyecto. Detallando los costos en tres partes que
son los ejes fundamentales del equipo como lo muestra en detalle la
tabla 10. ademas esta incluido el costo de la ingenieria del proyecto y
el costo de construccion que abarca todo lo relacionado a la mano de

obra y costos indirectos del proyecto.
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Tabla 3.2.1.1 Detalle de costos del proyecto

Descripcién Valor
Sistema mecénico
Materiales metalicos $3.010,00
Valvulas $ 1.360,00
Tuberias $ 400,00
Flujometro $ 650,00
Transductor de presion $ 501,00
Sistema neumético
Cilindro neumatico (100X700)mm $ 1.150,00
Vélvula neumaética $ 250,00
Sistema de automatizacion
Arrancador suave 50HP. $ 1.490,00
Arrancador suave 30HP. $ 940,00
Arrancador suave 15HP. $ 833,75
Pantalla HMI. $1.091,00
Controlador légico programable. $ 448,00
Tablero de control + Protecciones eléctricas $ 1.750,00
Ingenieria $1.800,00
Costos de construccion $ 2.500,00
Costo total $18.173,75

Fuente: Elaboracion propia, basado en proformas realizadas

Por lo tanto el costo de construccion del banco de prueba es de
$18.173,75. Este valor esta basado en los precios que el mercado local

ofrece en este momento, es probable que los valores presentados

cambien en un futuro.

3.4 Anaélisis econdmico

La Tabla 3.2.1.1, Muestra el valor total del equipo. A este rubro se debe

agregar costos que son valores indirectos que se generan una vez puesto en

marcha el banco de prueba, estos son:
¢ Mantenimiento preventivos
e mantenimientos correctivos

e Calibracion de equipos.
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Aungue la calibracion de los instrumentos se realiza cada dos afios, segun
indica el manual del equipo. La Tabla 3.3.1, muestra los gastos total

proyectados en dos afios una vez que el banco de prueba es puesto en

macha.

Tabla 3.3.1 Proyeccion de gastos durante los dos primeros afos,

para el banco de prueba de construccién local

Costos Primer afio | Segundo afio Total
Proyecto $18.173,75 $0,00| $18.173,75
Mantenimiento preventivo $ 100,00 $ 100,00 $ 200,00
Mantenimiento correctivo $ 250,00 $ 250,00 $ 500,00
Calibracién de equipos $ 0,00 $ 1.200,00 $ 1.200,00
Costo total durante los dos primeros afos $ 20.073,75

Fuente: Elaboraciéon Propia

Los valores de la Tabla 3.3.1, permiten realizar una comparacion,

costos de la tabla 3.3.2, que describe los valores que se obtienen si la

empresa decide importar el equipo y no dar apertura a este proyecto.

Tabla 3.3.2 Proyeccion de gastos durante los dos primeros afios,

para el banco importado

Costos Primer aiio | Segundo afio Total
Banco de prueba importado S 16.800,00 $0,00| $ 16.800,00
Trabajos previos a la instalacion $ 500,00 $ 0,00 S 500,00
Mantenimiento preventivo $0,00 $1.000,00| S 1.000,00
Mantenimiento correctivo $ 0,00 $1.000,00| S 1.000,00
Calibracion de equipos $0,00 $1.200,00| $1.200,00
Costo total durante los dos primeros afos $20.500,00

Fuente: Elaboraciéon Propia

AL realizar la comparacion se constata que el costo del banco de prueba de

construccion local es ligeramente mas econdémico que adquirirlo por

importacion.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones.

Se realizo el disefio de un banco de prueba para bombas sumergibles de
turbina vertical ensambladas en nuestro pais, para obtener certificacion de
calidad por parte del proveedor, ademas esto permitird a la empresa ser

acreditada como una SUBFACTORY (empresa certificada por el fabricante).

La ejecucion de este proyecto atraerd a la empresa varias ventajas; en la
parte del producto le permitira posicionar la marca dentro del mercado por
ser un equipo certificado, en la parte comercial incrementara su ventas de tal
forma que la utilidad o margenes de ganancias seran mayores, en la parte
técnica disminuirian los gastos que son utilizados en la reparacién de

equipos por garantias.

El disefio del banco de prueba permitira realizar la evaluaciéon del equipo
mediante el método de estrangulamiento manual para simular diferentes
puntos de carga, de tal forma que el software de la pantalla HMI
automaticamente graficard las sefiales que fueron enviados durante las

pruebas por el transductor de presion y caudal.

La configuracion de la estructura mecanica, se encuentra disefiada para
facilitar el montaje de las bombas. Ademas en la linea de descarga se
incluyo una junta de expansion para disminuir la rigidez de la tuberia y de
esta forma evitar el desalineamiento, asegurando el ensayo durante el

proceso de prueba.
La interface de control seleccionado utiliza software, que es un programa

amigable, comprensible y de facil uso para realizar el monitoreo y graficas,

ademas presenta flexibilidad para la comunicacién con los arrancadores
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4.2

suaves y el PLC, evitando completamente el conflicto en el sistema de

automatizacion.

El costo de un banco de prueba importado tiene un valor mucho menor al
costo del banco de prueba de construccion local. Pero si proyectamos todos
los costos que implican en dos afios a partir del funcionamiento del equipo,
podemos determinar que construirlo localmente es mas factible que

importarlo porque su costo es menor, tal como muestran las tablas Tabla.-
3.3.1yTabla.- 3.3.2.

Recomendaciones

Como mejora del proyecto en un futuro se pueden reemplazar las véalvulas
de globo por véalvulas de posicidon con accionamiento eléctrico o heumatico
dependiendo del andlisis de factibilidad en el momento, para que el
estrangulamiento no sea de forma manual sino automatica, la ventaja es que

el interfaz de usuario seleccionado permite aplicar esta opcion.

Si consideran evaluar bombas de mayor capacidad a las definidas en el
alcance, se debe calcular el diametro de la tuberia en base al caudal es
probable que tengan que reemplazarla, ademas se debe seleccionar e
instalar un nuevo arrancador suave con los respectivos accesorios eléctricos
que tenga la capacidad para arrancar los motores con las la nuevas

potencias.

Es indispensable siempre verificar que el motor sumergible tenga la opcion
de conexion de voltaje en 440V. Porque puede estar en 220V sin embargo
cuando se presenta este caso se resuelve cambiando el terminal de voltaje

en el motor.
no deben ser paradas en forma brusca, sino cerrar la valvula de descarga en
forma gradual y con mucha lentitud, el tiempo que la bomba debe trabaja a

valvula completamente cerrada debe ser muy corto (Tres segundos), caso
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contrario el fluido estaria en recirculacion internamente y puede afectar a los

impulsores de la bomba.

Evitar funcionar la bomba y motor si haberlo sumergido, los cojinetes que
utiliza la bombas son de caucho que sirven de sellos, estos tienen un
elevado coeficiente de friccidn y se pueden averiar en pequefos instantes de
tiempo. Por lo que se recomienda que estén sumergidas al menos 30 cm del

nivel de superficie de agua

Se deberia tomar en consideracion el realizar las actividades de
mantenimiento preventivo enumeradas en el apéndice C - rutina de

mantenimiento preventivo.
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Dimensionamiento de los caudalimetros magnéticos

Dimensiocnamiento del caudalimetro
El tamafio del medidor modifica la velocidad del

Tabla 4. Relacion antre & lamafo d2 la ubesia v el faclor
de convensitn

caudal. Puede ser necesano seleccionar un medidor S E——
mayor o menor que |a tuberia para asegurar que la . Factor para Factor para
velocidad del fluido queda dentro del rango especifi- mm fin.) galonesiminuto litrosdminuta
cado para el sensor. En la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 4 0.15) O.O55 0,603
58 proporcionan recomendacionss y ejemplos para B §0.30) 0220 2,7a2
las dimensiones de welocidades normales en diver- 18 (%) 0547 1,745
sas aplicaciones. Es posible tambéén obtener un (1) FIE] 1,407
funcionamiento aceptable al trabajar fuera de estas Al [1%a) EME O
recomendaciones. [ ] 10,480 127
B8 [2%%) 14827 185,0
Tabla 3. Recomendaciones para & dimensionarmienio B (3) FETiTH] ZBET
Rango de Rango de 100 {4) 06T 442,0
Aplicacion velocidad (ffs) | welocidad (mis) 150 (&) 0028 1,16
Servicio normal L] O=12 300 (&) 18594 1,933
Servicio ospecial | | 220 0551 280 {10) 24578 2048
Buspansiones T D5 apd (12) a52 51 431
abemshas 350 (14) 421.T0 [ FF]
Toums A0 [18) [
Suspensiones E=15 154k 450 (18) €718 2,548
e B0d (20) [ 10,745
Para hacer |a conversitn de |la medida del caudal a m::: ;':53:‘: :.:’;'
la velocidad del mismo, se aplica la siguiente ecua- -
cifn v el factor adecuado :laq:'lnﬁ mostrados en Ia B () Zaoen 0

Tahbla 4.

Ejempio: Unidages 51

Tamafio del magnétion: 100 mm {facior de la Tabla 4 = 482,0)
Caudal noml: SO0 Uimin

_ B00 {Limin}
Melodidad = |5

Velocidad m 1.7 mis

Ejemplo: Unidades del sistema inglés

Tamafio del magnéicn: 4 in. {factor de ka Tabla 4 = 39,679)
Cawdal normal: 300 GPA

Velocidad = MMH

Velocidad = 7,56 ftls
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SERIES ASM

NEOPRENE/EPMD FLANGED
SINGLE SPHERE CONNECTOR T
CB— —
SPECIFICATION il

Single Sphere Connector body material shall be neoprene cover and
tube elastomer with nylon cord fabric reinforcement. The single sphere o P
connector will have Carbon Steel, Zinc Plated flanges and a hard
steel wire frame. The twin sphere connector shall be SSIASM Series.
MATERIALS OF CONSTRUCTION A
BOQY oiginsnmsnvinissivisiisisiioiaiasieai Neoprene I Connections: 1" to 20" Flanged I
ReInforcing: FabHC. ... oo emspssyesssnsnsmponssnesess Nylon Cord Fabric

. Hard Steel Wire
Floating Flanges .............. I

Carbon Steel Zinc Plated RST 37-2

Burst Pressure 850 PSIG

DIMENSIONS inches (mm) AND WEIGHTS pounds (kg)

Allowable Movement Weight
Axial Axial Lateral Angular Connector| With
Size| A |Compression | Extension | Deflection | Deflection B C Only Rods
116 3/4 15/32 9/16 19/32 1'% 2'%e 5 10
(25) | (152) (19) 12) (14) (15) (39) (75) (2.3) 4.7
Tk | 6 3/4 15/32 916 19/32 1%k 2"%s 7 10
(32) | (152) n9) 12) (14) 15) (39) (75) (3.2) 4.7
1% | 6 3/4 15/32 916 19/32 1% 2'%s 8 12
(38) | (152) (19) 12) (14) (15) (39) (75) (3.6) (5.4)
2| 6 3/4 15/32 9/16 19/32 1% 3% n 15
(51) | (152) (19) (12) (14) (15) (48) (86) (5.0) (7.0)
2% | 6 3/4 15/32 916 19/32 2% 44 n 19
(64) | (152) (19) 12 (14) (15) (63) (105) (5.0) 8.7
3|6 3/4 15/32 916 19/32 2% 47 13 23
(76) | (152) 9 12 (14) (15) 73) (118) (5.9 (10.4)
4 | 6% 3/4 15/32 9/16 19/32 3%%s 5% 17 25
(102)| (156) (19) (12) (14) (15) 100) (148) (%)) (11.4)
5 | 6% 3/4 15/32 916 19/32 5 The 21 30
(127)| (156) (19) 12) (14) (15) (127) (178) (9.5) (13.6)
6 | 6% 3/4 15/32 9/16 19/32 5% 8%: 25 37
(152) | (156) (19) 12 (14) (15) (147) (210) (11.3) (16.8)
8 | 6% 1 15/32 78 19/32 17k 10% 37 53
(203) [ (156) (25) (12) (22) (15) (199) (260) (15.8) (24.0)
0| 8 1 5/8 78 19/32 9% 12"%e 58 82
(254) | (203) (25) (16) 22) (15) (248) (322) (26.3) 37.2
12| 8 1 5/8 78 19/32 117% 14%. 80 109
(305) | (203) (25) (16) (22) (15) (296) (370) (35.3) (49.4)
14| 8 1 5/8 78 19/32 13%: 16% 101 138
(356) | (203) (25) (16) (22) (15) (336) (413) (45.8) (62.6)
16| 8 1 5/8 78 19/32 15%: 18%: 127 176
(406) | (203) (25) (16) (22) (15) (385) (464) (57.6) (79.8)
18| 8 1 5/8 78 19/32 17%e 20% 136 183
(457) [ (203) (25) (16) (22) (15) (440) (524) (61.7) (83.0)
20| 8 1 5/8 7/8 19/32 19%: 22%e 158 212
(508) [ (203) (25) 16) (22) (15) (490) (573) . (96.1)

Other sizes available. Consult factory.

Dimensions ar subject to change. Consult
factory for certified drawings when required,

Installation Note:

instructions see page 244

For correct Installation & Maintenance

-239 -
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ANEXOS A

Calculo de fuerza hidrostatica

Superficie 1. 7

b: 3600 mm ]

h: 1200 mm

A=b.h =

A = (3600 mm). (1200 mm) 3600,00

A = 4320000 mm? = 4,32 m?

1200,00

1 h
Fr = volumen = E(yh)(bh) =y (E)A

kN

Fr = <9,8—3. 0,6 m.4,32 mz)
m

Fr = 25,4 kN

La mayor fuerza hidrostatica esta en la superficie lateral frontal del tanque.

Superficie 2.
b: 3600 mm t

h: 500 mm 3600,00

500,00

A=b.h
A = (3600 mm). (500 mm)

A = 1800000 mm? = 1,8 m? 500,00

Fr=P.A=yhA I -

Fr = (9,8k—lg. 1,2m. 1,8m2) o
m

Fr =21,17 kN ‘

Superficie 3.

b: 500 mm

h: 1200 mm |

A=Db.h

1200,00
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A = (500 mm). (1200 mm)
A = 600000 mm? = 0,6 m?

1 h
Fr = volumen = E(yh)(bh) =y (E) A

kN

Fy = (98-5.0,6m.0,6m?)
m

Fr =353kN

Para el calculo de espesor del tanque utilizamos de referencia la maxima fuerza

hidrostatica calculada y la formula de (Megyesy, 1992).

Py
t=245L |ay—

a,: Factor de relacion de altura y longitud.

t: Espesor de la pared [pulg]
L: longitud de la pared. [pulg]

P,: Presion del fluido [ Ibr/pulg?]

S: valor de esfuerzo del material.

Los datos a continuacion

L 142 Pulg
a, 0,0012

0,89 [ Ibr/pulg?]

23 [ lbr /pulg?]

t = 0,115 pulg = 2.921mm. Por lo tanto se usara una plancha de 3mm de espesor
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ANEXOS B

Funcionamiento del banco de prueba.

Ingresa la bomba al - Ajustes respectivos de Sesumerge el equipo
banco de prueba sujecion de equipo en acumuladorde agua

<€

Primer Segundo Tercer
Descarga Libre estrangulamiento estrangulamiento estrangulamiento

! | ! !
< Receptorde datos >

Figura.- Esquema de funcionamiento del banco de prueba

Fuente: Elaboracién Propia.

El funcionamiento del sistema como tal, tienen varias caracteristicas incluso trabajos de

equipos que funciona paralelamente. La operaciéon de este equipo se muestran en

detalle en los siguientes pasos:

1.

Se coloca la bomba acoplada con su respectivo motor en el soporte de bombas
del banco.

Realizar los ajustes respectivos, tanto de la bomba - soporte y de la descarga
con la brida de entrada a la tuberia del banco de prueba.

Verificamos seguros, valvulas totalmente abiertas, conexion de equipos de
instrumentacion.

Accionamos el botén de elevacién/bajada de la bomba, automaticamente el
cilindro neumatico realizara su trabajo, sumergiendo totalmente la bomba.

En la pantalla del sistema de control se selecciona la opcibn ON/BOMBA para
encenderla.

Esperamos 1 minuto luego de arranque y empezamos a estrangular el sistema
este estrangulamiento se realizara en hasta en cuatro posiciones hasta llegar al
altimo punto que es a valvula cerrada (solo es un instante).

Finalmente colocamos a su posicion inicial la valvula de estrangulamiento.
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9. Seleccionamos en la pantalla de control la opcion OFF/Bomba, para apagarla.

10. Elevamos la bomba para sacarla del reservorio.

11. Revisamos los datos que estan registrados en la pantalla de control.

12. Si los datos esta acorde a lo que esperado generamos las curvas respectivas
de la bomba y lo colocamos en el historial de la misma. Caso contrario repetimos
todo el proceso desde el punto cuatro.

13. Imprimimos resultados.

50



PLANOS ESQUEMATICOS

DIAGRAMA GENERAL

=@

Nombre Fecha

Dibujado por- Jorge Holguin 15-02-2016 FIMCP - ESPOL

Aprobado por:

Escala:

1:37.5

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS
SUMERGIBLES

No.

1/14




M,

DESPIECE GENERAL

Fiombine Facha
) [T [mw i fwmae | FIMCP - ESPOL

Aprobado por

|Z=T3

' BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS =
1:37.5 SUMERGIBLES 2114
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3400

1

SECCION A-A

VISTAS GENERALES

Material: Acero Inoxidable AlS1-316

Mombra

Facha

Dibujado por: Jorge Holguin

15-02-2016

FIMCP - ESPOL

Aprobado paor:

Escala:

1:30

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS &
SUMERGIBLES 314




3200

@

.d'/_®

Estructura Principal

]

]

3000

04 1 |Viga Principal Acero AIS] 316 Tubo Cuadrado de 100x100:3, Longitud 3400mm
03 2 |Columna Principal Acero AIS1 316 | Tubo Cuadrado de 100x100x3, Longitud 29%4mm
02 1 | Articulacidn Acero AIS] 316 Tubo Cuadrado de 100x100x3, Longitud 3200mm
01 2 |Placa Base Acero AISI 316 |PL 100x=1008mm

NOTA: _ N°_|Cant. |Denominacién Material Dimension

#:'EZIII'IEE soldadas al conforno mediante proceso MNombre Facha

Jorge Holguin 15-02-2018

E—@» Dibujade por.
Aprobado por:

FIMCP - ESPOL

Escala:

1:25

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS =
SUMERGIBLES 4/14
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50

:

RIEL GUIA
05 | 2 |Fuel Guia Acero Aisi 316 |Canal G-80w50x3, Longiud Z500mm
BT Sl | Dhesncimi naciin Yatoral Dmiesnsidin
rormibing Facha
EH) [ [ [mmas | FIMCP - ESPOL
BApnnbaedion o
rEr.-mh.

' BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS rﬂ
1:15 SUMERGIBLES 2/14




3180

75
1465 1465 130
|
37 5 §
4
% 3
W TALADRO @25
=
0
@ N g
o
& + -
!
o7 2 |Viga Comredera Acero AlSI 316 | Tubo Cuadrado de 75x75x3, Longitud 3040mm
06 2 |Columna Comedera Acero AIS]) 316 Tubo Cuadrado de 75x75x3, Longitud 1800mm
M® |Cant. |Denominacion Material Dimension
Nombre Fecha
E_@ Dibujado por._| Jorge Holguin FIMCP - ESPOL
Aprobado por:

Escala:

1:20

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS Ne

SUMERGIBLES

6/14




3005

375 |, 1465 . 1465 .
| | I
£ D
+* -* +* 52
w
i
q
- 1
!__ 1465 1465 e S0
140 400
R -
*| —0 TALADRO @20 1| 2
b t N
2 | TALADRO @20 _-1 |
37,5 11

ESTRUCTURA DE SOPORTE DE TUBERIA

11 6 |Cartela Acero AlS| 316 Placa triangular 50x506mm
10 3 |Soportes horizontales Acero AlS| 316 | Tubo Cuadrado de 75x75x3, Longitud 3040mm
NOTA: 09 6 |Ariculaciones Acero AIS| 316 | Tubo Cuadrado de 75x75x3, Longitud 3040mm
Unicnes soldadas al contorno mediante proceso 08 3 |Soportes Verticales Acero AlS| 316 | Tubo Cuadrado de 75x75x3, Longitud 3040mm
TiG. M® |Cant. [Denominacion Material Dimension
Mombre Fecha
g@ Dibujado por: | Jorge Holguin | 15-02-2016 FIMCP - ESPOL
Aprobado por:
= BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS [
1:25 SUMERGIBLES 714
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3000

35 i__ 400 700 365 365 700 400 _‘ 32,5
= + & ) _]_ I

E \ - * ‘:J

| . TALADRO @15 <

+ +* + L d
+ + #
=6

@—\ e=6mm g ﬁ
* -] —

. TALADRO @25 o

3
A

145 1168 2374 16
PLACA DE SOPORTE DE TUBERIA
12 1 |Cartela Acero AlSI 316 Placa rectangular 3000x1220x6mm

N* |Cant. |Denominacion Material Dimension

Aprobado por:

g_@ Dibujado por: Jnrg:?-i"c::;rjin 15-022?:.: FIMCP - ESPOL

Sscala: BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS
1:20 SUMERGIBLES

No

8/14
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3000

@1-1/2"

/L
//

110

//

TUBO DE SOPORTE

70

M18

NOTA:

Sujecion empemada con la estructura de soporte
de tuberia por medio de tuercas de seguridad,

utilizar arandela plana.
Union pemos - tuberia, soldadas al contorno
mediante proceso TIG

14 4 |Pemo de sujecion Acero AlS| 316 Pemo M138, Longitud 110mm
13 2 |Soportes de bombas Acero AlIS| 316 Tuberia @ 1-1/2" Sch 40, Longitud 3000mm
M® |Cant. |Denominacion Material Dimension
MNombre Fecha
g—@ Dibujado por: Jorge Holguin | 15-02-2015 FIMCP - ESPOL
Aprobado por:

Escala:

1:5

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS

SUMERGIBLES

Mo

9/14
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=

=
=
———— 1 f——1 1
45 120
TALADRO @15 20
H (T3]
™ =
] j

210

SOPORTE TUBERIA DE FLIUJO DE AGUA

NOTA:

Unién del soporte con placa por medio de pernos
de Acero Inoxidable M14x1"; utilizar doble arandela

y tuerca de seguridad.

15 B |Soporte de tuberias Ajsi 316 Platina de 30x3mm, desarrollo de 635mm
N° |Cant. |Denominacian Material Dimension
Mombre Fecha
E—@ Dibujado por: | Jorge Holguin | 15-02-1016 FIMCP - ESPOL
Aprobado por:
Escala: BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS No.
1:2.5 10/14

SUMERGIBLES




280

20

130

@235

M22_

N2

SUJECIONES

NOTA:

Sujeciones con estructuras y placas por medio de
tuercas de seguridad M22 con doble arandela por

seguridad.

16 6 |Acoples estructura placa

Acero AlS| 316 @35 x 280mm

N*  |Cant. |Denominacion Material Dimension
MNombire Fecha
g_@ Dibujado por: Jorge Holguin | 15-02-2015 FIMCP - ESPOL
Aprobado por:

Escala:

1:2

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS Ne.
SUMERGIBLES

1114




»n_ L e L e " R - -
| ™ — L e - . ™ -
. [ ]
&
!
il |
1
- " -
ESTRUCTURA RESERVORIO
17 [ 1 [Estruches del reservorio [ArS1 316 [Tubo Cuadrade de S0x500Emm
W™ [Cant. |Denominacion [Material |Dimnensian
e N G T e e FIMCP - ESPOL
L Apsoibade por:
vy BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS -
1:16 SUMERGIBLES 12114
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3 :
1 1
=n -— -
- e -
RESERVORIO
18 | 1 [Estructsa del ressrvorio [AISI 316 [Lamina de Acers Inox de 3mm de espeant
N* [ Cant.|Denominacién | Material |Dimensisn
Moemiire Fecha
E@ St o Jorge nolguin | Eaz018 FIMCP - ESPOL
Aprbade por:
'E’“”“_ BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS e
115 SUMERGIBLES 1314
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TRAMSDUCTOR DE PRESION

WALVULA DE REGULACKIN DE CAUDAL

Jorge Holguin 15-02-1016

E_@ Dibgado por:
Aprobado por:

BANCO DE PRUEBAS DE BOMBAS Ne

SUMERGIBLES

E‘ B4" Sch 40 [: :_] B4" Sch 40
}é\ sl
] @i4® Sch 40
@2-172° Sch 40
&u° Sch 40 l
VR = DIAGRAMA GENERAL
)
DESCRIPCION
ACOPLE RANURA - ROSCA
ACOPLE RAMURA BRIDA
MOTA:
Accesorios bidados.
LINROH RANLIRADA Tuberia y accesonios fabricados en Acero
Imoeidable.
JUMNTA DE EXPAMSIGN Tramos de Tuberia y codos, soldados al contomo
mediante proceso TIG.
FLUOMETRO N* |Cant. |Denominacitn |Material | Dimensian
Mombre Fecha

FIMCP - ESPOL

14/14

64




HMI DOP-B
RT

[TTIR5232 [+]-
L
120V Al =2 vep =2 mep
AC @ 25 R 202 202
A2 A2 A2
+ |‘ R
24V DC STOP E{
24V DC
+ -
4{ |‘ F1[]] % j j

= | o|[24G[5B ] Xa [ Xs [ Xs [ X [ Col [ Y[ Ci[Ys [ ™
RavDCPov [ef2av Xo [ Xa [ Xe [ Xa [ Yo ['Yi [ Y2 | Ya |
— 2 DVP-20EX
H S (AC POWER IN, DC SIGNEL IN)
[\%]
AoV 4| AcV-[A1V 4| Ar1V-[ Ao-V [AsV+|AsV+]| VaV-DoV+[DoV- [D1V-D1V-]
[AQI+{AOI-|AVH{A1V+]{AV-[A:V+]AsV-]AsV-[Do1+| Do1-[D114] D11-
: N
RED

TRANSMISOR
DE PRESION — - D -
4 - 20mA 0-10V
FLUJOMETRO MAGNETICO
N°® |Cant.|Denominacién Material Dimension

Nombre Fecha
g—@ Dibujado por: Jorge Holguin 15-02-1016 FIMCP - ESPOL

Aprobado por:

Escal: SISTEMA DE CONTROL BANCODE ™
S/E | PRUEBAS DE BOMBAS SUMERGIBLES | ©-1




MCIZ5 MCD202 - 030 MCD202 - 037

L1 32 33 11 12 11 12 11 12
[ o @ o o @ a @ a @
] ] 3 L o @ L 4 o &
2T T2 6IM3 A1l AZ Al A2 Al A2

1 4
g ) k] -
25Amp J0AmMp S0AMp
1) K1) 1)

M* | Cant. |Denominacion Material Dimension
Nombre Fecha
g—@ Dibujado por: Jorge Holguin 15-02-1016 FI MCP - ES P’OL
Aprobado por:

Escala SISTEMA DE CONTROL BANCO DE &
S/E | PRUEBAS DE BOMBAS SUMERGIBLES | C-2




5 XD
®=

i
T

§XD

§XD

(wer
[ U ) A IO

XD

4*
S—0
U—®

P
g_@ o Torge Folin 1521018 FIMCP - ESPOL
Escala: SISTEMA DE CONTROL BANCO DE No.
S/E PRUEBAS DE BOMBAS SUMERGIBLES | ©-3
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