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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Universidad Técnica Latinoamericana, no existe una instalacién, equipo o banco didactico
con el cual se puedan desarrollar practicas de laboratorio para realizar un analisis comparativo
de las curvas de operacion de bombas centrifugas con arreglos de conexién individual, en serie
o paralelo.

1.2 'TEMA DE INVESTIGACION

“Banco Didactico de bombas centrifugas con conexién en serie y paralelo.”

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El analisis de las curvas de operaciéon de diferentes arreglos de bombas centrifugas, es
fundamental para tomar la decisiéon del tipo de configuracién a utilizar de acuerdo con las
necesidades o demandas de un sistema de bombeo.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo disefiar y construir un banco didactico compuesto por un sistema de bombeo individual,
en serie y paralelo para determinar el comportamiento de las curvas caracteristicas?

1.5 IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Por medio de un banco didactico de bombas centrifugas con conexién individual, en serie o
paralelo, se podra demostrar el comportamiento de las curvas de operacion de las bombas, para
la aplicacién de acuerdo con los requerimientos de un sistema de bombeo cualquiera.

1.6 ]USTIFICACI()N

Las practicas de laboratorio hacen parte primordial en el complemento de la teorfa. Para
reafirmar los conocimientos sobre el funcionamiento de sistemas de bombeo, se disefiara y
construira un banco didactico de bombas centrifugas con conexion individual, en serie o paralelo
para realizar un analisis comparativo de las curvas de operacion de las diferentes configuraciones.
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1.7 ALCANCES DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto constara de tres etapas: Disefio, construccion y puesta en marcha de
un banco didactico de bombas centrifugas con conexion individual, en serie o paralelo.

As{ también la elaboracién de guias de laboratorio que permitan obtener la informacioén necesaria
para el analisis comparativo de las curvas de operacion.

1.8  LIMITANTES

El disefio y construccién del banco de bombas centrifugas propuesto, estara limitado por el
costo de los equipos, accesorios, materiales y demads partes componentes, asi como también por
el espacio fisico del laboratorio donde sera ubicado.

1.9 OBJETIVOS
1.9.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo de las curvas de operaciéon de bombas centrifugas con arreglo
de conexidn individual, en serie o paralelo, mediante la utilizacién de un banco didactico con la
flexibilidad para las diferentes conexiones.

1.9.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las curvas de operacion de las bombas centrifugas.
Mostrar una conexién hidraulica flexible, que permita la simulacién de diferentes
trayectorias.

3. Incorporar amperimetro, voltimetro en la linea de energia de cada una de la bomba
centrifugas

4. Elaborar gufas de laboratorio didacticas que permitan a los estudiantes realizar las
practicas en sus diferentes trayectorias y relacionarlas entre ellas

5. Realizar el analisis de resultados tedricos vs. practicos, de los resultados obtenidos en las
diferentes trayectorias del banco de pruebas a distintas etapas de restricciéon de caudal



1.10 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.

OBJETIVO

Disenar un sistema de bombeo de
bombas centrifugas con conexioén en
serie y en paralelo.

Implementar un sistema de bombeo
de bombas centrifugas con conexién
en serie y en paralelo para determinar
las caracteristicas principales del
sistema con bombas centrifugas.

Probar el sistema de bombeo de
bombas centrifugas con conexioén en
serie y en paralelo, para determinar las
practicas a implementar en las
asignaturas de la carrera.

Recomendar ampliaciones y mejoras
para un desarrollo de una etapa
postetior.

TAREAS

1.1.Investigar la informacién relacionada
para desarrollar el marco tedrico de la
investigacion.

1.2. Definir el alcance del proyecto.

1.3. Establecer las limitantes del proyecto.

1.4.Redactar las recomendaciones.

1.5. Establecer el cronograma de trabajo del
marco teodrico y del prototipo del banco
didactico de bombas centrifugas.

1.6. Realizar la busqueda de normativas tanto
para el area mecanica como eléctrica.

2.1.Realizar el disefio del montaje del banco
de pruebas de bombas Centrifugas.

2.2.Realizar el diselo mecanico para el
montaje de bombas Centrifugas.

2.3.Realizar el disefio eléctrico para la
conexion de bombas Centrifugas.

3.1.Realizar las gufas practicas del médulo de
bombas Centrifugas.

3.2.Establecer las  caracteristicas  de
operacion del sistema de bombeo a partir
de la conexién de equipo de pruebas del
banco didactico.

4.1.Realizar recomendaciones de caracter
técnico a fin de realizar mejoras al
sistema para futuras ampliaciones.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 BOMBAS HIDRAULICAS

Una maquina de fluido es un sistema mecanico que intercambia energfa con el fluido que esta
contenido o que circula a través de ella. Son maquinas de fluido las bombas, los ventiladores, los
compresores, las turbinas hidraulicas, las turbinas de vapor y de gas, pero también los tornillos
de Arquimedes o las ruedas hidraulicas. La gran complejidad del flujo en estas maquinas, aun
supuesto ideal, hace que su estudio sea motivo de investigaciéon permanente y que su disefio se
apoye tanto en la experimentaciéon como en el desarrollo de teorias y simulaciones que analicen
el flujo tridimensional. En el sentido mas amplio del término, una bomba hidraulica es una
maquina generadora que trabaja con un fluido incompresible en la que se produce una
transformacion de energfa mecanica en hidraulica. Aqui nos centraremos basicamente en las
bombas rotodindmicas y en las volumétricas, puesto que son las mas usuales'

Actualmente las bombas son los aparatos mas utilizados después del motor eléctrico, y existe
una gran variedad de bombas para traslado de liquidos y gases, y para presurizar o crear vacio en
aplicaciones industriales. Genéricamente las bombas pueden dividirse en dos tipos: de
desplazamiento no positivo (hidrodinamicas), y de desplazamiento positivo (hidrostaticas). Las
primeras se emplean para traslado de fluidos y las segundas para la transmision de energfa.

El proceso de transformacion de energfa se efectia en dos etapas:

a) Aspiracion. - Al comunicarse la energfa mecanica a la bomba, esta comienza a girar y con
esto se genera una disminucion de la presion en la entrada de la bomba como el depésito
de fluido se encuentra sometido a presiéon atmosférica, entonces se encuentra una
diferencia de presiones lo que provoca la succiéon y con ello el impulso hidraulico hacia
la entrada.

b) Descarga. - al entrar fluido en la bomba lo toma y lo traslada hasta la salida y asegura por
la forma constructiva de rotaciéon que el fluido no retroceda. Dado esto, el fluido no
encontrara mas alternativa que ingresar al sistema que es donde se encuentra el espacio
disponible, consiguiendo asi la descarga.

2.1.1 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO NO POSITIVO (DINAMICAS)

También llamadas hidrodinamicas. En estas bombas, generalmente empleadas para traslado de
fluidos, la energfa cedida al fluido es cinética, y funciona generalmente mediante una fuerza de
rotacion, por la cual el fluido entra en la bomba por el eje de esta y es expulsado hacia el exterior

1 FLUIDOS, BOMBAS E INSTALACIONES HIDRAULICAS. Por DE LAS HERAS, Salvador, 2011, EDICION UPC, Alfaomega, p. 122.
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por medio de un elemento (paletas, 16bulos, turbina) que gira a gran velocidad como se muestra
en la figura 1.

Una bomba hidrodindamica no dispone de sistemas de estanqueidad entre los orificios de entrada
y salida; por ello produce un caudal que variara en funcioén de la contrapresion que encuentre el
fluido a su salida. Si se bloquea totalmente el orificio de salida de una bomba de desplazamiento
no positivo aumentara la presién y disminuira el caudal hasta cero, a pesar de que el elemento
impulsor siga moviéndose; esto se debe a que el rotor y la carcasa de la bomba generan una
conexion entre la camara de succion y descarga de la bomba, como se muestra en la figura 2.

Salida del fluido No hay estanqueidad
& entre el rotor y la

/ carcasa de Ja bomba

>

El fluido entra por el centro

Fig. 1 Bomba de paleta.

Fig. 2 Bomba de paletas (Estanguidad entre rotor y carcaza). Oleo hidrdnlica Bdsica. pdg. 22

El caudal suministrado por la bomba no tiene suficiente fuerza para vencer la presién que
encuentra en la salida, y al no existir estanqueidad entre ésta y la entrada, el fluido fuga
interiormente de un orificio a otro y disminuye el caudal a medida que aumenta la presién, segun
la grafica de la figura 3.
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Fig. 3 Rendimiento de nna bomba centrifuga. Oleo hidrinlica Basica. pdg. 22

En este tipo de bombas la presién maxima alcanzable variara en funcién de la velocidad de
rotacion del elemento impulsor; a pesar de ello se pueden conseguir presiones medias con
bombas multiples o de etapas, donde la salida de una es la aspiracién de la siguiente, sumandose
asf las presiones. Debido a esta peculiaridad, las bombas hidrodinamicas sélo se emplean para
mover fluidos en aplicaciones donde la resistencia a vencer sea pequena.

2.1.1.1  BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrifuga es un dispositivo constituido por un conjunto de paletas rotatorias
perfectamente encajadas dentro de una cubierta metalica (voluta), de manera que son capaces de
impulsar al liquido que esté contenido dentro de la cubierta, gracias a la fuerza centrifuga que se
genera cuando giran las paletas del rodete.

Fig. 4 Partes de una bomba. Recuperado de: bp.blogspot.com
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CLASIFICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

a) Centrifugas o radiales: son las mas conocidas y a veces las tnicas existentes en el
mercado. Se caracterizan por hacer uso de la fuerza centrifuga para impulsar el agua,
razon por la cual ésta sale de la bomba en forma perpendicular al eje del rodete. En este
tipo de bombas proporciona un flujo de agua uniforme y son apropiadas para elevar
caudales pequefios a grandes alturas.

b) Bombas axiales o helicoidales: no hacen uso de la fuerza centrifuga, sino que mueven
el agua en forma similar como lo hace un ventilador para mover el aire, el agua sale en
forma paralela al eje de rotaciéon del impulsor. Son especialmente indicadas para elevar
grandes caudales (11 m3/seg.) a baja altura hasta 6 mca.

¢) Bombas de flujo mixto: aprovechan las ventajas de las bombas helicoidales (sencillez
y poco peso) y se modifica la forma de los alabes dandole una forma tal que le imparten
al agua una cierta fuerza centrifuga. Alcanzan su mejor rendimiento con caudales entre
30y 3000 1/s. y alturas de 3 a 18 mca.

Considerando que, en los equipos de riego localizado, generalmente, se usan las bombas de tipo
centrifugas, en este capitulo, el analisis se centrard en éstas.

En una bomba centrifuga el motor hace girar un eje en el cual va montado el impulsor que esta
encerrado en la carcasa.

El agua ingresa a la bomba por el centro de esta y al girar el rotor le imprime velocidad que al
salir de la bomba se transforma en presion.

2.1.2 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

También llamadas hidrostaticas. Las bombas hidrostaticas o de desplazamiento positivo son
elementos destinados a transformar la energia mecanica en hidraulica. Cuando una bomba
hidraulica trabaja, realiza dos funciones: primero su accién mecanica crea un vacio en la linea de
aspiracion que permite a la presion atmosférica forzar al liquido del deposito hacia el interior de
la bomba; en segundo lugar, su accién mecanica hace que este liquido vaya hacia el orificio de
salida, forzandolo a introducirse en el sistema oleo hidriulico.

Una bomba produce movimiento de liquido o caudal pero no genera la presion, que esta en
funcién de la resistencia al paso del fluido que se genera en el circuito.

Asi, por ejemplo, la presion a la salida de una bomba es cero cuando no esta conectada al sistema
(no esta en carga), pero si la misma bomba se conecta a un circuito (carga), o simplemente se le
tapona el orificio de salida, la presion aumentara hasta vencer la resistencia de la carga.

Una bomba hidrostatica o de desplazamiento positivo es aquella que suministra la misma
cantidad de liquido en cada ciclo o revolucion del elemento de bombeo, independientemente de
la presion que encuentre el liquido a su salida.
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Fig. 5 Rendimiento de una bomba de desplagamiento positivo. Oleo hidrdnlica Bésica. pag. 23

LLa homogeneidad de caudal en cada ciclo se consigue gracias a tolerancias muy ajustadas entre
el elemento de bombeo y la carcasa de la bomba. Asi, la cantidad de liquido que fuga
interiormente en la bomba de desplazamiento positivo es minima, y despreciable comparada con
el maximo caudal de esta. El volumen desplazado por ciclo o revoluciéon permanece casi
constante a pesar de las variaciones de presion contra las que trabaja la bomba.

Cuando estas bombas presenten fugas internas considerables deben ser reparadas o substituidas
ya que no trabajan correctamente. El rendimiento volumétrico de las bombas de desplazamiento
positivo, aunque varfa de un tipo a otro, no debe ser inferior al 85%.4.

La figura 5 representa la grafica presion/caudal tipica de una bomba de desplazamiento positivo,
y se puede observar que el caudal se mantiene casi constante a pesar del incremento de la presion.
Esto se debe a las reducidas fugas internas entre el elemento de bombeo y la carcasa.

La comparaciéon entre las grificas presién/caudal de las bombas hidrodinamicas y las
hidrostaticas (figuras 3 y 5 respectivamente) hace comprender por qué todas las bombas de los
sistemas oleo hidraulicos son de desplazamiento positivo. Las tres razones mas importantes son:

a) En la bomba de desplazamiento positivo, cuando el esfuerzo a vencer por el sistema
alcance un valor determinado (orientativamente entre 5 y 20 kg/cm?, segin el tipo de
bomba), la bomba dejara de dar caudal, y el equipo se parara.

b) En el caso anterior, y aun antes de alcanzar este valor concreto de presion, el caudal va
disminuyendo notablemente, por lo que no se dispone de un control preciso de la
velocidad de movimiento del sistema.

c) Las fugas internas en este tipo de bombas implican un elevado consumo de energia
mecanica que se desaprovecha al no convertirse en energfa hidraulica. Como ya se
adelantaba, las bombas de desplazamiento no positivo se utilizan, casi exclusivamente,
para el traslado de agua u otros liquidos, pero no para aplicaciones oleo hidraulicas.

2 (ROCA, Felip. Oleo hidraulica Bésica. Grupo Editorial Alfa Omega S.A. pag. 23)
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2.2 CURVAS CARACTERISTICAS Y PUNTO DE OPERACION

Un sistema de bombeo se caracteriza por un conjunto de curvas que describen el
comportamiento durante su operacion. Estas curvas se denominan curvas caracteristicas; todas
estas curvas se trazan en funcion del caudal y a una velocidad de giro constante. En cada seccion
de este capitulo se aborda una curva caracteristica, un grafico de una curva tipica, y las
expresiones matematicas necesarias para trazar dicha curva.

2.3 CURVA CARACTERISTICA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA

La curva de funcionamiento de una bomba es una grafica que muestra la energfa total
desarrollada por la bomba en funcién del caudal entregado por la misma, a una velocidad de giro
constante. En la Figura 6 se muestra una curva de Funcionamiento tipica de una bomba
centrifuga. La altura total entregada por la bomba disminuye a medida que el caudal aumenta.

El calculo de la altura total entregada por la bomba requiere que se aplique el teorema de
Bernoulli entre la succién (entrada) y la descarga (salida) de la bomba. La Ecuaciéon 1 muestra el
teorema de Bernoulli aplicada entre la succion y la descarga de una bomba.

Altura vs Caudal

20 -
)
g 15
£ 10 A
o
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Fig. 6 Curva de funcionamiento de nuna bomba. Mecdnica de fluidos. R. Mott. Pag 419

2 2

v P %
i+hA=72+Zz+i

b+
y ' 2g 29

Ecuacion 1 Teorema de Bernoulli aplicado entre la succion y la descarga de una bomba.
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Donde:

P .
71: Altura de succion en la entrada de la bomba (mca.)

2

%Z Altura de velocidad en la entrada de la bomba (mca.)

Z1= Altura potencial geodésica en la entrada o succiéon de la bomba (m.)

1;—2: Altura de descarga en la salida de la bomba (mca.)

2

%: Altura de velocidad en la salida de la bomba (mca.)

Z,= Altura potencial geodésica en la descarga o salida de la bomba (m.) Altura total entregada
por la bomba (mca.)

Los diametros de la tuberfa de succién y de descarga del banco experimental donde se miden las

presiones son iguales (didmetro una pulgada, cedula 80), por lo que Vs = V; Teniendo en cuenta
que las presiones medidas experimentalmente estan en metros de columna de agua, al simplificar
y despejar hy de la Ecuacién 1 se obtiene:

hy =P, =Py + (2, — Z4)

Ecnaciin 2 Altura total de la bomba del banco experimental
Donde:
h,= Altura total entregada por la bomba (mca)
P;= Presién de entrada de la bomba (mca)
P,= Presion de descarga en la salida de la bomba (mca)
Z,= Altura potencial geodésica en la entrada o succién de la bomba (m)
Z1= Altura potencial geodésica en la descarga o salida de la bomba (m)
Vs= Velocidad de succion (m/s)

V4= Velocidad de descarga (m/s)
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2.4 CURVA CARACTERISTICA DE LA EFICIENCIA DE LA BOMBA

La eficiencia de la bomba es otra curva caracteristica de un sistema de bombeo que se traza en funcién
del caudal a una velocidad de giro constante. La eficiencia de una bomba es la relacién entre la potencia
hidraulica agregada por la bomba al fluido y la potencia eléctrica consumida por el motor. En la Figura
se muestra una curva tipica de la eficiencia de una bomba centrifuga. El valor de la eficiencia es cero
cuando el caudal es cero. A medida que el caudal aumenta, la eficiencia aumenta hasta un valor maximo,
denominado punto de maximo rendimiento. A pattir de este punto, cuando aumenta el caudal, la
eficiencia disminuye. La ecuacién 3 es la expresion matematica que se utiliza para calcular la eficiencia de

una bomba.
Eficiencia vs. Caudal.
60% -
50% -
£, 40% |
©
‘5 Punto de
2 30%
57 maximo
£ 20% rendimiento
wl
10%
0?!"'0 L] T T T T T T
0 3 G g 12 15 18 21
Caudal [L/s]
Fig. 7 Curva de la eficiencia de una bomba centrifuga.
Py
P =-2
n
Ecnacion 3 Eficiencia de una bomba.
Donde:

Pj, = Potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido (w)
P,= Potencia eléctrica agregada (w)

n= Eficiencia

2.5 POTENCIA HIDRAULICA ENTREGADA POR LA BOMBA

Es el producto del peso especifico del fluido, el caudal entregado por la bomba y la altura total
desarrollada por la bomba.

Py =y*Qx*hy

Ecuacion 4 Potencia hidrdulica entregada por una bomba.

17



Donde:

Py, = Potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido (w)

y= Peso especifico del fluido (%)

2
Q= Caudal Volumétrico (mT)

h, Altura total entregada por la bomba (mca)

2,51 CAUDAL VOLUMETRICO EN UNA TUBERIA.

El volumen de fluido que ingresa por una tuberia en unidad de tiempo es el producto de la
velocidad del fluido y el area transversal de la seccion por donde se traslada. El caudal
volumétrico se expresa por medio de la Ecuacion 5.

Q =V.A

Ecuacion 5 Candal volumiétrico

2.6 RESUMEN DE ECUACIONES

VARIABLE POR ENCONTRAR ECUACION PARA UTILIZAR
AREA 7. D?
4
CAUDAL Q=V.A
VELOCIDAD MEDIA Q
V==
A
NUMERO DE REYNOLDS N = V.D
R v
PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS L V?
hi=f +—=.—
D 2g
FACTOR DE FRICCION DE SWAMEEJAIN 0.25
= e 574\
[1°g 75+ Re°-9)]
PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS - K V2
L= 5
POTENCIA ELECTRICA P=V.l.cosg
POTENCIA HIDRAULICA P,=y*Qxhy,

Tabla 1Ecuaciones utilizadas
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Donde:

A: Atea de la tubetia [m?]

D: Diametro interno de la tubetfa. [m]

0: Caudal /5]
£ Velocidad media del flujo M/

Np: Nuamero de Reynolds []

v: Viscosidad Cinemitica del fluido [mz/ sl
p: Densidad del fluido [Kg / m3]
f: Factor de friccién de Darcy- Weisbach [-]

g: Aceleracién de gravedad [m/s?]
L: Longitud [m]

K: Coeficiente de resistencia para valvulas y acoplamientos — [-]

2.7 CONEXION DE MULTIPLES BOMBAS.

Las bombas se utilizan para desplazar fluidos en un sistema, ya sea a la misma altura o a una altura mayor,
no obstante, bajo ciertas condiciones se utiliza para bombear a alturas menores. El caudal de bombeo
depende de la altura a la que se descarga el fluido. Cada bomba tiene una relacion altura-caudal que es
inversamente proporcional. Es decir, a mayor altura de bombeo menor sera el caudal y viceversa. Existen
muchos casos en que una sola bomba no puede entregar el caudal o la presién necesaria para un sistema
en particular.

En dichas situaciones se pueden conectar dos o mas bombas en serie o paralelo segun la necesidad. Para

aumentar la presién de descarga, manteniendo el caudal constante, se debe conectar dos o mas bombas
en serie. Por otro lado, manteniendo la altura o presién de descarga constante, conectar dos o mas
bombas en paralelo aumentarfa el caudal

La légica indicarfa que, si se combinan dos bombas en serie, el sistema de bombeo producird el doble de
presion para un caudal dado. Del mismo modo, si dos bombas se combinan en paralelo, se espera que el
sistema de bombeo entregue el doble caudal. Sin embargo, en la realidad esto no ocurre, porque al
aumentar la velocidad del flujo aumentan las pérdidas de carga.
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2.7.1  SISTEMAS EN SERIE

Instalar mds de una bomba centrifuga y conectarlas en serie, o conectarlas a lo largo de una sola linea,

permite aumentar la altura de descarga o presion de salida, manteniendo el caudal. Es el mismo principio
de las bombas multietapa. En la figura 8, la bomba 2 tiene mayor capacidad que la bomba 1. Para
determinar la presion de descarga de ambas bombas se suman las presiones generadas por cada bomba
al mismo caudal. De ahi se deriva que cuando se alcanza el caudal maximo de la bomba 1 se encuentra el
punto critico de funcionamiento. Cualquier caudal superior a ese, hard que la bomba 1 produzca energia
a partir del exceso consumo de la bomba 2, disminuyendo el rendimiento de la instalacién.

4  Carga al cierre de bombas combinadas
H r |

- Emm— |

. Labomba | debe
| Hy+H,+H, desconectarse y |

] sacarse del e
] Carga hidrostitica RO 2 debe
; neta combinada H,+ H, dn:f:;e

X1 y sacarse
] del circuito
B Sélo H,
5 Bomba 1,4 3

0 ] | I T T I T -

Descarga libre de bombas combinadas

Fig. 8 Curva de bombas en serie.
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272 SISTEMAS EN PARALELO

Como ya se ha mencionado, dos bombas en paralelo aumentan el caudal. Al conectar dos
bombas de distinta capacidad, se debe operar a la presion maxima de la bomba de menor
capacidad. La resistencia al interior de la tuberfa aumenta al aumentar la velocidad del flujo

(férmula de Darcy-Weisbach), por lo que poner dos bombas no aumentara al doble el caudal

(Fig. 9).

H

:

‘ Carga al cierre de bombas combinadas

'11111

Sélo V4
La bomba 2 debe desconectarse

Uy + Uy La bomba 1 debe

desconectarse

Bomba 3

Capacidad combinada

1] 1 ] T l 1  § | I 1 | ] 1 4 I 1 § | | | ] | | 1 4 1 1 § |  § L T
0 /

Descarga libre de bombas combinadas ¥

Fig. 9 Curva de bombas en paralelo.

.
-
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2.8 DIAGRAMA DE MOODY

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el factor de friccién emplea el diagrama de Moody que
se presenta en el anexo 4. El diagrama muestra la grifica del factor de friccién f versus el nimero de
Reynolds Ng, con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa D /€. Estas
curvas las gener6 L. F. Moody a partir de datos experimentales. Se grafica en escalas logaritmicas tanto
a f como a Np, debido al rango tan amplio de valores que se obtiene. A la izquierda de la grifica, para
numeros de Reynolds menores de 2000, la linea recta muestra la relacion f = 64/Ny para el flujo
laminar. Para 2000 < Ni > 4000 no hay curvas, debido a que ésta es la zona critica entre el flujo laminar
y el flujo turbulento, y no es posible predecir cual de ellos ocurrira. El cambio de flujo laminar a turbulento
da como resultado valores para los factores de friccién dentro de la zona sombreada. Mas alla de Ny =
4000, se grafica la familia de curvas para distintos valores de D /€. Podemos hacer algunas obsetrvaciones
importantes acerca de estas curvas:

1. Para un flujo con nimero de Reynolds dado, conforme aumenta la rugosidad relativa D /€ , el
factor de friccion f disminuye.

2. Para una rugosidad relativa D /€, el factor de friccion f disminuye con el aumento del nimero
de Reynolds, hasta que se alcanza la zona de turbulencia completa.

3. Dentro de la zona de turbulencia completa, el nimero de Reynolds no tienen ningun efecto
sobre el factor de friccion.

4. Conforme se incrementa la rugosidad relativa D /€ , también se eleva el valor del nimero de
Reynolds donde comienza la zona de turbulencia completa

La figura 10 es una representacion simplificada del diagrama de Moody donde identificamos las zonas
diferentes. Ya estudiamos la zona laminar de la izquierda. A la derecha de la linea punteada y hacia la
parte inferior del diagrama se encuentra la zona de turbulencia completa. El factor de friccién mas bajo
posible para un nimero de Reynolds dado en el flujo turbulento esta indicado por la linea de tuberias
lisas.

Entre la linea de tuberias lisas y la linea que sefiala el inicio de la zona de turbulencia completa esta la
zona de transicion. Aqui, las lineas distintas D /€ son curvadas y se debe tener cuidado para evaluar el
factor de friccion en forma apropiada. Por ejemplo, puede observar que el valor del factor de friccion
para una rugosidad relativa de 500 disminuye de 0.0420 para = Nr 4000 a 0.0240 para N = 6 X 105,
donde comienza la zona de turbulencia completa.

Por medio del anexo 4 compruebe su habilidad para leer el diagrama de Moody en forma correcta, con
la verificacién de los valores de los factores de friccién para los nimeros de Reynolds y rugosidad relativa
que proporcionamos en la tabla 2.

Tabla 2 Valores de los factores de friccion

Ng D/e S
6.7 X 107 150 0.0430
1.6 x 10* 2000 0.0284
1.6 % 10° 2000 0.0171
2.5 x 10° 733 0.0223
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Fig. 10 Explicacion de partes del diagrama de Moody.

Si es posible hay que evitar la zona critica entre los nimeros Reynolds 2000 y 4000 por que no puede
predecirse el tipo de flujo dentro de ese rango. La banda sombreada muestra la manera en que el factor
de friccion podtia cambiar de acuerdo con el valor de rugosidad relativa. Para valores bajos de D /€ (que
indican rugosidad grande de la pared de la tubetfa), el incremento del factor de friccion es grande
conforme el flujo pasa de laminar a turbulento. Por ejemplo, para un flujo en una tubetia con D /e = 20
el factor de friccion se incrementarfa de 0.032 para Np = 2000, al final del rango laminar, a
aproximadamente 0.077 para Np = 4000, al principio del rango turbulento, lo que representa un
incremento del 240%. Ademas, no puede predecirse el valor del nimero de Reynolds donde ocurriria
esto. Debido a que la perdida de energia es directamente proporcional al factor de friccién, los cambios
de esa magnitud son significativos.

Debe observar que debido a que la rugosidad relativa se le define como D /€ un valor alto de ella indica
un bajo valor de €, es decir, una tuberfa lisa. De hecho, la curva que dice tuberias lisas se emplea para
matetiales como el vidtio, los cuales tienen una rugosidad tan baja que el cociente D /€ arrojaria un
numero extraordinariamente grande, que tenderia al infinito.

En algunos textos y referencias utilizan otras convenciones para reportar la rugosidad relativa:e /D, €/7,

r/€, donde r es el radio de la tuberia.
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Uso del diagrama de Moody

El diagrama de Moody se utiliza para ayudar a determinar el valor de friccién f para el flujo turbulento.
Debe conocerse el valor del numero de Reynolds y la rugosidad relativa. Por tanto, los datos basicos que
se requieren son el diametro interior de la tuberfa, el material del que este hecho, la velocidad del flujo y
la temperatura, a partir de los cuales se determina la viscosidad.

ECUACIONES PARA EL FACTOR DE FRICCION.

El diagrama de Moody del anexo 4 es un medio exacto y conveniente, que basta para determinar el valor
del factor de friccién al resolver problemas con calculos manuales. Sin embargo, si los calculos han de
ser automaticos para llegar a la solucién en una computadora o calculadora programable, necesitamos
ecuaciones para el factor de friccion. Las ecuaciones que utilizé6 Moody en su obra son la base del enfoque
computacional. Pero esas ecuaciones son engorrosas y requieren un enfoque iterativo. A continuacion,
presentamos dos ecuaciones que permiten obtener la solucion directa para el factor de fricciéon. Una
cubre el flujo laminar y la otra se emplea en el turbulento. En la zona de flujo laminar, para valores por
debajo de 2000, f se obtiene de la ecuacion 6.

FACTOR DE FRICCION PARA EL FLUJO LAMINAR
f = 64/Ny

Ecnacion 6 Factor de friccion para flujo laminar.

Esta relacién, desarrollada, aparece en el diagrama de Moody como linea recta en el lado izquierdo de la
grafica. Por supuesto, para numeros de Reynolds entre 2000 y 4000, el flujo estd en el rango critico y es
imposible de predecir el valor de f . La ecuacién siguiente, que permite el cilculo directo del valor del
factor de friccién para flujo turbulento, la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain.

La ecuacién 6 produce valores de f que estin * 1.0% dentro del rango de rugosidad relativa
D/e de 100 a 1 x 108 y para ndmeros de Reynolds 5 X 103 a 1 X 108 | esta virtualmente toda la zona
turbulenta del diagrama de Moody.

FACTOR DE FRICCION PARA EL FLUJO TURBULENTO
0.25

2
1 5.74
[log (3.7(D 7o T NR0'9>]

Ecnacion 7 Factor de friccion para flujo turbulento.

f=

Resumen.

Para calcular el valor del factor de friccién f cuando se conoce el nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa, se emplea la ecuacién (6) para el flujo laminar, y la ecuacién (7) para el flujo turbulento.
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CAPITULO 3 DISENO

3.1 BANCO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Estructura del equipo.

Se propone un esquema del banco de pruebas en el cual se tiene dos bombas centrifugas y accesorios
necesarios para que efectien cuatro sistemas diferentes de funcionamiento. Esto se ejecuta en el sistema
ya que cuenta con valvulas de restriccién de caudal, mediante el cierre y apertura de vélvulas, se logra
tener los siguientes sistemas:

a.  Dos sistemas que funcionan con trayectoria diferente.
b. Un sistema en el cual se efectia un funcionamiento en conexién en serie.
c.  Un sistema en el cual se efectiia un funcionamiento en conexioén en paralelo.

Cada uno de los sistemas posee plano hidrdulico que se detalla mas adelante.
Esquema.

El disefio de la Fig.11. se propone para la construccién del banco de pruebas, las dimensiones son las
siguientes:

BASE: 2.5 (m)
ANCHO: 0.70 (m)
ALTURA: 2.1 (m)

Fig. 11 Primer disesto.
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Fig. 12 Diserio final.

Fig. 13 Isométrico de banco de bombas centrifugas.

2.1 metros
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3.2 DIAGRAMA HIDRAULICO

El esquema corresponde al plano hidraulico del banco de pruebas que muestra la configuracion fisica que

consta de los siguientes elementos:

Bombas centrifugas. (2) LEO 3.0 /2 HP.

Vilvula de globo. (1) de bronce de /4.
Valvulas de pie con alcachofa. (2) de bronce de 17.
Vilvulas de restriccion de caudal (check). (1) de bronce de 17.
Vilvulas de bola. (4) / (3) Valvulas de bola metalicas de 1” / (1) Vilvula de bola de 2” de PVC.
Manoémetros. (4) 0 — 100 psi.
Tubetfa. (7) Metros de didmetro de 17 hierro galvanizado.

Codos. (10) de hietro galvanizados / (1) codo de 2”” de PVC.

T estandar. (8) de hierro galvanizado de 1.

Uniones Universales. (7) de hierro galvanizado de 1.

Reductores. (4) hierro galvanizado de %/4”.

Medidor de agua. (1) de bronce de 74”.
Tanque. (2) de plasticos de 30x40x47 cm.
Vacuémetro. (1) -30in Hga 0 / 0 —30 psi / -100 2 0 a 100 kPa.

Visor de flujo. (1) de bronce de 2”.

ESQUEMA HIDRAULICO DEL BANCO DIDACTICO DE

BOMBAS CENTRIFUGAS

Manémetro

Manémetro

Valvula de bola VB1

P1

P2 % P

BOMBA CENTRIFUGA 2
P7

Vélvula de bola (VB2)

N

;
,
/ P10
;
,

Manémetro

.
@ > T~
3
/: Vélvula Check (VC1)
B2

P5

Visor de Flujo

Manémetro

P15

(VF)

P9 P6

V\T/\

P11 B1

BOMBA CENTRIFUGA 1

==

Valvula de Bola (VB3)

O

P14

MEDIDOR DE FLUJO %” (F)

P18
Vélvula de Globo de %”

TANQUE DE DESCARGA (TD)

Valvula de bola (VB4) }%F

GZE G1

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 14 Esquema Hidranlico del banco diddctico
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3.2.1

TRAYECTORIAS 1Y 2

El banco de pruebas esta disefiado para realizar conexiones de dos bombas centrifugas, en serie y paralelo,

el disefio se ha elaborado de tal manera que pueda funcionar cada bomba centrifuga independientemente.
Estos dos sistemas se designan con el nombre de trayectoria 1. (Fig.15) y trayectoria 2. (Fig. 10)

P1

H H

Valvulasde Pie

TRAYECTORIA 1
Mandmetro
Trayecto de agua
Mandmetro en tuberia en cola
P15
-
P2 P3 |
;L Valvula Check (VC1) I Visor de Flujo
I (VF)
Vilvula de bola VB1 |
** CERRADA ** BOMBA CENTRIFUGA 2 ps | Monimero
P7  ** APAGADA ** |
Valvula debola (VB2) Trayecto de agua
P8 en tuberia en cola @ —
-———7 P13 P14
|
** CERRADA **Manémet 01 po o MEDIDOR DE FLUJO %” (F)
Vacudmetro I
|
P10
Vélvula de Bola (VB3)
P Bl ** ABIERTA**
BOMBA CENTRIFUGA 1
P12 **ENCENDIDA* *

P21

Valvula de Globo de %”

VGL1

P18
** ABIERTA**

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Vélvuladebola(VB4) }%{
** ABIERTA**

P20

TANQUE DE SUCCION (TS)

P22

Fig. 15 Flujo hidranlico en la trayectoria 1.
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TRAYECTORIA 2

Mandémet ro

Manémetro
@ P15
P2 P
;; Visor de Flujo
A | (vF)
VdvuladebolaVBl | /N
** ABIERTA ** 6
| BOMBACENTRIFUGA 2 p | MO
| P7 **ENCENDIDA **
Trayecto de agua ! Valvula debola (VB2)
en tuberia en cola : P8 @
e — i%__ Lo P14
** CERRADA **  \anometro b " MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
Vacuémetro 3
P1 | Trayecto deaguaen
4%»‘ tuberia en cola
P10
4 Valvula de Bola (VB3)
P11 B1 *% CERRADA **
BOMBA CENTRIFUGA 1

P12

** APAGADA ** -

VGL1

P17

Valvula de Globo de %"
** ABIERTA **

P18

TANQUE DE DESCARGA (D)

P19

Valvula debola (VB4)

** ABIERTA **

-l

P20

P22

A B

Valvulasde Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 16 Flujo bidranlico en la trayectoria 2
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3.22 TRAYECTORIA 3

En la Fig. 17 se detalla la trayectoria que tendrd el fluido en el banco de pruebas mediante una
configuracién en serie de dos bombas centrifugas que permitira un aumento de presiéon manteniendo el

mismo caudal.

VGL

Vélvula de Globo de %"\ P18
** ABIERTA **
TRAYECTORIA 3
TANQUE DE DESCARGA (TD)
Mandmetro
Mandmetro

P15

Visor de Flujo
(VF)

Vélvula Check (VC1)

-

Vélvula de bola VB1

** CERRADA ** BOMBA CENTRIFUGA 2 PS
P7  ** ENCENDIDA **

Valvula debola (VB2)
P8 Vélvula de bola (VB4)

P19
Manémetro

** ABIERTA **
** ABIERTA* . smetro " o6 MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
Vacudémetro £
P1 \wvz/ @\_ Trayecto de agua
@ —— en tuberia en cola
P10 P20
Valvula de Bola (VB3)
A P11 * % CERRADA *%
il N
BOMBA CENTRIFUGA 1
P2 ** ENCENDIDA ** o1

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 17 Flujo hidrdulico en la trayectoria 3 conectadas en serie.
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3.23 TRAYECTORIA 4

Enla Fig. 18. se detalla la trayectoria que tendra el flujo en el banco de pruebas para realizar una conexion
en Paralelo de dos bombas centrifugas que nos permitira un aumento de caudal manteniendo la misma

presion.

TRAYECTORIA 4

Manémetro

Mandmetro

@ P15
P2 P3
% Valvula Check (VC1) Visor de Flujo
[ (VF)
i
BOMBA CENTRIFUGA 2 o il
| P7 **¥ ENCENDIDA **
| Valvula debola (VB2)
Trayecto de agua P8 > @
entuberiaencola L _ _ _ _% -———q A P13 P14
|
¥ CERRADA™  etro | s o MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
ol Vacudmetro @ |
\ N
¢ LN
P10
Valvula de Bola (VB3)
P11 B1 ** ABIERTA**

BOMBA CENTRIFUGA 1
** ENCENDIDA **

P21

VGL1

Valvula de Globo de %”
** ABIERTA **

P18

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

A

Valvula de bola (VB4)
** ABIERTA **

P20

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 18 Flujo hidranlico en la trayectoria de trabajo 4 conectadas en paralelo.
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3.3 SELECCION DE EQUIPO DE BOMBEO

La instalacién y mantenimiento para este tipo de Bombas Centrifugas debe realizarse por personal
calificado. La instalacion y operacion debe estar de acuerdo con la legislacion y regulaciones locales.

Siga las instrucciones de este manual para la instalacién apropiada de la tuberia y tome las medidas de
protecciéon anti heladas dentro de ellas.

Dimensiones del equipo:

2

%ﬂ

W1 45 L1

DN1

|}

L w
MODELO  DN1 DN2 (oo (oo
APmM37 260 132 155 46.5 100 63
—_— 1II 1II
APmME0 282 147 183 51 112 71

254 mm | 254 mm

APmM75 300 147 183 54.5 112 71

* La medida W1 indica el espacio entre las perforaciones requeridas para fijar el equipo a piso firme o
concreto con taquetes de expansion y tornillos de 1/4” con rondana y tuerca.

Fig. 19 Dimensiones de las bombas centrifugas.
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Instrucciones de instalacion:

1. La tuberfa de succién debe ser tan corta y con el menor

FI __—— numero de codos como sea posible. La bomba debe ser instalada

ﬂj Temperatura de Agua Max: + 60°C en un lugar seco y ventilado. Si se instala en ambientes externos
[ Temperatura de Agua Min: +4°C

debe cubrirse apropiadamente de la lluvia y el viento. Coloque la

bomba en una superficie plana sélida usando los pernos
== adecuados para evitar vibracién. La bomba debe instalarse en
posicion horizontal para asegurar que los cojinetes funcionen
correctamente.
T 2. Instale valvula de pie (pichancha) en la tuberfa de
succién y valvula cheque y registro enla  tuberfa de descarga.
- —

Fig. 20 Instrucciones de intalacion

LA CURVA DE LA BOMBA PROPORCIONADA POR EL FABRICANTE.

La curva de la bomba es una grafica que muestra la altura total desarrollada por la bomba en funcién del
caudal entregado por la misma.

CAUDAL (It/min) CURVA DE LA BOMBA (mca)
0 40
5 35
10 30
15 25
20 20
25 15
30 10
35 5
40 2

Tabla 3 Pardmetros de operacion de la bomba.

CURVA DE LA BOMBA.
45
40
35
30
g 25
\E/ 20
<
15
10
5
0 40; 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q (It/min)

Fig. 21 Curva altura vrs candal 33



Precauciones de instalacion en la succiéon Instalacién correcta

1. No use demasiado pegamento o cinta sella roscas en
las uniones roscadas, para evitar que los sobrantes obstruyan

la tuberia.

1. Vélvula de pie

2 Giifo

3 Tuberia descarga
4. Tapén de cebado
5. Electrobomba

6. Adaptado rmacho
7. Tuberia de succidn

2. La valvula de pie (pichancha) debe quedar en
posicion vertical y se debe instalar minimo a 30 cm del fondo

y de las paredes del tanque; con esto evitara que se succione
arena o se genere turbulencia. (B2)

3. La tuberia de succion solo debe tener un codo; de lo
. . . o
contrario la bomba podtia no succionat. 1_]
W_-P o
4. El didmetro de la tuberia de succiéon no debe ser tt@%}
menor al didmetro de la boca de succidn, de lo contratio el 3 :
desempefio de la bomba puede afectarse. A e
S | IR AR

.z = [ NI 3 N

5. En caso de que la altura de succién sea mayor a 4 m. 2| VR | O

el didmetro de la tuberia debe ser mayor que el didmetro de

succién de la bomba, en ningin caso la altura de succién Yt B1 B2

debe ser mayor a 9 m. ni el recorrido mayor a 10 m.

6. Ponga atencién al disminuir el nivel de agua en el
tanque de suministro, la valvula de pie (pichancha) no debe
quedar por fuera de la superficie del agua (B1). Es %ﬁ E:EEE{ Ere:nli::nc:rga
recomendable instalar un flotador eléctrico para evitar que la 4 Valwia cheque
2 6. Tuberia de succion

bomba funcione en seco.

7. Canastilla
. Tapon decebado

7. Mientras hace la instalacion asegurese que el
bombeo no sea afectado por la presiéon interna de las
tuberias.

8. Instale una malla o canastilla a la entrada de la
tuberia de succién para evitar que entren particulas solidas a
la electrobomba. Asegurese que el tubo de succién sea
completamente hermético y que esté sumergido en agua a
medio metro cuando menos para evitar la formacién de

burbujas de aire. Siempre coloque una valvula de pie
(pichancha) al principio del tubo de succién. Es aconsejable
colocar una valvula check entre la boca de salida y la valvula
de compuerta de ajuste de la velocidad de flujo para evitar una columna de agua peligrosa que exceda 20
metros.

Precauciones de instalacion en la tuberia de descarga

1. El diametro de la tuberia de descarga debe estar de acuerdo con el diametro de la bomba. Debe
tener como minimo el mismo didametro de descarga de la bomba. En caso de que la longitud de
la tuberfa sea muy larga el didmetro de la tuberfa debe ser mayor que el didmetro de salida de la
bomba.

2. Verifique que la valvula check este instalada en el sentido correcto.
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3.4 SELECCION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION

AMPERIMETRO.

El amperimetro mide en amperios; los amperimetros siempre se colocan en setie en la rama del circuito
que se quiere medir la intensidad. Es un dispositivo que permite tealizar la medicién de los amperios que
tiene la corriente eléctrica. Para comprender con precision el significado del concepto debemos, por lo
tanto, saber qué son los amperios y qué es la corriente eléctrica.

La corriente eléctrica se produce por el movimiento de cargas eléctricas en un material. Se trata de una
magnitud que refleja la electricidad que, en una unidad de tiempo, fluye por el material conductor. El
amperio, en este marco, es la unidad que permite cuantificar la intensidad de la corriente.

Retomando la nocién de amperimetro, este instrumento mide la intensidad de la corriente que circula en
un circuito eléctrico. Al conectar el amperimetro al circuito eléctrico, es posible descubrir la cantidad de
amperios (es decir, la intensidad) de la corriente en circulacion.

La medicién consiste en hacer que la corriente eléctrica circule a través del aparato. La resistencia interna
del amperimetro es muy pequefia para que no se produzca una caida de tensién a la hora de la medicién.
Si se desea medir la corriente sin la apertura del circuito, es necesario emplear una clase particular de
amperimetro conocida como pinza amperométrica (definida mas abajo), que mide la intensidad de
manera indirecta mediante el campo magnético que genera la corriente en cuestion.

Existen varios tipos de amperimetros, que a grandes rasgos podemos dividir en tres grupos: los
analégicos, los digitales y las pinzas amperométricas.

AMPERIMETROS ANALOGICOS.

La descripcion provista en los parrafos anteriores no es otra cosa que el fundamento de los amperimetros
mas antiguos, los cuales eran analégicos. Como ocurre en muchos otros ambitos, aunque esta tecnologia
haya sido disefiada hace mucho tiempo, sigue siendo utilizada en la actualidad.

Los amperimetros analégicos presentan el resultado de la medicién con ayuda de una aguja que se
posiciona en el punto correspondiente entre el minimo y el maximo disponibles en el panel de indicacion.
En este grupo de dispositivos encontramos dos subgrupos: los amperimetros electromecanicos y los
térmicos.

A grandes rasgos, podemos decir que los amperimetros electromecanicos se apoyan en la interaccién
mecanica que tiene lugar entre conductores electrificados, entre un campo magnético y una cortiente, o
bien entre dos corrientes. Su diseflo es relativamente sencillo: cuentan con dos érganos, uno mévil y uno
fijo, y una aguja para indicar el valor resultante.

Este tipo de amperimetro es sin lugar a duda bastante voluminoso y eso acarrea un mayor desgaste de
sus piezas, as{ como una mayor probabilidad de error en la medicién. Por otro lado, supera en rapidez a
otros modelos y resulta util para lecturas en posiciones fijas. En este grupo entran los amperimetros
magnetoeléctricos, los electromagnéticos, los electrodinamicos y los ferromagnéticos.

Con respecto a los amperimetros térmicos, aprovechan la dilatacién de los conductores cuando se
someten a altas temperaturas, la cual es proporcional al calor y, segin la ley de Joule, éste también lo es
al cuadrado de la corriente sin importar su sentido o su naturaleza, razén por la cual estos dispositivos
son utiles tanto para la lectura de corriente continua como alterna.
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AMPERIMETROS DIGITALES

Gracias a los avances de la tecnologia naci6 este tipo de amperimetro, mas versatil y practico de usar que
los analégicos. Entre sus ventajas fundamentales se encuentra un menor desgaste (ante la ausencia de
piezas moviles) y una importante reduccion de las probabilidades de error. En lugar de un panel con una
aguja, cuentan con una pantalla en la cual se pueden visualizar los resultados de la lectura.

Se instalaron dos amperimetros analégicos uno en cada bomba para monitorear el amperaje que llega a
cada bomba de manera independiente.

3.5 FUENTE DE ALIMENTACION

3.5.1 DESCRIPCION ELECTRICA DE FUNCIONAMIENTO.

El proyecto “Disefio y construccion de un banco de pruebas para bombas centrifugas conectadas en serie
y paralelo. “consta de un sistema de bombas en serie y en paralelo la cual opera por medio de una
proteccién termo magnética de dos polos 20 A amperios, que es la encargada de proveer la energfa al
sistema, el cual controla dos bombas marca Leo de 1/2 HP. El sistema en condiciones iniciales es
alimentado de la red eléctrica por medio de una tensién de 120V 60 Hz, al accionar la proteccién termo
magnética de 20A /2P energiza el sistema que cuenta con control independiente para ambas bombas
por medio de un selector de dos posiciones con centro comun para cada una de ellas, en cualquier
posicién accionara la bomba y el centro del selector es apagado, el cual permite accionar cada bomba en
cualquier posicion, as{ también cuenta con un voltimetro y un amperimetro el cual nos muestra la lectura
de corriente y voltaje de cada bomba en conjunto del sistema que puede ser operado en setie y en paralelo.
Con una o en conjunto las dos bombas al mismo tiempo, y poder desarrollar aplicaciones mecanicas para
el manejo de caudal y presion.
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3.5.2 PLANO ELECTRICO.
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Fig. 22 Plano eléctrico del banco diddctico.
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3.6 CALCULO DEL NPSH4

Procedemos a realizar el calculo del NPSH, (carga de succion neta positiva disponible).
NPSHy = hgp + hg — hy — hyyy
Donde:
Ps,: Presion estitica (absoluta) sobre el fluido en el depésito.
hgp: Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento se expresa en metros o pies

de liquido. hg) = ?/—p

hg: Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depdsito a la linea central de la entrada de
succién de la bomba, se expresa en metros o pies.
hs:Perdida de carga en la tuberfa de succion, se expresa en metros o pies.

Byp:Presion de vapor (absoluta) del liquido a temperatura que se bombea.

hyp:Catrga de vapor de presion de liquido a temperatura de bombeo y se expresa en metros o pies de

liquido. hyy, = PUTP

CALCULO DEL NPSH, PARA LA TRAYECTORIA B1.

1 psi y 1Kp,
52.45mmHg 0.01452 psi

Py, = 681 mmHg X

Ky
Py = 89.420Kp, = 89.420

p, 89.420%%

hg, = hg, =9.14m

P
14 9.78K—’g
m

Este dato se vuelve constante para los cilculos de las demds trayectorias.

hg=2z,—27 hy =0.21m — 0m hs =0.021m

Ky
Py = 0.35054m = 3.437 5

p 3.437’(—15
h — _“F__ m
vp - K
4 9.78m—’§
hyp = 0.3514m

NPSH, = hgy + hg — by — hyy,
NPSH, = 9.14m — 0.21m — 0.02m — 0.3514m

NPSH, = 8.80m

38



3.7 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

El banco de pruebas es construido con tubetfa de hierro galvanizado, que garantiza la forma mas segura
y rapida de instalacion, de forma rigida y estable, la adaptacién de un desarme de tres piezas de un sistema
de bombeo, que permite implementar los puntos acordados en el disefio de facil transportabilidad,
desarme y acomodacion del equipo en el area adecuada del laboratorio de pruebas de ingenierfa mecanica.

Se determina que la estructura de la tuberia del sistema de bombeo se va a construir por tramos segin
esquemas de areas del sistema de bombeo, succion, descarga y regreso del fluido al tanque.

Las variantes directas en la construccién son las siguientes:

e Eldidmetro de la tubetia seleccionado es de 17 porque las bombas centrifugas de 1/2 HP
tienen un didmetro de 17 en la entrada y salida de la bomba y sobre todo por la facilidad de
acoples al unir la tuberia con la bomba, para evitar el uso innecesario de accesorios y disminuir
el costo de la instalacion.

e Los accesorios utilizados son: uniones universales, tubo macho normal, codo normal 90°, te
normal, medidor de agua, visor de flujo, manémetros, ademas la instalacién consta de una
valvula de globo y valvulas de bola.

Los usos de las valvulas de bola son para poder modificar el recorrido del fluido para obtener las
diferentes trayectorias ya sean: individual, en serie o en paralelo como se muestra en el esquema del
banco de didactico. El uso de la valvula de compuerta globo es debido a sus caracteristicas de
estrangulacién que permite modificar la curva de carga del sistema y por tanto se puede modificar la
presién y el caudal.

EL COEFICIENTE K DE LA ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS PERDIDAS
SECUNDARIAS

El coeficiente K depende del tipo de accesorio, del nimero de Reynolds, de la rugosidad y hasta de la
configuracién de la corriente antes del accesorio. En general antes y después del accesorio en que se
produce la perdida ha de haber un trozo de tuberia recta de al menos de 4 a 5D (D- didmetro de la
tuberia), para que los valores que se aducen a continuacién puedan aplicarse con precisién. En la prictica
no suele necesitarse por lo demas demasiada precision.

Los valores de K para cada tipo de accesorio se calculan experimentalmente y se pueden consultar en el
anexo 5.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE TUBERIAS DE DESCARGA
Retorno por gravedad.

Las dimensiones de la tuberia de retorno, se determinaron por medio de la realizacion de calculos
de caudal y sus respectivas variables, tomando en cuenta las trayectorias del sistema, el fluido
extraido desde el tanque de succion, y el nivel 6ptimo de llenado del tanque. Por tanto, la presion
diferencial es siempre positiva gracias a una pendiente a favor del flujo natural que retorna al
tanque de succion de forma directa.
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Otro punto que se tomo en cuenta fue la velocidad de llenado con forme al uso de la bomba
centrifuga, con relacién al diametro de 17 (pulgada) de succién y que se tenfa que tener una
buena descarga con rapidez; con minima perdida de friccién en la tuberia al flujo. De esta forma
se eligi6 el tubo de 2” de material PVC.

Retorno elevado.

Siempre que la presion diferencial sea positiva y los estandares de seguridad se cumplan, el
sistema que conlleva el fluido retorna con mayor rapidez al espacio que lo contiene, para un
nuevo trabajo donde inicia su recorrido nuevamente; segun lo demande el sistema de bombeo.

Un ejemplo claro es el drenaje de condensado con trampas de vapor instaladas en las tuberias
principales de distribucién de vapor.

TUBERIAS CALCULO

De tres elementos esenciales, como hemos visto, consta el conjunto de las bombas
centrifugas. Una tuberia de aspiracion, la bomba propiamente dicha, que es el 6rgano
principal, y la tuberfa de impulsion.

Aqui vamos a proceder al cilculo de la tuberia de aspiracién y al de la tuberia de impulsion,
recordando que para lograr que un fluido, en este caso agua, circule o se mueva por el interior
de una tuberfa de seccioén circular, es preciso la existencia de una cantidad de liquido, que
designaremos por caudal, una fuerza que lo impulse conocida como presiéon (altura
manométrica) y una tuberfa delimitada por su seccion.

Al moverse el agua a través de una tuberia entra en funcién un nuevo concepto denominado
velocidad de circulacién.

Caudal

Entenderemos por gasto o caudal circulante por una tuberia a la cantidad de liquido que atraviesa
el area plana de la misma por unidad de tiempo. O bien, que el gasto o caudal es el volumen del
liquido que atraviesa una seccién transversal cualquiera de una conduccién en la unidad de
tiempo.

Llamando v a la velocidad, su expresion es:

Q=Av
Ecuacion 8 Candal. 1V olumiétrico

Donde:
Q = caudal m3/s. Unidad de caudal en S.I.

A = area o seccion de la superficie transversal interior del conducto, normal a la direcciéon de

circulacién del flujo en m?

v = velocidad de circulaciéon en m/s.
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Conociendo dos de estas magnitudes se calculo la tercera pudiendo escribirse la ecuacion 8 de la
siguiente manera:

Ecuacion 9 Calenlo de drea o seccion transversal del conducto.

.29
A

Ecuacion 10 Célculo de velocidad de circulacion.

Para conductos de seccién circular el area de la superficie interior es igual a
T
A=—d?
4
Ecuacion 11 Para drea en secciones circulares.

De donde ficilmente se deduce el didmetro interior, d, del tubo redondo o, conocido su
diametro, hallar el area.

Un concepto fundamental en el movimiento de fluidos es la ecuaciéon de continuidad
(conservacion de la masa). En un conducto por el que circula un fluido, la ecuaciéon de
continuidad nos dice, al suponer el fluido incompresible y en régimen permanente, que el caudal
entrante es igual al caudal saliente.

Cuando se presenta un estrechamiento o un ensanchamiento (tes y bifurcaciones), igualmente se
cumple la ley.

Como los dos volimenes (entrante y saliente) deben ser iguales y, por tanto,A;. V1 = A,. v,
vy A
v, A
Ecnacién 12 Representa la ecuacion de continnidad

que representa la ecuacion de continuidad y expresa que las velocidades estan en razén inversa
de las areas, o que la velocidad del liquido esta en razoén inversa de su seccion, permaneciendo el
caudal constante.

Esto nos viene a indicar que si la tuberfa es de un didmetro pequefio y ha de pasar por ella una
cantidad de agua idéntica a la que transita por una tuberfa de didmetro grande, la velocidad a la
que circulara el agua por la tuberia pequefia serda mayor a la del agua que se mueve por la tuberia
grande.

La seleccion del didmetro interior de la tuberia que ha de emplearse en una instalacién es mas
bien un problema técnico-econémico.

Dimensionando en exceso la tuberia habremos conseguido reducir las pérdidas de- carga, si bien
esta reduccion puede no compensar el costo de la misma. Por contra, al seleccionar una tuberfa
de poco diametro, se aumentan considerablemente las pérdidas de carga y, por consiguiente, la
altura manométrica y el costo del grupo motobomba.
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La eleccion de una tuberfa con pérdidas de carga elevadas implica un gasto superior constante

de energia que en ocasiones podria amortizar la instalacion.

El didametro mas apropiado sera el que haga minima la suma de los gastos anuales de energfa y

los de amortizacion de tubetia.

Algunos fabricantes de bombas recomiendan diametros de tuberias, siendo importante que

S¢

escoja el didmetro que se recomienda o mayor. El que sean de diametro mayor es ventajoso,

pues reduce las pérdidas de carga, pero nunca deben utilizarse de diametro inferior a I
recomendados.

Aproximadamente, y sin hacer un calculo previo, el diametro de la tuberia de aspiracién debe ser

(ON]

de una a dos veces el orificio de la brida de aspiracion de la bomba. Es un error poner una tuberia

del mismo diametro que el de los orificios de la bomba.

Presion

En las bombas centrifugas la altura total manométrica es la presion efectiva que ha de
cumplir la bomba para vencer la elevacion a que se destina, y que se compone de la altura
total geométrica mas las pérdidas de carga (pérdidas en tuberia mas pérdidas en accesorios
como valvulas, codos, cambios de seccidn, etc.).

Velocidad decirculacion

Para que el agua circule por la tuberia es necesario que lleve una velocidad. No obstante,
los disenos modernos de bombas consiguen grandes caudales con menores tamafios de
bombas, lo que origina velocidades elevadas en las conexiones a bombas. Esto no quiere
decir que se puedan mantener los mismos diametros de tuberia en aspiracién y en
impulsiéon que los de las conexiones de las bombas.

Por consiguiente, asignaremos previamente un valor provisional a la velocidad que el agua
ha de llevar por las tuberias. Como norma general, se estima una velocidad de circulacion de

e Tuberia de aspiracion de 1 a2 m/s
e Tuberfa de impulsiéon de 1.523 m/s

La velocidad del liquido en las tubertias no debe sobre pasar los 2 m/s en la aspiracion ni los
3 m/s en la impulsién, aunque algunos fabricantes aceptan llegar hasta los 4 m/s en la
impulsion.

La eleccion de la velocidad en el flujo es importante para la economia de funcionamiento de
las bombas y para la duracion del sistema. Velocidades infetiores a 0.5 m/s puede conducir a

sedimentacion de solidos dentro de los tubos; por encima de 5 m/s tiene lugar abrasion si el
liquido es agua residual.

Existen algunas férmulas que facilitan la velocidad maxima aconsejable, como la que damos a
continuacion:

353.68 X Q
VETpr

Ecuaciin 13 Velocidad mdxima aconsejable.
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En donde
v = Velocidad, en m/s
Q = Caudal, en m3/s

D = Diametro, en mm.

Igualmente se tabulan cuadros de velocidades en funcién del diametro de la tuberfa, como el

siguiente:

VELOCIDAD ASPIRACION/IMPULSION EN FUNCION DEL DIAMETRO

DE TUBERIA
TUBERIAS

2 mm Aspiracion m/s Impulsion m/s

25 a 40 1,25 1,6

50a70 1.5 2

80 a 100 1,76 2,25
125 a 200 2 256
desde 200 2 3

Tabla 4 Velocidad de aspiracion/ impulsion en tuberias.

Por supuesto, todo ello debe hacerse por tanteo, ya que, lo que se debe tomar primero,
es la pérdida de carga en la tuberfa y sus accesorios.

El limite maximo de velocidad se impone también por pérdida de carga. Estas seran
proporcionales al cuadrado de la velocidad e inversamente proporcionales a la quinta
potencia del diametro. Cuando la pérdida de carga tenga una cierta importancia en el
disefio de la instalacién, se disminuiran las. velocidades y se aumentaran los diametros.

Solucién para el diametro D

Para el caso, con D desconocido, a partir de la ecuaciéon de continuidad, de la ecuaciéon del
numero de Reynolds y de la ecuaciéon para el calculo de las pérdidas de carga, se obtienen las
ecuaciones simplificadas para el calculo y determinacion del diametro:

= LV?
r - D2g
L Q?
hy _fEZg(DZn/4)2
8LQ?
5 _ —
hfgrtzf 1f

Donde C; = 8LQ?/hygm?.

Como VD? = 4Q /7 de la continuidad.
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R _VD_401_ G
v mvD D

En la que C, es la cantidad conocida 4Q /mv.

La soluciéon ahora es llevada a cabo por el siguiente procedimiento:

Supdngase un valor para f.

Resuélvase la ecuacion anterior para D.

Resuélvase la ecuacion anterior para R.

Encuéntrese la rugosidad relativa € /D.

Con R y €/D, busquese un nuevo valor de f segin el Diagrama de Moody.
Utlice el nuevo valor de f, y repitase el procedimiento.

Nk -

Cuando el valor de f no cambia en las primeras dos cifras significativas, todas las
ecuaciones se satisfacen y el problema queda resuelto.

Normalmente se requieren una o dos pruebas. Ya que en general se seleccionan tubos de tamafo
estandar, se toma el siguiente tamafio mayor de tubo que el dado por el cilculo.

CALCULO PARA EL DIAMETRO DE TUBERIA DE RETORNO.

Encontrando H ¢ por medio de la ECUACION DE BERNOULLI

Py 1712 p, 1722
— 4 — =_<f4_= H
y+2g+zl y+2g+zz+ f
2 2
%""E"'Zl =E+E+ Zy +Hf
¥ 28 ¥y 28
Hf =2, — 74 Hf = 1.42m — 0.45m Hy = 0.97m

La solucion para determinar el diametro de la tuberfa ahora es llevada a cabo por el siguiente
procedimiento:

1. Supodngase un valor para f.

2. Resuélvase la ecuacion para D.

5 —

8(2.5m)(1.33 x 1073 m3/s)? .
<(0.97m)(2 X 9.81m/52)(n)2>(f) = Gf

D5 = (1.88 x 107 "m®)(f)

D5 = (1.88 x 107"m®)(0.02)
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D = /(1.88 x 10-7m®)(0.02)

D = 0.0206m
3. Resuélvase la ecuacion para R.
VD 4Q1 G
=2 =D~ D

_ (4)(1.88 x 1077 m?/s)
~ (@1075m?/s)

R_1693 _ 1693m _ o184
D 0.0206m

4. Encuéntrese la rugosidad relativa € /D.

Para este caso no se calcula y en su lugar se utiliza la curva para tuberfa lisa (por ser PVC)

en el diagrama de Moody.

5. Con R y€/D, busquese un nuevo valor de f segin el Diagrama de Moody.

Nuevo f = 0.0195
6. Ultilice el nuevo valor de f, y repitase el procedimiento.

Segundo calculo.
1. Con nuevo valor para f.
f =0.0195
2. Resuélvase la ecuacién para D.
8LQ*
DA =C
hng[Z f 1f

_ (8(2.5m)(1.33 x 1073 m3/s)? B
5 — <(0_97m)(2 X 9.81m/52)(n)2> () = Cf

D® = (1.88 x 1077m®)(f)

D® = (1.88 x 10~7m®)(0.0195)

D = 3/(1.88 x 10~7m®)(0.0195)

D =0.0205m

3. Resuélvase la ecuacion para R.

R_VD_4Q1_C2
" v wvD D
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_ (4)(1.88 x 1077 m?/s)

(m)(10~° m?/s)

R_1693 _ 1693m _ aosas
D 0.0205m

4. Encuéntrese la rugosidad relativa €/D.
Para este caso no se calcula y en su lugar se utiliza la curva para tuberfa lisa (por ser PVC)
en el diagrama de Moody.

5. Con R y€/D, bisquese un nuevo valor de f segin el Diagrama de Moody.
Nuevo f = 0.0196

6. Utilice el nuevo valor de f, y repitase el procedimiento.
Tercer calculo.

1. Con el nuevo valor para f.
f =0.0196
2. Resuélvase la ecuacion para D.

_ (8(25m)(1.33 x 1073 m?/s)? B
b® = <(0.97m)(2 X 9.81m/52)(n)2> ) = Gf

D® = (1.88 x 1077m®)(f)

D® = (1.88 x 10~7m®)(0.0196)

D = /(1.88 x 10~7m®)(0.0196)

D =0.0205m

3. Resuélvase la ecuacién para R.
R VD _4el_G
v v D D
B (4)(1.88 x 1077 m3/s)
~ (m)(107°m?/s)

R_1693 _ 1693m _ aosas
D 0.0205m

4. Encuéntrese la rugosidad relativa € /D.

Para este caso no se calcula y en su lugar se utiliza la curva para tuberia lisa (por ser PVC)
en el diagrama de Moody.
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5. Con R y €/D, busquese un nuevo valor de f segtin el Diagrama de Moody.
Nuevo f = 0.0196

Ya no se vuelve a repetir el proceso debido a que el f en el paso 5 del segundo y tercer calculo
da el mismo resultado por lo tanto el diametro de la tuberfa es 0.0205m esto es igual a 20.5mm.

A partir de dicho valor y de acuerdo a los valores de diametro disponibles comercialmente, se
selecciona el valor inmediato superior.

Para el caso en estudio, de aplicacion didactica, se ha seleccionado un diametro mayor (50 mm),
el cual cumple con la condicién para su operacion confiable (diametro igual o mayor al calculado)

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO.

La tuberia de acero ASTM A53, es recomendada para
las instalaciones de gas y conduccién de fluidos poco
corrosivos como aceite, aire, agua, gas y vapor a altas y
medias presiones.

Los tubos de fabricacién con acero laminado en caliente,
segin normas AISI/SAE 1008, cualquier otro aceto
equivalente que cumpla las norma

ASTM  A53 (NTC-3470) y tenga la siguiente
composicién quimica:

Carbono 0.25% (Maximo) y 0.30%.

Fosforo 0.050% (Maximo) y 0.05%.
Azufre 0.045% Maximo) y 0.045%.

16,84 121,31 | 16,84

PROPIEDADES MECANICAS:

Esfuerzo de Fluencia: psi (min) Grado A 30.000
Esfuerzo de Tensién: psi (min) Grado A 48.000 Fig 23 Especificaciones tionicas de tuberia de acero
Porcentaje de Elongacién: 20% en Promedio.

Sobre el largo: +17, -0.5”

Sobre el diametro exterior:

a) Para el tubo igual e inferior a 1 '2” NPS: +/- 1/64” (0.4mm)

b) Para el tubo igual o superior a 2” NPS: +/- 1%

Sobre el espesor: +/- 12.5% del espesor nominal de pared.
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DATOS TECNICOS DE LOS TUBOS DE ACERO.

: PESO TUBO 6m.
DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR LARGO DEL PRESION DE
NOMINAL | EXTERIOR | DE PARED | NEGRO |GALVANIZADO| " /oo (m) GRADO| PRUEBA SCH
NPS (Pulg.) (Pulg.) (kg.) (kg) (psi)
114" 0,540 0,088 3,780 3,962 6,00 A 700 40
3/8" 0.675 0,091 5,040 5,296 6,00 A 700 40
12" 0,840 0,109 7,620 7,887 6,00 A 700 40
34" 1,050 0,113 10,140 10,479 6,00 A 700 40
1" 1,315 0,133 15,000 15,479 6,00 A 700 40
6,00
112" 1,900 0,145 24,300 25,016 6,00 A 1200 40
n 2,375 0,154 32,640 33,579 6,00 A 2300 40
2 12" 2,850 0,203 51,780 52,880 6,00 A 2500 40
3" 3,500 0.216 67.740 69,080 6,00 A 2500 40

Tabla 5 Datos técnicos de los tubos de acero.

3.8 TANQUE DE SUCCION Y DESCARGA.

Tanque o recinto desde el cual succionan las bombas en un sistema de bombeo, y hace las veces de foso
de bombas cuando éstas son del tipo sumergible. Usualmente tienen una capacidad suficiente para
almacenar el volumen de agua que se bombea en un lapso.

Los tanques de presion se incluyen en los sistemas de bombeo con el fin de asegurar el suministro de
agua del sistema en caso de que el agua procedente de la red de suministro sea insuficiente.

Rectangular
Medidas: p—

Ancho, A :300mm B H

Altura, B :470mm I
Nivel de liquido, H :400mm /
Densidad :1 Lg L

cm

Datos:

Volumen del tanque: 0.06 m? - 55.061 L / 1.94 ft3 — 14.545 US. GALON / 1.94 ft3 — 0.346 Barril
Volumen del liquido: 0.05 m? - 46.860 L. / 1.65 ft3 — 12.379 US. GALON 0/ 1.65 ft3 — 0.295 Barril
Peso: 46.860 kg / 103.366 1b / 2.953 Ib.
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Material:

Plastico: Es el nombre genérico y comin que se le da a una serie de sustancias de estructura molecular y
caracteristicas fisicoquimicas semejantes, cuya mayor virtud es contar con elasticidad y flexibilidad
durante un intervalo de temperaturas, permitiendo asi su moldeado y adaptacion a diversas formas. Este
nombre proviene de su eminente plasticidad, es decir, su facilidad para adquirir ciertas formas.

Los plasticos son, concretamente, materiales sintéticos y derivados del petréleo, obtenidos mediante
procesos de polimerizacion, es decir, de multiplicacién seminatural de largas cadenas de atomos de
carbono, dando asf origen a una sustancia organica maleable en caliente y resistente en frio.

Este material es sumamente versatil, gracias a su liviandad, tacto agradable y resistencia tanto a la
degradacion biolégica como a la ambiental (excepto por la exposicién prolongada a rayos UV).

Estas propiedades son dificiles de conseguir con otros elementos, y hacen del plastico al mismo tiempo
una bendicién y un problema, ya que a la par de ser el material sintético mas util y eficaz de la historia
humana, es también la principal fuente de contaminacién sélida del planeta (basura). Por suerte, el plastico
es reciclable, aunque su produccién es mucho mas barata y sencilla que su reutilizacion.

Al ser sometido al calor directo, la mayoria de los plasticos desprenden gases ricos en dioxinas y furanos,
hidrocarburos cancerigenos y capaces de sofocar a los seres vivos, ademas de ocasionar un daflo
atmosférico tremendo.

Recomendaciones:

Se eligi6 el siguiente tanque de material de plastico, para el banco didactico de bombas; por la sencilla
razén que es un equipo que se puede desarmar facilmente, tomando en cuenta que el desplazamiento del
equipo sea completamente facil de mover, no se corra el riesgo de que se arruine, cualquiera de los tanques
si fuera de vidrio.

Por los consiguiente la instalacion del tanque de succion y descarga sea menos compleja, también sea mas
duraderos y reducir el factor de mantenibilidad de los tanques.
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3.9

DIAGRAMA DESIGNACION:
HIDRAULICO P Teammo de tubern. | Fe Medidor de Flu
= Tramo de tuberia. = Medidor de o.
CODIFICADO i Y
G= Vilvula de Pie. VF= Visor de Fluyjo.
B= Bomba Centrifuga. VGL1= Valvula de Globo %4”
VB= Vilvula de Bola. TD= Tanque de Descatga.
M2= Vacuémetro. TS= Tanque de Succién.
M= Manémetro. C= Codo a 90 grados.
T= Unién en “T”
VGL1
cg P16 PI7 ¢
i n P18
DIAGRAMA DEL ESQUEMA HIDRAULICO CON SU Vélvula de Globo de 3
CODIFICACION DEL SISTEMA POR ELEMENTO
TANQUE DE DESCARGA (TD)
Mandémetro
) [
Mandémetro ot "
EARL A 2 ol
P2 T P3 , ) )
c1 - » Vélvula Check (VC1) Vlsor(ij”e:)FIuJo {
B2
Vélvula de bola VB1 P19
BOMBA CENTRIFUGA 2 ps | Merometre
P7
Vélvula de bola (VB2) 6 P13 @ }%{
P8 Vélvula de bola (VB4)
3 —{>T<}— “ 7 P14 7
Manémetro | pg b6 MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
p1 Vacudémetro
@ N P10 ,\—T/‘
‘ T4 T5 L c6
@ P11 (? ’ Valvula de Bola (VB3) "
T3 B1
BOMBA CENTRIFUGA 1
P12 P21 C10

.

Valvul

C11
P22 li

G1

asde Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 24 Diagrama hidriulico codificado
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3.10 MATERIALES

5 :
E MATERIAL g
S
1 [Bomba centrifuga de 1/2 HP 2
2 |Cinta Teflon 1/2 " 1
3 |Lija para pulir metal N80 1
4 |Valvula de globo de bronce de %4” 1
5 |Manoémetros de 0- 100 Psi 4
6 |Codo 90° de 2" PVC 2
7 |Valvula de bola de 2" PVC (sin rosca) 1
8 |Uniones Universales de 1" (Galvanizadas) 7
9  [Medidor de flujo de %4 (Bronce) 1
10 [Tanque de Plastico 30x40x47 (cm) 2
11 [Valvula Check vertical 1" (Bronce) 1
12 |Vilvula pie de bronce con malla de 1" 2
13 [Reductor de campana. Hierro G. %47 a 17 4
14 [Tubo de 2" PVC. (6 metros) 1
15 |Visor de Flujo de Agua de Didgmetro 2” 1
16 [Vacudémetro 1
17 |Codo a 90 de Hierro Galvanizado de 17 12
18 |Unién en T de Hierro Galvanizado 17 8
19 [Teflon en pasta para Tuberfa 807 2
20 [Tubo Galvanizado de 1” (7 metros) 1
21  [Valvula de paso de '/2” PVC 1
22 |Niple Galvanizado de 17x 27 2
23 |Niple Galvanizado de 17x 3” 2
24 |Niple Galvanizado de %4 x 3 2
25 [Valvula de bola de 17 3
26 [Tubo de hierro cuadrado de 17x1” C14 7
27 |Abrazaderas metalicas de 17 (Anillo) 6
28 [Tubo cuadrado de hierro V27x"2” 3
29  [Tubo Cafiuela de (90 cm) 1
30 |[Brocha de 17 1
31 |Disolvente Mineral (botella) 1
32 [Kit de Terraja para Roscas p/a tubetia 1
33 |Wippers 1
34 (Silicon Transparente 2
35 |Pintura Negra Anticorrosiva 1/4
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36 [Pliego de Lija para Hierro #100 2
37 |[Discos de Corte (350x3,5x25.4mm) 2
38 |Carrete de Soldadura MIG (10 m) 1
39  |Pernos de didmetro de 8mm (completos) 8
40 |Leds indicadores de 22 mm / 110 v 3
41 [Selector metalico 2 posiciones 2
42 |Cable THNN #18 AWG 4
43 |Amperimetro 0-30 Ac 2
44 [Voltimetro 0 — 4 voltios 2
45 |Breaker 1 x 30 A. 1
46 |Cable WP #12 6
47  |Caja Metalica de 4 circuitos 1
48 |Conector Macho 110v 1
49 |Adaptador PVC con rosca de '2” 1
50 [Tapén de PVC de 27 1
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3.11 CO

STOS

Se toma en consideracién los gastos realizados en la elaboracion del banco de pruebas y a continuacién

se detallaran los diferentes tipos de costos:

COSTOS DE MATERIALES

Son todos aquellos materiales imprescindibles y necesarios utilizados para la construccion del banco de

pruebas, entre los cuales se incluye el material eléctrico, hidraulico, accesorios.

MATERIALES ELECTRICOS

, COSTO
ITEM MATERIAL CANT.|COSTO UNITARIO TOTAL
1 [.eds indicadores de 22 mm / 110 v 3 5 15
2 [Selector metalico 2 posiciones 2 5 10
3 |Cable THNN #18 AWG 4 0.60 2.40
4 IAmperimetro 0-30 Ac 2 8 16
5 \Voltimetro 0 — 4 voltios 2 2 4
6 Breaker 1 x 30 A. 1 10 10
7 Cable WP #12 6 1.15 6.90
8 Caja Metalica de 4 circuitos 1 20 20
9 Conector Macho 110v 1 2 2
TOTAL $ 86
MATERIALES HIDRAULICOS
ITEM MATERIAL CANT UlS?”EII({)I o 'f[:'g?['TA(I),
1 Bomba centrifuga de 1/2 HP 2 49.50 99.50
2 Cinta Teflon 1/2" 1 0.50 1.0
3 Lija para pulir metal N8O 1 0,40 0,40
4 |Valvula de globo de bronce de %4” 1 6.59 6.59
5 Manémetros de 0- 100 Psi 4 8.0 32.0
6  |Codo 90° de 2" PVC 2 1.23 2.46
7 [Valvula de bola de 2" PVC (sin rosca) 1 5.09 5.09
8  |Uniones Universales de 1" (Galvanizadas) 7 3.98 27.86
9  [Medidor de flujo de %4 (Bronce) 1 36.28 36.28
10 [Tanque de Plastico 30x40x47 (cm) 2 12.50 25
11 [Valvula Check vertical 1" (Bronce) 1 8.80 8.80
12 |Vélvula pie de bronce con malla de 1" 2 7.7434 15.49
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13 [Reductor de campana. Hierro G. %47 a 17 4 1.15 4.60
14 [Tubo de 2" PVC. (6 metros) 1 10
15  |Visor de Flujo de Agua de Diametro 2” 1 20.0 20
16  [Vacudémetro 1 10.0 10.0
17 |Codo a 90 de Hierro Galvanizado de 17 12 1.23 14.76
18  |Unién en T de Hierro Galvanizado 17 8 1.72 13.76
19 [Tetlén en pasta para Tuberia 807 2 5.0 15.04
20  [Tubo Galvanizado de 1” (7 metros) 1 28.20 32.60
21 |Valvula de paso de 2” PVC 1 1.20 1.20
22 Niple Galvanizado de 17x 2” 2 0.50 1.0
23 |Niple Galvanizado de 17x 3” 2 0.70 1.42
24 Niple Galvanizado de %4 x 3 2 0.49 0.88
25 |Valvula de bola de 17 3 8.41 25.23
26 |Adaptador PVC con rosca de 2” 1 0.30 0.30
27  [Tapén de PVC de V2" 1 0.25 0.25
TOTAL $411.51
ACCESORIOS PARA BANCO DE PRUEBAS
ITEM MATERIAL cant| SO0 o SOSEQ
1 Tubo de hierro cuadrado de 17x1” C14 7 9.95 69.65
2 Abrazaderas metalicas de 17 (Anillo) 6 0.20 1.20
3 Tubo cuadrado de hierro ¥27x"2” 3 6 18
4 Tubo Cafiuela de (90 cm) 1 3.0 3.0
5 Brocha de 17 1 1.0 1.0
6 Disolvente Mineral (botella) 1 0.80 0.80
7 Kit de Terraja para Roscas p/a tubetia 1 150 150
8 Wippers 1 1.0 1.0
9 Silicon Transparente 2 2.0 4.0
10 Pintura Negra Anticorrosiva Ya 4.0 4.0
11 Pliego de Lija para Hierro #100 2 1.0 2.0
12 Discos de Corte (350x3,5x25.4mm) 2 5.0 10.0
13 Carrete de Soldadura MIG (10 m) 1 20 20
14 Pernos de diametro de 8mm (completos) 8 0.50 4
TOTAL $ 288.65
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COSTOS DE MANO DE OBRA

NUMERO COSTO POR
DE HORAS TRABAJADOR HORA COSTO TOTAL
32 Ayudante de Plomerfa 3.0 96
15 Estructura y soldadura 20 300
6 Eléctrico 20 120
25 Disefio CAD del Proyecto. 20 500
TOTAL $ 1,016
COSTOS TOTALES
COSTO

DETALLE (Délares)
Material hidraulico B 411.51
(Material eléctrico B 86.00
Material metalico B 288.65
Mano de obra B 1,016
Transporte 5 20.00
SUBTOTAL $ 1,822.16
IAdministrativos y de Ingenierfa 15% % 273.324
SUBTOTAL $ 2,095.484
VA 13% $ 272.412
COSTO TOTAL DEL PROYECTO (incluido IVA) $ 2,367.89
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION

41 MONTAJE DE ELEMENTOS
411 CONSTRUCCION DEL BANCO DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

DESCRIPCION DEL

No FOTO PROCESO

Cortar las piezas, para hacer el marco

del banco didictico de bombas de

pruebas, segun disefio de la

estructura  metalica, donde se

instalaron las bombas centrifugas y
todos los componentes.

Soldar las piezas que se cortaron con
las medidas especificas, segin el
plano del disefio inicial del proyecto,
tomando en cuenta los espacios de
instalacion del sistema de tuberfas de
didmetro de 2”.

Soldadura por proceso MIG Metal
Inerte Gas).

Verificar las Medidas de la estructura
del banco didictico de bombas
centrifugas y pulido de estructura del
sobrante de soldadura MIG,
aplicando el uso de una amoladora
metalica estindar.
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Colocar las areas de los tanques de
succion y descarga en sus posiciones.

Se Verifico que cumplan con las
disposiciones del plano hidraulico,
con relacion a las alturas de descarga
y succién del sistema de bombas
centrifugas.

Instalar las bombas centrifugas de
2” HP, al chasis del banco, segin
estructura metalica soldada, por
medio de los 8 agujeros realizados
para colocar los pernos de sujecién a
las bombas.

Medir longitudes de tuberfas de
succién y descarga, con respecto al
plano de construccion.

Adecuar cada parte de las tuberfas
segun forma y condicién que se
requiere por cada sistema de
conexi6on de las bombas centrifugas.
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Identificar las areas donde se van a
colocar las wvalvulas, accesorios,
tuberfas de succidn, tuberia de
descarga, instrumentos de medicién
de flujo, manémetros, codos a 90
grados, las uniones en “T”.

Se tuvo el cuido de colocatle de
forma correcta la cinta teflon,
complementandola con la pasta
especial para tuberia y as{ poder tener
un maximo control sobre alguna
fuga, por las altas presiones que va a
manejar el banco hidraulico.

Cortar tuberfa de succién por partes
segun plano de construccion del
banco de bombas centrifugas e
iniciar la instalaciéon de accesorios y
hacer las roscas de 17 Whitworth 55
grados. (11G 5/8”)

Instalar cada parte de las tres zonas
de tuberfas: succién, descarga y
desplazamiento, que lleva el sistema
hasta llegar al tanque de descarga y
as{ mismo verificar las condiciones
ideales de la tuberfa de hierro
galvanizado de didametro de 17.

Seguir con el desarrollo de roscado
para la toda la tuberia que se va a
instalar en la red de succién y
descarga del sistema.

Se tuvo el cuido de medir la longitud
de cada rosca de pieza a instalar, para
garantizar el roscado de cada pieza
sea capaz de sostener de gran firmeza
el banco hidraulico y también poder
soportar las presiones del sistema.
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10

11

12

Colocar los accesorios de tuberia,
codos y uniones en “T”, valvulas
antirretornos, medidor de flujo,
manoémetros, segun el  plano
hidraulico a instalar.

Verificar el orden légico de la
instalacién de cada componente del
banco hidraulico, para que la
captacion de los datos sea mas veraz
y el funcionamiento del equipo sea el
optimo.

Fijar la tuberia por seccién, como lo
rige el plano de construccién,
primero succién, después descarga y
por ultimo la seccién donde estd el
medidor y la véalvula de globo de
3/47,

Se tomo en cuenta los soportes
ideales en la sujecion de la tuberia al
banco hidraulico, manteniendo los
puntos claves, para evitar la vibracion
por el trabajo de las bombas
centrifugas, no perdiendo el disefio
de un desarme bisico de las tres
partes del sistema de bombeo.

Alinear y nivelar toda la instalacion
de la tubetfa de 17, colocando la
sujecion de esta, con la estructura
metilica del banco de bombas
centrifugas. Tomando en cuenta el
apreté de tuberfa con el aislante
respectivo, colocando el teflén y
pasta para rosca de la tuberia.

Se utilizo equipo de medicién para
alinear de gran manera la instalacién
de toda la tuberfa, partiendo que en
los roscados de cada parte se pierden
medidas por el apreté ideal del

equipo.
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13

14

Instalar los tanques de succién y
descarga en su posicién en el sistema
hidraulico disefiado.

También se llenaron los tanques para
constatar la posicion de cada
componente, basado al llenado total
de los 55 litros y verificar que la
estructura base de los tanques
cumpliera la funcién de sostener la
base del fondo de cada tanque,
soportando de gran manera el peso
del fluido en el sistema.

Acoplar al tanque de descarga, la
tuberia de retorno directo de PVC de
didametro de 2”7 para aligerar, el
proceso de retorno del sistema
hidraulico disenado.

Se verifico que cumpla el llenado del
tanque de succiéon de forma rapida,
para que no se quede sin agua el
sistema y funcione de forma
correcta.

Instalacion de cada manémetro del
sistema, succién, descarga, medicién
principal de presion final del tramo y
colocacion del barémetro en el lado
de succion de <cada bomba
centrifuga.

Alinear cada manémetro con forme
a la vista de trabajo del banco
hidraulico, con las personas que van
a realizar las pruebas de trabajo del

equipo.
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17

18

Conexién e  instalacion  del
alambrado TSJ (12-3) principal del
control de las bombas centrifugas
para llevarlo al panel de control
principal.

Se procedié6 a colocar el cableado del
sistema por adentro de los tubos
estructurales del banco, para que
tuvieran mayor proteccion en el uso
del equipo, cuando se le haga
mantenimiento querido al equipo y

 brindar mayor seguridad al sistema.

Preparacién y colocacién de los
instrumentos de medicién eléctricos
del sistema de control de la bomba
centrifugas en la caja de control
principal del sistema. (Voltimetro,
Amperimetro, luz de control,
activadores de cada bomba y el

Breaker de 2 polos 110v.)

La Instalacién del cableado estuvo a
cargo de un experto en el area, el Ing.
Walter Ramirez, el cual dejo toda la
red eléctrica de forma polarizada,
para evitar descargas eléctricas al
usuario del equipo del sistema de
bombeo.

Después de la instalaciéon de los
componentes eléctricos en el panel
de control, procedemos a cablear
cada instrumento segun plano
eléctrico disefiado para el sistema de
control de las bombas centrifugas.

Cuando el sistema del banco de
pruebas  didacticas de bombas
centrifugas, esta  correctamente
armado e instalado, se le tuvieron
que hacer pruebas de vibracién de
tuberfa.
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4.2 HERRAMIENTAS

HERRAMIENTAS

Lima basta plana de 127
Lima fina plana de 12”
Lima cuadrada de 6”
Limaton de 127

Lima media cafa de 12”
Marco con sierra

Tenaza de Electricista
Llaves mixtas (Juego) mm
Juego de destornilladores
Alicate

Pinza de puntas largas
Peladora de cable
Rayador

EQUIPO

Tronzadora de Metales 110 v.

Taladro Manual 110 v.
Equipo de Soldadura MIG
Juego basico de Brocas
Llaves Stillson

Amoladora

Remachadora

Multimetro

Cinta métrica

Regla Graduada

Verificacién de todo el montaje del
banco de bombas centrifugas, con el
respectivo  plano de instalacion
general, segun estructura metalica,
montaje hidraulico del sistema y
conexion eléctrica.

En este punto ya todo el equipo
ensamblado, estd listo para generar
todos los datos del sistema y poder
hacer las pruebas que se requieren
segun conexién de trayectoria del
sistema de bombeo.

EQUIPO DE
SEGURIDAD

Calzado de seguridad
Gabacha de trabajo
Delantal para soldaduras
Careta para soldar
Careta clara

Gafas claras

Guantes para soldar
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4.3 MANTENIMIENTO GENERAL
431 MANTENIMIENTO DEL BANCO HIDRAULICO.

Los sistemas de bombeo son equipos disefiados para un alto desempefio y aunque requieren poco
mantenimiento es bueno que un técnico revise su sistema de bombeo y de un mantenimiento preventivo
de ser necesario. El correcto funcionamiento de los componentes de un sistema de bombeo asegura la
duracion del equipo y el funcionamiento adecuado.

El Mantenimiento, visto como una funcién soporte, dentro de un proceso productivo, cobra una
importancia absoluta, en el momento que comenzamos a analizar, todos aquellos equipos y sistemas, que
estan bajo nuestra responsabilidad como Mantenedores.

Allf es cuando, empezamos a preocuparnos por equipos tales como bombas , compresores, ventiladores,
que son el grupo de equipos considerados rotativos y que merecen una atenciéon especial, tanto en la
instalacién , como en la operacién y mds ain en su mantenimiento, que es la accion que permite,
garantizar la disponibilidad del equipo, una vez que se ha detenido por una falla o por una parada
programada, para intervenirlo y devolverle asi, las condiciones de operaciéon necesarias, para que continte
la prestacién del Servicio, para el cual fue disefiado y seleccionado. Dentro de este grupo de equipos
rotativos, las bombas son un subgrupo numeroso e importante dentro de los procesos productivos, tanto
port su funcién en si, como por el nimero o cantidad y tipo dentro de las empresas.

Sin embargo, antes de abordar el tema de mantenimiento en si, es prudente hacer una breve revisiéon de
conceptos, clasificaciéon, manejo de las curvas caracteristicas, entre otros, ya que esto ayudard a
comprender mejor algunas fallas y a realizar intervenciones realmente efectivas que ayuden a disminuir la
frecuencia y tipo de fallas de elementos tan importantes, como son las bombas centrifugas. Es indudable,
ademas tener claro que, se debe partir de una correcta seleccién de la Bomba, que se necesita, pues esto
asegura una buena operacion, que se traduce en economia y duracién del sistema en general.

Es necesario, hacer un breve repaso por términos relacionados con el tema a tratar, las bombas.
Entre los mas importantes estan:

e Carga de friccién: es la columna en metros (m), del liquido que se maneja, equivalente y necesatia
para vencer la resistencia de las tuberfas, de succién y descarga y de sus accesorios. Varia de
acuerdo con la velocidad del liquido, tamafio y condiciones interiores de las tuberfas y la
naturaleza del liquido que se maneja.

e Carga de Velocidad: un liquido se maneja a cualquier velocidad dentro de un tubo, tiene energfa
cinética debido a su movimiento, la carga de velocidad es la distancia, de caida necesaria, para
que un liquido adquiera una velocidad dada determinada por:

VZ
H, = 29

Ecuaciin 14 Carga de velocidad.
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Donde:

H,= Carga de velocidad en metros.

V= Velocidad del liquido en m / s

g= Aceleracion de la gravedad en m/ seg2.

e Carga Estatica de Descarga: es la distancia vertical, entre el e¢je central de la bomba y el punto de
entrega libre o salida del liquido.

e Carga Estatica de Succion: si la bomba, se encuentra ubicada por debajo del nivel libre de
bombeo, la distancia vertical entre ese nivel y el eje de la bomba se denomina Carga estatica de
Succion.

e Carga Estatica Total: es la distancia vertical entre los niveles de Succién y Descarga.

e Carga Estatica: es la altura expresada en metros (m) de liquido de la columna de fluido, que actda
sobre la succién (entrada) o la descarga (salida) de una bomba.

e C(Cebado de una bomba: cebar una bomba significa reemplazar el aire, gas o vapor que se
encuentra en la bomba y su tuberfa, por el liquido a bombear las bombas se pueden cebar
automaticamente o manual.

e Elevacion Estitica de Succién: si la bomba, se encuentra artriba del nivel libre de bombeo, la
distancia entre el nivel de liquido a bombear y el ¢je central de la bomba, se llama Elevacién
estatica de Succion.

e Fluido Ideal: es aquel que no presenta viscosidad y por tanto no ofrece resistencia a deformarse.

e  Gravedad Especifica: es el cociente de la densidad de una sustancia entre la densidad del agua a
4 °C.

e  Gravedad Especifica: es el cociente del peso especifico de una sustancia entre el peso especifico
del agua a 4 °C

e Rodete o impulsor: es una parte importante en la bomba centrifuga es el encargado de
transformar la energfa cinética en presion dinamica.

Sistemas de Bombeo.

Los sistemas de bombeo son un conjunto interconectados de elementos cuyo objetivo basico es transferir
un valor de presién o energia a un fluido para incrementar dicho valor, usando para ello diferentes
métodos, luego llevarlo de un punto de referencia a otro, bien sea para su uso inmediato, o para su
almacenamiento, drenaje y finalmente su desecho. Para cumplir este cometido, los sistemas de bombeo
se diseflan considerando, las necesidades particulares, de un proceso continuo de manufactura o el
cumplimiento de un servicio puntual de suministro. Las partes mas notorias en un sistema de bombeo
son: las maquinas hidraulicas (bombas), las tuberfas y/o canales abiertos de conduccién, los accesotios o
piezas de conexién, los instrumentos de medicién y control y los elementos de almacenamiento.

Maquinas Hidraulicas.

Bombas. Las maquinas hidraulicas, convierten energia mecanica procedente de un motor de arrastre, en
energia hidraulica. Las mas importantes son aquellas que estan unidas a un eje rotativo por lo cual reciben
el nombre de Turbomaquinas. Turbo= giro o rotacién. La definiciéon anterior es una de las mas simples
para definir una bomba.
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Bomba Centrifuga.

Este equipo es aplicable para suministro de agua, en equipos hidroneumaticos, pequefios sistemas de aire
acondicionado, presurizacién de tuberias, riego de jardines e invernaderos, irrigacién agricola, etc.

Transferencia de liquidos no corrosivos con baja viscosidad, no inflamables, ni explosivos ni liquidos con
contenido de gas, ni con contenido de particulas sélidas o fibrosas. El valor de PH debe estar entre 6.5y
8.5.

NOMENCLATURA
AP m xx
J Potencia (x10W)
Motor solamente Unifasico
Serie IUSA LEO Bomba Centrifuga
DATOS TECNICOS:

Tension: 127 V~| Frecuencia: 60 Hz| Frecuencia de rotacion; 3400 r/min

Clase de aislamiento: Clase |

El cable de alimentacion tiene sujeta-cablestipo: Y

Clase de aislamiento térmico de los devanados del motor: F

La clase de construccion de la herramienta es: Aislamiento basico

4{

APm37 8m 1” NPT 17 NPT 18 AWG

APm37 0,37 172 50A 40 m

NORMAS DE SEGURIDAD

Este aparato no se destina para utilizarse por personas (incluyendo nifios) cuyas capacidades fisicas,
sensoriales 0 mentales sean diferentes o estén reducidas, o carezcan de experiencia o conocimiento, a
menos que dichas personas reciban una supervisiéon o capacitacién por una persona responsable de su

seguridad.

e No arranque la bomba antes de llenarla de agua totalmente.

e No toque la electrobomba a menos que este desconectarla eléctricamente. No desmonte el
cuerpo de la bomba sin vaciar el agua totalmente.

e  Gire el ventilador antes de arrancarla, asegirese que la bomba gira suavemente.
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Desenrosque el tapon de cebado.

Llene totalmente la tuberfa de succién y el cuerpo de la
bomba con agua limpia.

Asegurese que el aire se haya evacuado completamente y
luego apriete nuevamente el tapon de cebado.

El registro debe estar totalmente cerrado antes de arrancar la bomba.

Arranque la bomba.

Después de arrancar la bomba y asegurarse que esta operando normalmente, abra suavemente el registro

y ajustelo de acuerdo con los parametros de la bomba. El caudal y la presion de operacién se muestran
en la placa de la bomba.

Atencién

v

Si después de 5 minutos del arranque de la bomba el agua no fluye en la cantidad y presién
esperadas, de acuerdo con las caracteristicas de la bomba, apaguela, revise que no haya escapes
de agua en la tuberfa de succién, que la valvula de pie esté libre de obstrucciones y que selle
adecuadamente. Repita el proceso anterior.

En caso de congelamiento del agua abra el tapén de drenaje arranque brevemente la bomba para
evacuar el agua, después ajuste el tapén, llene la bomba y arranquela nuevamente.

En caso de que la electrobomba no se vaya a usar por largo tiempo, vacié el agua de la bomba,
recubra el cuerpo de la bomba, el impulsor y el plato porta sello con aceite anticorrosivo.

Colbquela en un lugar seco y ventilado.

Cuando se vuelva a usar después de estar guardada por un largo periodo, arranque la bomba
siguiendo los pasos de procedimiento anterior.

En sitios o épocas con temperaturas muy altas ponga especial atencion a la ventilacién. Evite la
condensacién sobre los contactos eléctricos; esto puede causar fallas eléctricas.

Si se presentan ruidos y vibraciones anormales, apague la bomba inmediatamente y acuda a su
servicio técnico.
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MEDIDAS DE SEGURIDAD

DESCRIPCION

Asegure la operacién normal y segura de la
electrobomba, lea el manual cuidadosamente
antes de usarla.

La electrobomba debe tener una conexién a tierra
confiable para prevenir corto circuito; por
seguridad la conexiéon eléctrica debe estar
protegida de humedad y goteo.

No toque la eclectrobomba mientras esté
trabajando.

Se debe evitar lavar la electrobomba con agua a
presién, asi mismo se debe prevenir que el equipo
se inunde.

Mantenga la bomba en un lugar ventilado.

ESQUEMA

==

—

Encendido Apagado

67



En caso de que la temperatura ambiente este por
debajo de 4°C o que la bomba tenga que dejar de
usarse por largo tiempo, vacié el liquido de la
tuberia para evitar congelamiento dentro de la
bomba. NO OPERE LA BOMBA SIN AGUA.

Si el liquido bombeado esta presurizado y/o
caliente, antes de mover y desmontar la bomba,
cierre las valvulas de entrada y salida de la bomba,
luego vacié el liquido de la bomba y tuberias para
evitar quemaduras.

No transfiera ningin liquido inflamable,
explosivos o liquidos con contenido de gases
superiores a los parametros estipulados.

Aseguirese que la electrobomba no se arranque
accidentalmente mientras se instala o se le hace
mantenimiento. Si la bomba se va a dejar de
usarse por largo tiempo, corte el suministro
eléctrico y luego cierre las valvulas de entrada y

salida de la bomba.

El suministro de energia debe estar acorde con el
voltaje establecido en la placa de la bomba. Si no
va a ser usada por largo tiempo, coloque la bomba
en un lugar seco, ventilado y a temperatura
ambiente.

Apagado

B
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PARTES DE LA BOMBA CENTRIFUGA.

Fig. 25 Despiece de la bonba centrifuga

Posicién Descripcion Posicion Descripcidn
1 Cuerpo bomba (carcasa) 11 Tapa motor
2 Impulsor 12 Porta cable
3 Sello mecanico 13 Prensa cable
4 Soporte bomba 14 Capacitor (condensador)
5 Anillo de cierre 15 Tapa bornera
6 Balero 16 Bornera
7 Eje rotor 17 Caja bobinado
8 Arandela 18 Tapon de cebado
9 Tapa ventilador 19 Empagque cuerpo bomba
10 Ventilador

Tabla 6 Nombre de las piezas de la bomba centrifuga
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PROBLEMAS Y SOLUCIONES.

Sintoma

Causa probable

Accion correctiva.

No coincide el tipo de
conexion interna de la
bomba con el de la conexién
ala red. (p. Ej. Se suministra
energia monofasica a un
motor trifdsico).

Verificar las conexiones
eléctricas.

Fusibles quemados.

Remplazar fusibles.

Cables en mal estado.

Reparar o reemplazar el
cable.

El motor no
arranca.

Capacitor mal conectado o
quemado.

Reemplazar el capacitor por
otro similar.

Eje del motor atascado.

Reemplazar rodamiento.

Impulsor atascado.

de la tapa del ventilador hasta

Gire el eje con un
destornillador desde el lado

que el eje gire suavemente o
desarme la bomba y limpiela
internamente.

Estator (bobinado) quemado.

Reemplazar el bobinado o
rebobinar motot.

La bomba
funciona, pero
la cantidad de

agua es
insuficiente.

Sentido de giro del motor
incotrecto.

Invierta los dos cables de
corriente en la conexion
(motores monofasicos)

La bomba y la tuberfa de
succién no estan totalmente
llenas de agua.

Vuelva a llenar de agua la
tuberfa (cebar la bomba);
asegurese que el aire en la
succién sea evacuado
totalmente.

El impulsor esta dafiado.

Reemplazar impulsor.

Hay escape o goteo de agua
en la succién.

Aplique mas cinta teflon en
las uniones roscadas y/o
mejore los pegues en PVC.

El nivel de agua en la fuente
de suministro estd muy bajo.

Acerque mas la bomba a la
fuente de agua.

Obstruccion por sélidos en la
tuberia de la bomba.

Desarme la tuberfa, revise y
limpie.

Presién
insuficiente.

La bomba seleccionada no es
la adecuada.

Cambie la bomba.

La longitud de la tuberfa de
entrada es demasiado larga,
demasiados codos o curvas
en la succién o en el
diametro de la tuberia de
entrada muy pequefio.

Acerque mas la bomba al
tanque o pozo; coloque una
tuberfa mas gruesa, elimine

los codos (maximo uno).

Cuerpos extrafios en la malla

Limpie todo el trayecto de

de entrada o en la tubetia.

succion hasta la bomba.
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Impulsor atascado. Desarme la bomba y limpiela

internamente.
Conexién de polo tierra Revise las conexiones
El motor inadecuada, cables rotos, | eléctricas, trate de disminuir
trabaja conexiones eléctricas la longitud del cableado, si es
intermitenteme deficientes, cable de necesario cambie cable por
nte y tiene alimentacién muy largo o |uno mas grueso. Asegure que
sobrecalentami delgado. la ventilacién del sitio sea
ento. suficiente.
Voltaje de alimentacion
diferente al voltaje de la Cambie la conexion.

conexién de la bomba.

Goteo entre el

cuerpo de la | Goteo entre el cuerpo de la L.
Reemplace el sello mecanico.

bomba y el bomba y el motor.
motor.
Rodamientos desgastados. Cambie rodamientos.
Impulsor suelto o cuerpos |Ajuste el impulsor o desarme
extrafos. y limpie la bomba.
Ruido anormal. Ajuste el caudal mediante el

registro de descarga de
acuerdo con el rango de la
placa.

Flujo excesivo.

Cavitacion en bombas.

Efectos adversos. Es un fenémeno por el cual el liquido pasa a estado gaseoso en el interior de una
estructura (bomba, tuberia, valvula), estando a una temperatura inferior a la temperatura del punto de
ebullicién, producto de una disminucién local de la presion, por debajo de la presién de vapor. Estas
bolsas de vapor, al llegar de nuevo a una presién elevada condensa de forma instantinea, produciendo
un colapso de burbujas. El liquido que hay alrededor de la burbuja, se dirige al centro a gran velocidad
produciendo el Golpe de Ariete.

Efectos adversos:

e Martilleo en el interior del contorno sélido, como si estuviese pasando arena por el interior.

e Descenso del caudal y la eficiencia de la bomba por los descensos de la seccién utilizada en la
aspiracion.

e Rotura de la bomba y rodetes por fatiga de los materiales.

e Vibraciones.

Instalacion de bombas.

Dentro de todos los factores que pueden causar fallas en el funcionamiento adecuado de una bomba esta
la instalacién antes de ponerla a operar, sin embargo, este paso es a menudo obviado, y sus consecuencias
se pueden evidenciar tiempo después de poner operativa la bomba, lo cual a veces impide llegar a
determinar la falla de origen, porque lo menos, que se pude pensar es que realmente sea, un montaje
incorrecto. Los puntos por revisar al momento de realizar la Instalacién son:

1. Alineacién de la bomba y el motor.
2. Direccién de rotacion.
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Conexiones eléctricas.
Estoperas y sistemas de lubricacion.
Tolerancia entre los anillos de desgaste(sellos)

Todos los pases de liquido.

SN

Mantenimiento de Bombas.

Como todo Sistema o equipo mecanico, basicamente, el mantenimiento de una bomba requiere de una
lubricacién adecuada, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. La frecuencia, con que esta
lubricacién debe hacerse, dependerad en gran parte del uso de la bomba, si es una bomba con alta demanda
de trabajo es posible que las frecuencias sean cortas, en la practica probablemente, sea donde se
establezcan las verdaderas frecuencias en la rutina de lubricacion. Dentro de los elementos que
componen, una bomba, los mas demandantes de la accién Mantenimiento son las Estoperas y los
empaques que deben inspeccionarse y atenderse adecuadamente. Sin embargo, la mayoria de los
especialistas coinciden en afirmar que, debe hacerse un montaje apropiado, porque si no la operacién y
el mantenimiento y los defectos y fallas mostrados en la tabla 3, seran evidentes, en cuanto al equipo, esté
en plena operacién y deberan corregirse tan pronto como aparezcan. Esto nos lleva a revisar brevemente
puntos importantes como los sellos, cojinetes y las empaquetaduras.

Sellos y Cojinetes en Bombas Los sellos y cojinetes son elementos importantes por considerar dentro
del mantenimiento de una bomba, y la falla de estos genera altos costos en el proceso, por lo que vale la
pena evitar que ocurran. Las fallas de sellos y cojinetes pueden ser por:

la instalacién, deformacion térmica, disefio del sello, seleccién y variaciones dimensionales. Si una planta
tiene fallas recurrentes de sellos y cojinetes, en un equipo especifico, quizas la falla, no esté en los sellos
o en los cojinetes. Hay que buscar en elementos como los soportes o anclas mal instaladas, ademds de
revisar los soportes de las tuberias.

e Fallas Externas pueden ser por:

Cargas por dilatacién térmica o Cargas muertas. o Soportes mal disefiados.

e Los sintomas por cargas externas excesivas pueden ser:

Desgastes disparejos del sello o Desgastes dispatejo de los anillos o Fallas repetitivas de los sellos, aunque
sean de modelos distintos.

e La contaminacion del liquido en el prensa-estopa:

Fugas prematuras en el sello. o Particulas de sucio se enclavan en la parte blanda y produce en abrasién
en la cara dura del sello.

Partes de un sello.

Todos los sellos son basicamente iguales y tienen un elemento rotatorio y uno fijo. Un elemento tiene
una cara selladora de contacto de un material blando para desgaste, como el carbon, el otro tiene una cara
de material duro, que puede ser duro, como la ceramica. Los componentes y accesorios metalicos del
sello se utilizan para:

1. Adaptar los sellos en un equipo. Pueden ser una camisa y una cubierta para tener una instalacién mas
facil y precisa.
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2. Aplicar precarga mecanica en las caras del sello hasta que empiece la presion hidraulica. Se logra esto
con un resorte grande o varios pequeflos.

3. Transmitir el par de torsion a las caras fijas y rotatorias del sello. Se obtiene con pasadores, muescas y
tornillos.

Los sellos pueden ser del tipo balanceado o desbalanceado. Los balanceados estan disefiados para
compensar los cambios bruscos de presion hidraulica. Los desbalanceados son mas econémicos. Los
sellos mecanicos estan disefiados para evitar las fugas hasta que se gaste la parte blanda.

¢Sin embargo, muchas veces se ha conseguido que el sello tiene fugas y no presenta desgastes? Por qué
es frecuente que este tipo de falla se presente y la causa es atribuida principalmente a una mala instalacion,
en donde los puntos o errores fueron los siguientes:

Descuido en no proteger las caras del sello.
Dafio a los elastomeros del sello.
No, verificar la posicién y dimensiones criticas del sello.

e

Descuido en el montaje y no verificacién de las tolerancias permitidas.

En el montaje y mantenimiento de los sellos se deben tener en cuenta, algunas pautas
importantes para evitar los dafios prematuros en los elementos del sello:

Hay que fijarse bien que no haya rebabas, o bordes agudos al colocar el sello en el eje 0 en la camisa del
¢je.

Nunca utilice una cuchilla para quitar un sello anular desgastado, utilice una varilla de madera u objeto
romo para evitar cortar el elastémero al instalar, puede permitir fugas que pareceran provenir de las caras
del sello cuando se arranque la bomba.

Antes, de instalar el sello hay que comprobar la desviacion radial del eje, la lectura del micrémetro no
debe exceder ce 0.001 pulg de longitud. Ademds, el movimiento axial no debe exceder de 0.005 pulg. Si
no se consiguen esas tolerancias, hay que pensar en revisar y cambiar los cojinetes, todo esto para evitar
las fugas por el sello.

Hay que comprobar la concentricidad y perpendicularidad de la prensa estopa con el eje. A veces hay que
rectificar la cara de la prensa estopa para tener la certeza que el componente fijo quede perpendicular con
el rotatorio. Si se aprieta en exceso el retén, puede haber combadura en la cara del sello.

El componente rotatorio se conecta con el eje de la bomba, que tiene un movimiento axial constante
entre 0.001 y 0.002 pulg. Este movimiento axial lo pueden producir la desviacién normal, vibracion,
cavitacién y desequilibrio del impulsor, pero este debe ser absorbido por los resortes y elastémeros del
sello. Si esto no ocurre se separan las caras y hay fugas. Un sello nuevo no debe permitir fugas, si las hay
es un error en la instalacion. La fuga puede desaparecer poco a poco en algunos casos, pero no del todo.
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En las figuras siguientes se encuentran algunas muestras de fallas en los sellos

FALLAS EN SELLOS OCASIONADAS POR ATAQUE QUIMICO

= === b. Aglutinante disueito
L anulst

FALLA OCASIONADA POR ASTILLADURAS-MAL MONTAJE

lg. 14 Las astilladuras son similares a las ampollas pero ocurren en la circunferencia del sello

Fig. 29 Falla ocasionada por mal montaje

S Al 5
ig. 2  El staque quimico produce lizada de los del sello

Fig. 26 Fallas ocasionadas por ataque quimico

FALLAS OCASIONADAS POR DESGASTE DISPAREJO-DEFORMACION
DEL SELLO

FALLA OCASIONADA POR BURBUJAS EN EL FLUIDO

Puntos altos,,

O

3.5 La deformacién de las caras del sello produce desgaste disparejo y permite fugas

Fig. 28 Falla por deformacion del sello.

ig. 13 Las pollas produ h en la cara
del sello de ca

Fig. 27 Falla ocasionada por burbujas en el fluido.
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SELLADO DE ROSCAS DE TUBERIAS.

Cuando vamos a brindar el mantenimiento en las partes de las tuberias, que se tienen por seccion del
equipo de bombas didécticas, se tiene que desmontar de forma cuidadosamente. Tomando en cuenta que
al desmontar las tuberias siempre hay que tener en cuenta: suministrar este tipo de sellador de roscas o
cinta teflén en cinta. (Pasta)

Fig. 30 Sellado de roscas de tuberia

El sellador de roscas ha sido, desarrollado especificamente para roscas metalicas. El producto ha obtenido
las homologaciones alemanas para su uso en sistemas de tuberfas de agua potable (KTW) y gas (DVGW).
Sellador profesional para el bloqueo y sellado fiable y duradero de roscas, racores y conexiones de tubos
de diferentes materiales, acabados superficiales y didmetros. Estd diseflado especificamente para sellar
roscas metalicas y cumple con los requisitos de la homologacién para agua potable KTW, para agua fria
y caliente (hasta 60 °C). El producto impide que las roscas se aflojen, asi como fugas debido a impactos
y vibraciones. Ademas, proporciona proteccién duradera contra corrosion. El sellador endurece en
ausencia de aire, proporcionando sellado muy rapido.

Los selladores ofrecen multiples ventajas de aplicacion, respecto a los selladores convencionales, como
cinta de PTFE, estopa o pasta. Son productos mono componentes, sin disolvente, capaces de rellenar
una holgura. Todas estas caracteristicas se combinan para asegurar el rendimiento de sellado a largo plazo
incluso bajo las condiciones mas intensas de vibracién, ataque quimico o fluctuaciones térmicas y
presiones.
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CAPITULO 5 OPERACION Y PRUEBAS

5.1 ANALISIS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Cuadro de datos de las pruebas experimentales del banco de bombas centrifugas.

51.1 TRAYECTORIA 1

2 e | 2= S
H O & 7 | E — — =
g g E % 19 < | g 2 < E s | 2 é
RS N ~ ~ —~
S| ES|E|218 |28 5 |Ea| o |228|28
= |25 5 EZ|2 |2 2 |2 | & |AE |82
- a) @) =) ~
= |05 |Z |5 |8 |2| 2 |2t ]| & 25|58
j = O 7z N@) p= @) o~ = J a
= | 9D Z |~ 5 > =
AR :
al
= p= p=
Va -3 32 31 1.6 | 110 | 175.98 | 14385 | 32.03 | 0.4491 | 10.5
V2 -4 23 22 1.6 | 110 | 175.98 | 14385 | 25.65 | 0.5608 | 10.7
a -4 16 16 24 | 110 | 263.97 | 14385 | 22.11 | 0.6506 | 10.9
1 -4 14 | 13.8 | 1.9 | 110 | 208.97 | 14385 | 21.28 | 0.6759 | 11.2
1Y%
-4 13 13 1.8 | 110 | 177.98 | 14385 | 20.92 | 0.6876 11
1Y%
-4 13 13 22 | 110 | 241.97 | 14385 | 21.58 | 0.6665 | 11.3
1%
-4 14 13 22 | 110 | 241.97 | 14385 | 21.21 | 0.6782 | 10.8
2 -4 13 13 | 249 | 110 | 273.87 | 14385 | 21.09 | 0.6820 | 10.9
2 Vs 4 14 13 | 249 | 110 | 273.87 | 14385 | 21.84 | 0.6586 | 11.3

Tabla 7 Datos de prueba en la trayectoria 1



20

h (m)

10

(o]

CAUDAL (I/min) |ALTURA (m).
27 22
34 15
39 11
40 9
41 9
40 9
41 9
41 9
40 9

Tabla 8 Candal vrs Altura en la trayectoria 1

CURVA PRACTICA DE LA TRAYECTORIA 1

40; 9

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q (I/min)

Fig. 31 Curva practica trayectoria 1
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51.2 TRAYECTORIA 2
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Vol 4 | 29| 25 32 | 110 | 351.96 | 14385 | 33.99 | 0.4232 | 10.8
ol l4 21| 19 30 | 110 | 329.96 | 14385 | 27.62 | 0.5208 | 11.1
Vool 4 |16 | 15 30 | 110 | 329.96 | 14385 | 23.61 | 0.6092 | 11
1 4 |14 ] 12 23 | 110 | 25297 | 14385 | 22.32 | 0.6444 | 11.2
1Y%

4 |13 ] 12 2.8 | 110 | 307.96 | 14385 | 21.90 | 0.6568 | 11
1Y%

4 |13 ] 12 32 | 110 | 351.96 | 14385 | 21.53 | 0.6681 | 10.9
1%

4 |14 ] 12 30 | 110 | 329.96 | 14385 | 21.99 | 0.6541 | 11
20 4 |14 12 30 | 110 | 329.96 | 14385 | 21.38 | 0.6728 | 11.3
2vi | -4 | 13 ] 12 2.5 | 110 | 27497 | 14385 | 21.70 | 0.6629 | 10

Tabla 9 Datos de prueba en la trayectoria 2
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20

CAUDAL (I/min) ALTURA (m)
25 18
31 13
37 11
39 8
39 8
40 8
39 8
40 8
39 8

CURVA PRACTICA DE LA TRAYECTORIA 2.

Tabla 10 Candal vrs Altura en la trayectoria 2

15

20 25 30
Q (1/min)

Fig. 32 Curva practica trayectoria 2

39;8

40

45
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5.1.3 TRAYECTORIA 3 EN SERIE
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202 |z|glg |5 |Z2Z|2| 2| 2 |gl€.]| 5 |o 2
Sle |22 2|2 18|8| E| £ |S|5%| 2|99
< oI |lElegl &2 | Q|22 < < < §§ 2 |22 |a%
Sleslalela &2l o S | B |8 & |Br|x2
S|lE 2|82 5|55 2| & |c|8=|E|57|87
e | = = ) 3 jam = - © =
o | O Z| 4| 4 > &) &) @) @) A
AENEIEIE RN I :
>
Vs -4 24148 | 26 46 | 1.3 | 3.2 | 17598 | 351.96 | 110 | 14385 | 26.01 | 0.5530 | 10.3
/2 -4 17125 | 18 33 | 1.6 | 3.2 | 17598 | 351.96 | 110 | 14385 | 22.17 | 0.6488 | 10.5

s -4 11124 | 16 22 | 1.5 | 34 | 16498 | 373.96 | 110 | 14385 | 19.36 | 0.7430 | 10.5

1 -4 9 120| 115 | 18 | 1.5 | 34 | 16498 | 373.96 | 110 | 14385 | 18.60 | 0.7733 | 10.4

1Y
-4 8§ [ 18] 105 | 17 | 1.6 | 3.2 | 17598 | 351.96 | 110 | 14385 | 18.13 | 0.7934 | 10.5

1Y
-4 "1 181105 | 17 | 1.5 | 3.2 | 164.98 | 351.96 | 110 | 14385 | 18.17 | 0.7916 | 10.5

a -4 9 19| 11 17 | 1.5 | 3.2 | 164.98 | 351.96 | 110 | 14385 | 18.72 | 0.7684 | 10.5

-4 18 | 10.5 | 16 | 1.5 | 3.2 | 16498 | 351.96 | 110 | 14385 | 18.97 | 0.7583 | 10.9

R -4 8§ 18] 11 16 | 1.5 | 3.2 | 164.98 | 351.96 | 110 | 14385 | 18.84 | 0.7635 | 10.9

Tabla 11 Datos de prueba en la trayectoria 3
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CAUDAL (I/min) ALTURA (m)
33 32
39 23
45 15
46 13
48 12
48 12
46 12
46 12
46 12

Tabla 12 Candal vrs Altura en la trayectoria 3

CURVA PRACTICA DE LA TRAYECTORIA 3

35
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—~ 20

< 15

0
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6; 12

30 40 50
Q (I/min)

Fig. 33 Curva practica trayectoria 3
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5.1.4 TRAYECTORIA 4 EN PARALELO
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36| 43 | 44 | 42| 28 | 40 |307.9 | 439.95 | 110 | 14385 | 27.86 | 0.5163 | 10.7
Vs

36| 36 | 37 | 35| 1.8 | 36 | 1979 39596 | 110 | 14385 | 21.06 | 0.6530 | 10.8
s

36| 30 | 31 | 29| 1.6 | 35 | 1759 | 384.96 | 110 | 14385 | 16.25 | 0.8852 | 10.7
1

36| 26 | 28 | 25| 1.6 | 32 | 1759 | 351.96 | 110 | 14385 | 15.07 | 0.9545 | 10.9
1Y

236259 27 | 25| 1.6 | 32 | 1759 | 351.96 | 110 | 14385 | 15.06 | 0.9551 | 11.2
1%

-3.6 | 259 | 27 25 1.6 3.1 | 1759 | 340.96 | 110 | 14385 | 14.99 | 0.9596 | 11.3
1%

-3.6 | 262 | 27 25 1.6 3.1 | 1759 | 340.96 | 110 | 14385 | 15.05 | 0.9558 11
2

36| 26 | 27 | 25| 1.6 | 29 | 1759 | 318.96 | 110 | 14385 | 15.44 | 0.9316 | 11
2ve | 4 | 26 | 27 | 25| 1.6 | 3.0 | 1759 | 329.96 | 110 | 14385 | 15.58 | 0.9232 | 11.3

Tabla 13 Datos de prueba en la trayectoria 4
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CAUDAL (I/min) | ALTURA (m)
31 30
41 25
53 20
57 18
57 18
58 18
57 18
56 18
55 18

Tabla 14 Caudal vrs Altura en la trayectoria 4

CURVA PRACTICA DE LA TRAYECTORIA 4

35
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—~ 20
@ 5; 18
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5
0
0 10 20 30 40 50 60

Q (/min)

Fig. 34 Curva practica trayectoria 4
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TRAYECTORIA 1
Manémetro
Trayecto de agua
Manémetro en tuberia en cola
P15
T
P2 P3 |
; Valvula Check (VC1) | Visor de Flujo ‘
I (VF)
Valvula debola VB1 |
** CERRADA ** BOMBA CENTRIFUGA 2 ps | Mondmetr

P7 ** APAGADA ** I

Valvula debola (VB2)  1/40ect0 de agua
P8 en tuberia en cola
P13 P14

L

*% *% | n
CERRADA Manometro | p, MEDIDOR DE FLUJO %” (F)

P6
. I
o1 Vacuometro |
|

@ P10
Valvula de Bola (VB3)
A P Bl ** ABIERTA**

BOMBA CENTRIFUGA 1
P12 **ENCENDIDA* *

P21

VGL1

Vélvula de Globo de %”
** ABIERTA**

P18

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Vévuladebola(VB4) %{
** ABIERTA**

P20

P22

H -

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 35 Funcionamiento de la trayectoria 1
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA #1

Flujo de Trayectoria en color celeste
INDICACIONES GENERALES:

1. Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1 y Bv2) que estén totalmente “CERRADAS”
Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,
esta vélvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando V4,
Vo, Ya, 1, 1 Y4, 1 Y2, 1 %4, 2, 2 V4 de vueltas de la valvula).

3. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente abierta. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

4. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningin problema, para captar los datos del sistema, segin variacién de
la véalvula de globo (VGL1) que demande la posicién de apertura del experimento.

5. Labomba centrifuga (B1) a utilizar es la #1, esta es la que se tiene que manejar para las pruebas
respectivas de funcionamiento del banco didéctico.

6. Labomba centrifuga (B2) #2, totalmente apagada.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TRAYECTORIA 1

Todo el proceso inicia con la activaciéon de la bomba centrifuga #1 (B1), pero antes de todo, se tiene
verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con su debida
apertura de la valvula de globo de %4 (VGLI).

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #1, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B1) #1 estd lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #1, que energiza la bomba centrifuga (B1), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succién (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G1) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succiéon dentro de la bomba. Que estd posicionada en el
tramo de la tuberia (P12), lo cual el vacuémetro (M2) capta la presién en vacio del area de succidn; de la
linea de tuberia (P11), que pasa por la Bomba centrifuga (B1).

En el cual hace el trabajo de impulsar el liquido en la tuberia, donde esta instalado un manémetro (M3)
que mide la presion exacta de salida de la bomba centrifuga (B1), que se desplaza por la tuberia del tramo
(P10) y que también pasa por la valvula de bola (VB3) en su trayectoria de paso, por la linea (P6), que
hace un cruce por la linea (P13), pero antes se comporta de forma lineal por (P5), que hace un retorno a
la fuerza opuesta que le transmite la valvula check (VC1), en esa parte el fluido pasa por un antirretorno,
que hace una turbulencia interna en la linea gufa de la tuberfa del sistema.

Volviendo a la line a de paso (P13) en ese punto el Manémetro llamado: Medidor de Presién Total (M5),
capta la presion total del sistema y después pasa por el medidor de Flujo (F) que tiene como funcién
principal: medir el caudal o gasto volumétrico del fluido, que esta pasando por la trayectoria de la tuberia

(P14).
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Cruzando por un codo para seguir la tuberia con elevacién lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VF) de 2” de diametro, que lleva la tuberia (P15) de la linea, alli se une a la tuberfa (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tuberfa, segiin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacion de flujo,
mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el area final de la tuberfa (P17), toma el desvi6 por el codo de descarga por la tuberia (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberia de 2” de didametro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberia (P20) y se desplaza en su cruce a
lalinea de la tuberfa (P21), que desemboca por la tuberfa (P22) al tanque de succion (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles 6ptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

3. Colocat la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, Y2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %, 2,2
4 de vueltas de la valvula).

4. Determinar que Volumen se va a utilizar segiin graduacion del tanque de descarga (ITD).

5. Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

6. Cerrar la Valvula de bola (VB4).

7. Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

8. Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

9. Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

10. Apagar el equipo.

11. Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de diametro (VB4)

12. Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segtn la trayectoria a utilizar.

3. Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, Y2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %, 2,2
Y4 de vueltas de la valvula).

4. Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

5. Determinar que Volumen se va a utilizar segiin graduacion del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una gufa de comparacién del sistema de bombeo.

6. Apagar el sistema antes de la medicion de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberfas.

7. Cerrar la Vélvula de bola (VB4).
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8. Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicién de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

tiempo de llenado.
11.
12.
13.

Apagar el equipo.

TRAYECTORIA 2

Manémetro

Mandémetro

VdvuladebolaVBl
** ABIERTA**

Manémetro

P7. ** ENCENDIDA **

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.
. Anotatlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de diametro (VB4)
Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

VGL1

Valvula de Globo de %"
** ABIERTA **

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P15

Visor de Flujo ;
(VF)

P19

Valvula debola (VB2)

!
|
|
: BOMBA CENTRIFUGA 2 P5
|
|
|
|

-

P13 (X) P14

Valvula debola (VB4)

§ ** ABIERTA **
** CERRADA **  \anémetro s " MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
Vacuémet |
P actometro | Trayecto deaguaen
4%7‘ tuberia en cola
P10 P20
14 Vélvula de Bola (VB3)
P Bl *% CERRADA **
BOMBA CENTRIFUGA 1
e * APAGADA ** o1

P22

Valvulasde Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 36 Funcionamiento de la trayectoria 2
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL BANCO
DIDACTICO DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA #2

Flujo de Trayectoria en color Azul
INDICACIONES GENERALES:

1. Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1) que estén totalmente “ABIERTA”
Verificar el estado de las valvulas de bola (VB2) que estén totalmente “CERRADA”

3. Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,
esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando Y4, 2,
Ya, 1,1 Y4, 1 V2, 1%, 2, 2 Y4 de vueltas de la valvula).

4. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente cerrada. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

5. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningun problema, para captar los datos del sistema, segin variacién de
la valvula de globo (VGL1) que demande la posicion de apertura del experimento.

6. Labomba centrifuga (B2) a utilizar es la #2, esta es la que se tiene que manejar para las pruebas
respectivas de funcionamiento del banco didactico.

7. Labomba centrifuga (B1) #1, totalmente apagada.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TRAYECTORIA 2

Todo el proceso inicia con la activacién de la bomba centrifuga #2 (B2), pero antes de todo, se tiene
verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con su debida
apertura de la valvula de globo de %4” (VGL1).

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #2, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B2) #2 estd lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #2, que energiza la bomba centrifuga (B2), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G2) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que estd posicionada en el
tramo de la tuberfa (P1), lo cual conecta por medio de un codo a 90 grados, con el tramo de tubetia (P2),
que pasa por la valvula de bola (VB1), que tiene que estar totalmente “ABIERTA” y que lleva el tramo
de tuberfa (P3), que conecta de forma directa al manémetro (M1).

Pero antes de esa linea de Succién, hay un cruce planificado por el disefio del Banco de bombas
centrifugas, para poder configurar las demas trayectorias de trabajo de flujo del liquido del sistema.

En esta conexiéon de la Bomba centrifuga (B2), hay una unién directa segin conexion a la tuberfa (P7) y
(P8), donde se conectan a la valvula de bola (VB2); que tiene que estar “Cerrada”, para evitar la conexion
directa a la tuberfa (P9), que conecta a la tuberfa de salida de la descarga de la Bomba centrifuga (B1).

El Fluido sigue por el tramo de tuberia (P4), impulsado por la Bomba centrifuga (B2), donde el flujo
conecta al paso por una valvula check (CV1), que hace que el flujo no tenga retorno por la tuberfa, lo
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cual este tramo de tuberia (P5), que hace cruce por medio del codo a 90 grados, para conectarse al tramo
(P13) que esta un manémetro (M5), que mide la presion total de la tuberia instalada anteriormente.

Cabe aclarar que antes que el fluido cruce del tramo (P5) al tramo (P13), se va una parte del flujo, de
forma recta por la tuberfa del tramo (P6), que es por disefio del equipo que sigue esa trayectoria; pero se
encuentra con la valvula de bola (VB3) que esta cerrada, impidiendo el paso del fluido hacia esa trayectoria
de tuberfa.

Volviendo a la linea de paso (P13) en ese punto el Manémetro llamado: Medidor de Presion Total (M5),
capta la presion total del sistema y después pasa por el medidor de Flujo (F) que tiene como funcién
principal: medir el caudal o gasto volumétrico del fluido, que esta pasando por la trayectoria de la tuberia

(P14).

Cruzando por un codo para seguir la tuberfa con elevacién lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VF) de 2” de diametro, que lleva la tuberia (P15) de la linea, alli se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tuberfa, segiin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacién de flujo,
mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el 4rea final de la tuberia (P17), toma el desvi por el codo de descarga por la tuberfa (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberfa de 2” de didmetro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberia (P20) y se desplaza en su cruce a
la linea de la tuberfa (P21), que desemboca por la tuberia (P22) al tanque de succién (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles 6ptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segtn la trayectoria a utilizar.

3. Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (4, Y2, %, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2,2 Y4
de vueltas de la valvula).

4. Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacién del tanque de descarga (TD).

5. Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

6. Cerrar la Valvula de bola (VB4).

7. Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

8. Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

9. Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

10. Apagar el equipo.

11. Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didmetro (VB4)

12. Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1.

10.

11.
12.
13.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Y4, V2, %, 1,1 Va, 1 V2,1 %, 2,2 V4
de vueltas de la valvula).

Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacion del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una guia de comparacién del sistema de bombeo.

Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberias.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicion de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didametro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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5.2 ANALISIS DE INSTALACION DE BOMBAS EN SERIE

P1

TRAYECTORIA 3

Mandmetro

kPz %

Vélvula de bola VB1

** CERRADA **
p7

P3; a
il N

Manémetro

BOMBA CENTRIFUGA 2
** ENCENDIDA **
Valvula debola (VB2)

Vélvula Check (VC1)

P5

P13

"

** ABIERTA **Manémetro P9 P6
Vacudémetro %
P10
Vélvula de Bola (VB3)
A P11 *% CERRADA *%
i N

BOMBA CENTRIFUGA 1
** ENCENDIDA **

P15

Visor de Flujo

Manémetro

OO

P14

MEDIDOR DE FLUJO %" (F)

Trayecto de agua
@\— en tuberia en cola

P21

VGL

Vélvula de Globo de %"
** ABIERTA **

P18

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Valvula debola (VB4)

** ABIERTA **

P20

Vélvulasde Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 37 Funcionamiento de la trayectoria 3 bombas en serie
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA 3 EN SISTEMA EN SERIE

Flujo de Trayectoria en color celeste, azul y morado
INDICACIONES GENERALES:

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1) que estén totalmente “CERRADA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB2) que estén totalmente “ABIERTA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB3) que estén totalmente “CERRADA”

Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,
esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando V4,
Vo, Ya, 1, 1 Y4, 1 Y2, 1 %4, 2, 2 V4 de vueltas de la valvula).

5. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningdn problema, para captar los datos del sistema, segun variacion de
la véalvula de globo (VGL1) que demande la posicién de apertura del experimento.

o e

6. Las bombas centrifugas (B1) y (B2) son las que se van a utilizar, para las pruebas respectivas de
funcionamiento del banco didactico. (ENCENDIDAS)

7. Colocar los selectores de las bombas centrifugas (S1) (52) en opcién de funcionamiento “ON”,
para ser operados desde el Breakers 110 voltios, tomando asi la activaciéon principal del sistema
de bombeo.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO 3 EN SERIE.

Todo el proceso inicia con la activacién de las bombas centrifugas #1 (B1) y #2 (B2), pero antes de todo,
se tiene verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con
su debida apertura de la valvula de globo de %4 (VGL1).

En la operacién de este sistema de trayectoria en setie, la configuraciéon preparatoria es de sumamente
importante para la exactitud de datos experimentales del equipo de bombeo, la valvula de bola (VB2) es
la que apertura el paso del fluido sobre el sistema; pero antes de todo, las valvulas de bola (VB1) y (VB3)
tienen que estar totalmente cerradas, pasa aislar la trayectoria del sistema de tuberfa de las bombas
centrifugas conectadas en serie.

La activacion de la Bomba centrifuga (B1) y (B2), se energizan en comun, con sus debidos selectores (S1)
y (82), manejados completamente por el Breakers 110 voltios, desde ese punto inicial se analiza que la
conduccioén del fluido desde el punto de la trayectoria de la Bomba centrifuga (B1). Se comporta de la
siguiente manera:

Se activa el selector #1, que energiza la bomba centrifuga (B1), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G1) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que esta posicionada en el
tramo de la tuberfa (P12), lo cual el vacuémetro (M2) capta la presion en vacio del drea de succién; de la
linea de tuberia (P11), que pasa por la Bomba centrifuga (B1).

En el cual hace el trabajo de impulsar el liquido en la tuberia, donde esta instalado un manémetro (M3)
que mide la presion exacta de salida de la bomba centrifuga (B1), que se desplaza por la tuberia del tramo
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(P10), se conecta de forma directa por el tramo (P9), con el tramo (P8). (Antes del tramo (P10) la valvula
de bola (VB3) esta totalmente “CERRADA” que impide el paso.

Siguiendo con la trayectoria del tramo de tuberia en (P8), valvula de bola (VB2), totalmente “ABIERTA”,
que permite el arreglo de esta configuracién en SERIE, conecta con la tuberia (P7) y (P3) que pasa por
el Manémetro (M1), pero antes hace un pequefio recorrido el sistema a la valvula de bola (VB1), que esta
“CERRADA” para que pueda impedir el paso a la tuberfa del tramo (P2) y (P1). Para que se cumpla el
arreglo en serie del sistema.

Cuando el Manémetro (M1) mide la presién que es desplazada desde la bomba centrifuga (B1), hacia la
succiéon de la Bomba centrifuga (B2), aumenta la presién y velocidad del fluido; con el doble impulso
recorre el tramo de tuberfa (P4) y donde el flujo conecta al paso por una valvula check (CV1), que hace
que el flujo no tenga retorno por la tuberfa, lo cual este tramo de tuberfa (P5), que hace cruce por medio
del codo a 90 grados, para conectarse al tramo (P13) que esta un manémetro (M5), que mide la presién
total de la tuberfa instalada anteriormente.

Cabe aclarar que antes que el fluido cruce del tramo (P5) al tramo (P13), se va una parte del flujo, de
forma recta por la tuberia del tramo (P6), que es por disefio del equipo que sigue esa trayectoria; pero se
encuentra con la valvula de bola (VB3) que estd cerrada, impidiendo el paso del fluido hacia esa trayectoria
de tuberfa.

Parte final del sistema en paralelo.

Cruzando por un codo para seguir la tuberia con elevacion lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VE) de 2” de didmetro, que lleva la tuberfa (P15) de la linea, alli se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tuberfa, segiin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacion de flujo,
mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el 4rea final de la tuberia (P17), toma el desvio por el codo de descarga por la tuberia (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberia de 2” de didmetro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberia (P20) y se desplaza en su cruce a
lalinea de la tuberia (P21), que desemboca por la tuberfa (P22) al tanque de succion (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles optimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segtn la trayectoria a utilizar.
3. Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, Y2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %, 2,2
Y4 de vueltas de la valvula).
4. Determinar que Volumen se va a utilizar segiin graduacion del tanque de descarga (ITD).
5. Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

6. Cerrar la Valvula de bola (VB4).
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10.
11.
12.

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2 de didmetro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1.

10.

11.
12.
13.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la vélvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, 2, %, 1,1 YVa, 1 V2,1 %, 2, 2
Y4 de vueltas de la valvula).

Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduaciéon del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una gufa de comparacién del sistema de bombeo.

Apagar el sistema antes de la medicion de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberfas.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicién de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2 de didmetro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

94



5.3 ANALISIS DE INSTALACION DE BOMBAS EN PARALELO

TRAYECTORIA 4

Manémetro

Manémetro

.

Valvula de bola VB1

** ABIERTA ** ’
BOMBA CENTRIFUGA 2 ps [Venometro

| P7 ** ENCENDIDA **
|

P15

Valvula Check (VC1)

(VF)

Visor de Flujo i

Valvula de bola (VB2)
Trayecto de agua )
entuberinencola L — — — _% —— _| A P13 P14

VGL1

Valvula de Globo de %"
** ABIERTA **

P18

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Valvula de bola (VB4)
** ABIERTA **

** CERRADA** Manomet o | s " MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
I
o Vacuémetro
~
P20
VaIvuIa deBola (VB3)
A ** ABIERTA **
BOMBA CENTRIFUGA 1
e ** ENCENDIDA ** -
P22 |

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

Fig. 38 Funcionamiento de la trayectoria 4 bombas en paralelo.
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA 4 EN SISTEMA PARALELO
(Flujo de Trayectotia en color celeste, azul y morado)
INDICACIONES GENERALES:

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1) que estén totalmente “ABIERTA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB2) que estén totalmente “CERRADA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB3) que estén totalmente “ABIERTA”

Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,

o e

esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando V4,
Vo, Ya, 1, 1 Y4, 1 Y2, 1 %4, 2, 2 V4 de vueltas de la valvula).

5. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente cerrada. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

6. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningin problema, para captar los datos del sistema, segin variacién de
la valvula de globo (VGL1) que demande la posicion de apertura del experimento.

7. Las bombas centrifugas (B1) y (B2) son las que se van a utilizar, para las pruebas respectivas de
funcionamiento del banco didactico.

8. Colocar los selectores de las bombas centrifugas (S1) (S2) en opcién de funcionamiento “ON”,
para ser operados desde el Breakers 110 voltios, tomando asi la activacién principal del sistema
de bombeo.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DE TRAYECTORIA 4 EN PARALELO.

Todo el proceso inicia con la activacién de las bombas centrifugas #1 (B1) y #2 (B2), pero antes de todo,
se tiene verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con

su debida apertura de la valvula de globo de %4” (VGL1).

Con la Activacién en simultaneo de las bombas centrifugas (B1) y (B2), se comportan tedricamente
similar, pero el trayecto de trabajo de impulsiéon del flujo de agua; son diferentes, por lo tanto, el
comportamiento de trabajo cambia; Segin la configuracion #1 y #2 del sistema de trayectoria de
recorrido del fluido, lo cual en la unién de este sistema para que las bombas, estén bien configuradas.
Hay una conexiéon “CERRADA” que lo hace la valvula de bola (VB2), para que el sistema sea optimo en
su funcionamiento, lo que si cabe aclarar que en esta unién hay un retorno a la fuerza por cada trayectoria.
(Visto en los tramos de tuberfa (P9) y (P7) que conectan a la tuberia (P8)).

Se analizan las dos trayectorias anteriores, para que se pueda dar un buen sentido a la conexién en paralelo
del fluido, que recorre la tuberfa principal de cada salida de las bombas y antes de poner en
funcionamiento este arreglo de las bombas. Se requiere haber realizado las dos pruebas anteriores de la
trayectoria #1 y #2 del sistema.

Teniendo en cuenta las dos trayectorias anteriores de los dos sistemas, en los tramos de tuberia (P5) y
(P6) que cruzan a la linea de tuberfa (P13) y se encuentran el Manémetro Principal (M5) de medicion
total del sistema en paralelo. Lo cual hay un aumento de presioén en todos los puntos y sus variantes, que
el medidor de flujo (F) censa y comprueba los datos experimentales con el factor tiempo, segun su flujo
masico que pasa por la tuberia (P14).
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Parte final del sistema en paralelo.

Cruzando por un codo para seguir la tuberia con elevacién lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VF) de 2” de diametro, que lleva la tuberia (P15) de la linea, alli se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tubetfa, segin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacioén de flujo,
mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el area final de la tuberfa (P17), toma el desvi6 por el codo de descarga por la tuberia (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberia de 2” de diametro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberia (P20) y se desplaza en su cruce a
lalinea de la tuberfa (P21), que desemboca por la tuberfa (P22) al tanque de succion (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles 6ptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.

TRAMO DE TRAYECTORIA #1

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #1, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B1) #1 estd lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #1, que energiza la bomba centrifuga (B1), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succién (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G1) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que estd posicionada en el
tramo de la tuberia (P12), lo cual el vacuémetro (M2) capta la presién en vacio del drea de succién; de la
linea de tuberia (P11), que pasa por la Bomba centrifuga (B1).

En el cual hace el trabajo de impulsar el liquido en la tuberia, donde esta instalado un manémetro (M3)
que mide la presion exacta de salida de la bomba centrifuga (B1), que se desplaza por la tuberia del tramo
(P10) y que también pasa por la valvula de bola (VB3) en su trayectoria de paso, por la linea (P6), que
hace un cruce por la linea (P13), pero antes se comporta de forma lineal por (P5), que hace un retorno a
la fuerza opuesta que le transmite la valvula check (VC1), en esa parte el fluido pasa por un antirretorno,
que hace una turbulencia interna en la linea gufa de la tuberia del sistema.

Volviendo a la line a de paso (P13) en ese punto el Manémetro llamado: Medidor de Presién Total (M5),
capta la presion total del sistema y después pasa por el medidor de Flujo (F) que tiene como funcién
principal: medir el caudal o gasto volumétrico del fluido, que esta pasando por la trayectoria de la tuberia

(P14).
TRAMO DE TRAYECTORIA #2

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #2, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B2) #2 estd lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #2, que energiza la bomba centrifuga (B2), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G2) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que estd posicionada en el
tramo de la tuberfa (P1), lo cual conecta por medio de un codo a 90 grados, con el tramo de tuberia (P2),

97



que pasa por la valvula de bola (VB1), que tiene que estar totalmente “ABIERTA” y que lleva el tramo
de tuberia (P3), que conecta de forma directa al manémetro (M1).

Pero antes de esa linea de Succién, hay un cruce planificado por el disefio del Banco de bombas
centrifugas, para poder configurar las demas trayectorias de trabajo de flujo del liquido del sistema.

En esta conexién de la Bomba centrifuga (B2), hay una unién directa segin conexion a la tuberia (P7) y
(P8), donde se conectan a la valvula de bola (VB2); que tiene que estar “Cerrada”, para evitar la conexién
directa a la tuberfa (P9), que conecta a la tuberfa de salida de la descarga de la Bomba centrifuga (B1).

El Fluido sigue por el tramo de tuberia (P4), impulsado por la Bomba centrifuga (B2), donde el flujo
conecta al paso por una valvula check (CV1), que hace que el flujo no tenga retorno por la tuberia, lo
cual este tramo de tuberia (P5), que hace cruce por medio del codo a 90 grados, para conectatse al tramo
(P13) que esta un manémetro (M5), que mide la presién total de la tuberifa instalada anteriormente.

Cabe aclarar que antes que el fluido cruce del tramo (P5) al tramo (P13), se va una parte del flujo, de
forma recta por la tuberfa del tramo (P6), que es por disefio del equipo que sigue esa trayectoria; pero se
encuentra con la valvula de bola (VB3) que estd cerrada, impidiendo el paso del fluido hacia esa trayectoria
de tuberfa.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

3. Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, Y2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %,2,2
Y4 de vueltas de la valvula).

4. Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacién del tanque de descarga (TD).

5. Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

6. Cerrar la Valvula de bola (VB4).

7. Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

8. Encender el sistema para iniciar el proceso de medicion del caudal.

9. Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

10. Apagar el equipo.

11. Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didmetro (VB4)

12. Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segtn la trayectoria a utilizar.
3. Colocat la vilvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Y4, V2, %, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2, 2
Y4 de vueltas de la valvula).
4. Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.
5. Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacion del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una gufa de comparacion del sistema de bombeo.
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10.

11.
12.
13.

Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberias.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicién de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicion del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didmetro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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5.4 GUIAS DE LABORATORIO

54.1 RECONOCIMIENTO DE EQUIPO HIDRAULICO

UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA

DEPTO. DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO No 1:
RECONOCIMIENTO DE INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEO.

1.- OBJETIVO:

El alumno sera capaz de identificar las partes principales del equipo de practica y determinara las curvas

de operacién de las bombas en el sistema de bombeo.

2.- EQUIPO UTILIZADO:

Banco hidraulico.

Libro de Apuntes.

Contador comercial de gasto de agua.
Cronémetro

Cinta métrica

Pie de Rey.

YV V.V V V V

3.- TEORIA:

El sistema de bombeo tiene como objeto elevar la presion del fluido térmico para vencer la resistencia
que opondra el circuito a su circulacion. Las presiones de trabajo deben ser tales que se garantice en todo

momento que el fluido permanece en estado liquido y que no hay vaporizacion.

Una bomba de agua es una maquina hidraulica cuyo funcionamiento se basa en el Principio de Bernoulli,
segin el cual, en un fluido ideal sin viscosidad, ni rozamiento, e incompresible que se encuentra en

circulacién por un conducto cerrado, su energia permanece constante en cada punto de su recorrido.
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Un equipo de bombeo consiste en dos elementos, una bomba y su accionador el cual puede ser un motor
eléctrico,” motor de combustién interna, etc. El accionador entrega energfa mecanica y la bomba la
convierte en energia cinética que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion y de velocidad.
Como un ejemplo de esta adicién de energfa al fluido mencionaremos el uso de algunos equipos de
bombeo en los servicios especificos siguientes: Un equipo de bombeo de pozo profundo se utiliza para
cambiar la posicion del agua que se encuentra en el subsuelo para que salga a la superficie. Un equipo de
bombeo de transporte se utiliza para adicionar energfa de presién al fluido, que se utiliza para poder
vencer las pérdidas de fricciéon que se tienen en la conduccién, esto se da en donde las elevaciones, asi
como los didmetros de tuberfa y las velocidades del fluido son iguales. En la mayorfa de las aplicaciones
de los equipos de bombeo en que se trabajan con presiones y elevaciones iguales, generalmente estos

adicionan energfa de velocidad.

4.- VERIFICAR EL BANCO DE BOMBAS CENTRIFUGAS
PROCEDIMIENTO:

1. Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1 y Bv2) que estén totalmente “CERRADAS”

2. Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,
esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando Y4, V2,
Ya, 1,1 Y4, 1 V2, 1%, 2, 2 Y4 de vueltas de la valvula).

3. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente abierta. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

4. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningun problema, para captar los datos del sistema, segin variacién de
la véalvula de globo (VGL1) que demande la posicién de apertura del experimento.

5. La bomba centrifuga (B1) a utilizar es la #1, esta es la que se tiene que manejar para las pruebas
respectivas de funcionamiento del banco didéctico.

6. Labomba centrifuga (B2) #2, totalmente apagada.

7. Verificar las tres partes en que se puede desarmar el banco de bombas, parte 1 de seccién, parte
2 de salida de la bomba en descarga y la parte 3 que sigue en la trayectoria al tanque de descarga.

8. Medir las dimensiones del banco de bombas centrifugas y sus trayectorias.

9. Hacer una contabilizacién de los equipos que constan el banco hidraulico, basado en el esquema
de conexion. (figura 1)

10. Describir cémo funciona cada uno de los elementos del equipo de bombas centrifugas.
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5.- ESQUEMA DE LA CONEXION:

P1

BOMBAS CENTRIFUGAS

ESQUEMA HIDRAULICO DEL BANCO DIDACTICO DE

Mandémetro

Manémetro

%@/

Vélvula de bola VB1

B2

Valvula Check (VC1)

Mandémetro

P15

Visor de Flujo
(VF)

BOMBA CENTRIFUGA 2 P5
P7
Valvula de bola (VB2)
L
Manémetro P9 P6
Vacudmetro @
@ N V\—D\
f ¢ L~
P10
» Valvula de Bola (VB3)

P11

P12

Bl

BOMBA CENTRIFUGA 1

P13

MEDIDOR DE FLUJO %” (F)

P21

VGL1

Vélvula de Globo de %”

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Valvula de bola (VB4) %{

P20

P22 li

3 He

Vélvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

GL1 Fig. 1 Banco diddctico de bombas centrifugas
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DIAGRAMA DEL ESQUEMA HIDRAULICO CON SU
CODIFICACION DEL SISTEMA POR ELEMENTO

P1

Q

Manémetro
Manémetro w
Pé P15
@ ) N cs
P2 [ ] T /
c1 P3 ) Valvula Check (VC1) Visor de Flujo ‘ g ‘
T2 (VF)
B2
Valvula de bola VB1
Mandmetro
BOMBA CENTRIFUGA 2 P5
P7
Vélvula de boI;S(VBZ) T6 P13 @
(o)
a % 7 P14

Mandémetro P9 P6

Vacudmetro

Valvulas de Pie

Vélvula de Bola (VB3)

/ " 6
P11 N

| 4
T3 B1

BOMBA CENTRIFUGA 1
P21

MEDIDOR DE FLUJO %” (F)

VGL1

Vélvula de Globo de %"

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Valvula de bola (VB4) %{

P20]

C10

TANQUE DE SUCCION (TS)

GL1 Fig. 2 Codificacion del sistema por elemento
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6.- DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL BANCO HIDRAULICO.
CODIGO ESQUEMA FUNCION
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CODIGO ESQUEMA FUNCION
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ESQUEMA PARA COLOCAR LAS MEDIDAS DEL BANCO DE BOMBAS CENTRIE
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542 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL SISTEMA

UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA

DEPTO. DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO No 2:
PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL SISTEMA DE BOMBAS CENTRIFUGAS
1.- OBJETIVO:

El alumno serd capaz de operar el equipo de practicas del sistema de bombas centrifugas y determinara

las curvas de operacién del sistema.

2.- EQUIPO UTILIZADO:

Banco hidraulico.

Libro de Apuntes.

Contador comercial de gasto de agua.
Cronémetro.

Cinta métrica.

Pie de Rey.

Llaves Stillson.

Cinta Tefl6n. (Solida o Liquida)

V V V V V V V VY

3.- TEORIA:

En todos los edificios y plantas industriales de diferentes sectores y actividades nos encontramos casi
siempre con circuitos e instalaciones de fluidos. Dichos circuitos tienen un considerable consumo
eléctrico, lo que se traduce en costes energéticos y su correspondiente contaminacién. La importancia
que reciben dichas instalaciones deberfa ser la misma que cualquier otra y, por lo tanto, hemos decidido
encauzar este episodio pendiente de la “eficiencia energética” y darle remedio de la mejor manera posible,
con analisis exhaustivos, estudios de funcionamiento particulares en instalaciones, ideando propuestas de
mejora e incorporando desarrollos propios hasta ahora no tan extendidos que garantizan una mejora de

la ansiada eficiencia energética en los circuitos hidraulicos.
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La disminucién del consumo energético en estas instalaciones se considera que puede realizarse mediante

dos aspectos:

a) Por la disminucién de consumos de agua como consecuencia de un mejor conocimiento de las
necesidades de la instalacion y los procesos.
b) Por la correcta adecuacién del sistema de recirculacién de agua, y por la reestructuracion,

redisefio o modernizacién del sistema de bombeo.
Analicemos entonces, ¢cudl es la problematica que se suele dar en este tipo de instalaciones?

Lo mas habitual en una instalacién hidraulica o de cualquier otro fluido es tener el sistema de bombeo
trabajando en un punto de operacién inadecuado, trabajando de manera ineficiente. En general se utilizan

valvulas para regular el caudal o, en el mejor de los casos, variadores de frecuencia.

GL.2 Fig. 1 Bombas centrifugas

¢Qué es lo primero que necesitamos conocer de una instalacion?

Nuestro punto de partida sera el de conocer el punto de operacién actual de la bomba analizada y de la
instalacion hidraulica, asi como el método que se utiliza actualmente para regular el caudal. Mediante el
uso de un manémetro/barémetro, situado antes y después de la bomba, y un caudalimetro podtiamos

obtener la curva de esta.
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¢Qué métodos se emplean para regular una instalacion de manera habitual?

El método mas habitual de regulacién de caudal se realiza mediante la manipulacién de valvulas en la
instalacién. Este método conlleva una grave penalizacién, ya que cuando cerramos una valvula estamos

provocando una acentuada pérdida de presion, que se traduce en pérdidas energéticas.

GIL.2 Fig. 2 Vdlvnla de globo.

Para mejorar la eficiencia respecto al punto anterior, normalmente se procede a la colocacién de
variadores de frecuencia en el sistema de bombeo. Un variador de frecuencia es un dispositivo electrénico
que modifica la velocidad del motor asincrono que mueve los alabes de la bomba con la finalidad de
adecuar la velocidad a la necesidad mayor o menor de caudal. Cabe la posibilidad de variar la frecuencia
manualmente para ajustar el punto de operaciéon deseado, o bien, implementando un autémata que,
mediante realimentacién en lazo cerrado, varie la velocidad en funcién de los requerimientos. La primera
posibilidad es eficaz en instalaciones con un caudal fijo, la segunda serfa la 6ptima en instalaciones con

caudal variable.

GL.2 Fig. 3 Variadores de frecuencia

La utilizaciéon de variadores de frecuencia es un método muy eficiente ya que no regulamos a base de
pérdidas, sino a partir de la potencia entregada al motor de la bomba. No obstante, seguimos trabajando
en un rango de rendimientos similares al punto de operacion inicial. Dicho punto de operacién

habitualmente se encuentra desplazado respecto al de rendimiento éptimo.
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Esta desviacién puede tener diversos motivos, como el desgaste de la bomba, la modificaciéon de la

instalacion, la adicién de nuevos puntos de consumo, etc.

5.- ESQUEMA DE LA CONEXION:

VGL1

DIAGRAMA DEL ESQUEMA HIDRAULICO CON SU Velwula deGlobo de 3
CODIFICACION DEL SISTEMA POR ELEMENTO

TANQUE DEDESCARGA (TD)

Mandmetro
pa
P15
y ™~ cs
p2 m P3 / .
1 » Valvula Check (VC1) Visor de Flujo C)
T2 82 |VF)
Vilvula debola VB1 P13
BOMBA CENTRIFUGA 2 ps | MR
p7
Vilvula de bola (VB2) 6 P13 )
pa ca Valvuladebola (VB4)
a S%} 17 g ¢
Manometra | pg . MEDIDO R DE FLUJO %" (F)
N Vacuometro
N P10 I 1
‘ T4 T5 Ll ce P20
e i » Valvula deBola(VB3)
T3 B1
BOMBA CENTRIFUGA 1
P12 P21 c10
C11
P2 |
GZE E Gl
Vélvulasde Pie
TANQUE DE SUCCION (TS)

GL.2 Fig. 4 Diagrama hidrdnlico codificado por elemento.
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6. CONFIGURACIONES DEL SISTEMA DE BOMBEO EN EL EQUIPO DE TRABAJO.

VGL1

Vélvula de Globo de %”
** ABIERTA**

P18

TRAYECTORIA 1

TANQUE DE DESCARGA (TD)

Manémetro

Trayecto de agua

Mandmetro en tuberia en cola

P15
7

Valvula Check (VC1) : Visor de Flujo ‘
| (VF)
I P19
** CERRADA ** BOMBA CENTRIFUGA 2 ps | Mondmetre
P7 ** APAGADA ** [
; |
Valvula debola (VB2) Trayecto de agua Vv debols (V84
P8 .
en tuberia en cola o13 o1 ** ABIERTA** ><

L

g ®

Vélvula de bola VB1

*% *% | n
CERRADA Mandmetro | g o6 MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
|

o1 Vacuometro

% P10 P20
Valvula de Bola (VB3)
A P Bl ** ABIERTA**

BOMBA CENTRIFUGA 1
P12 **ENCENDIDA* *

P22

P21

H -

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

GI.2 Fig. 5 Trayectoria 1
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA 1
(Flujo de Trayectoria en color celeste)
INDICACIONES GENERALES:

1. Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1 y Bv2) que estén totalmente “CERRADAS”

2. Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,
esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando Y4, 2,
Ya, 1,1 Y4, 1 V2, 1 %4, 2, 2 %4 de vueltas de la valvula).

3. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente abierta. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

4. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningdn problema, para captar los datos del sistema, segun variacion de
la véalvula de globo (VGL1) que demande la posicién de apertura del experimento.

5. Labomba centrifuga (B1) a utilizar es la #1, esta es la que se tiene que manejar para las pruebas
respectivas de funcionamiento del banco didéctico.

6. Labomba centrifuga (B2) #2, totalmente apagada.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA (B1)

Todo el proceso inicia con la activaciéon de la bomba centrifuga #1 (B1), pero antes de todo, se tiene

verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con su debida

apertura de la valvula de globo de %4” (VGL1).

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #1, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga

(B1) #1 estd lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #1, que energiza la bomba centrifuga (B1), la cual succiona el agua que estd en el
deposito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G1) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que esta posicionada en el
tramo de la tuberfa (P12), lo cual el vacuémetro (M2) capta la presion en vacio del area de succién; de la

linea de tuberia (P11), que pasa por la Bomba centrifuga (B1).
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En el cual hace el trabajo de impulsar el liquido en la tuberia, donde esta instalado un manémetro (M3)
que mide la presion exacta de salida de la bomba centrifuga (B1), que se desplaza por la tuberia del tramo
(P10) y que también pasa por la valvula de bola (VB3) en su trayectoria de paso, por la linea (P6), que
hace un cruce por la linea (P13), pero antes se comporta de forma lineal por (P5), que hace un retorno a
la fuerza opuesta que le transmite la valvula check (VC1), en esa parte el fluido pasa por un antirretorno,

que hace una turbulencia interna en la linea gufa de la tuberia del sistema.

Volviendo a la line a de paso (P13) en ese punto el Manémetro llamado: Medidor de Presién Total (M5),
capta la presion total del sistema y después pasa por el medidor de Flujo (F) que tiene como funcién

principal: medir el caudal o gasto volumétrico del fluido, que esta pasando por la trayectoria de la tuberia
(P14).

Cruzando por un codo para seguir la tuberfa con elevacién lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VF) de 2” de diametro, que lleva la tuberia (P15) de la linea, alli se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tuberfa, segiin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacién de flujo,

mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el area final de la tuberia (P17), toma el desvié por el codo de descarga por la tuberfa (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberia de 2” de didmetro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberfa (P20) y se desplaza en su cruce a
lalinea de la tuberfa (P21), que desemboca por la tuberfa (P22) al tanque de succion (TS) y asf se garantiza
que el sistema tenga los niveles éptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de

laboratortio.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

2. Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

3. Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Y4, Y2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2,2 Y4
de vueltas de la valvula).

4. Determinar que Volumen se va a utilizar segiin graduacion del tanque de descarga (TD).
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10.
11.
12.

Apagar el sistema antes de la mediciéon de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de diametro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1.
2.

10.

11.
12.
13.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Y4, V2, %, 1,1 Va, 1 V2,1 %, 2,2 V4
de vueltas de la valvula).

Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacioén del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una guia de comparacién del sistema de bombeo.

Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberfas.

Cerrar la Vélvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicién de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de diametro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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CUADRO DE TOMA DE DATOS DE LA CONFIGURACION #1.
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CONFIGURACION DE LA TRAYECTORIA 2.

TRAYECTORIA 2

Mandmetro

Mandmetro

Mandmetro

P7 ** ENCENDIDA **
Valvula debola (VB2)

T
|
|
: BOMBA CENTRIFUGA 2 PS
|
|
|
I

§ ** ABIERTA **
*% CERRADA **  prancmetro o " MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
Vacuémetro 3
m | Trayecto de aguaen
4%»‘ tuberia en cola
P10 P20
4 Valvula de Bola (VB3)
P11 B1 ** CERRADA **
BOMBA CENTRIFUGA 1
e *% APAGADA ** o1

P13 @ P14

P15

Visor de Flujo ‘
(VF)

VGL1

P17

Valvula de Globo de %"
** ABIERTA **

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

Valvula debola (VB4)

L

P22

H

Valvulas de Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

GL.2 Fig. 6 Trayectoria 2
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA 2

(Flujo de Trayectoria en color Azul)
INDICACIONES GENERALES:

1. Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1) que estén totalmente “ABIERTA”
Verificar el estado de las valvulas de bola (VB2) que estén totalmente “CERRADA”

3. Brindarle abertura total a la valvula de globo de %+ (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,
esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando Y4, V2,
Ya, 1,1 Y4, 1 V2, 1%, 2, 2 %4 de vueltas de la valvula).

4. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente cerrada. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

5. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningun problema, para captar los datos del sistema, segin variacién de
la valvula de globo (VGL1) que demande la posicion de apertura del experimento.

6. Labomba centrifuga (B2) a utilizar es la #2, esta es la que se tiene que manejar para las pruebas
respectivas de funcionamiento del banco didéctico.

7. Labomba centrifuga (B1) #1, totalmente apagada.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TRAYECTORIA 2.

Todo el proceso inicia con la activaciéon de la bomba centrifuga #2 (B2), pero antes de todo, se tiene
verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con su debida
apertura de la valvula de globo de %4” (VGL1).

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #2, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B2) #2 esta lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #2, que energiza la bomba centrifuga (B2), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G2) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que estd posicionada en el
tramo de la tuberfa (P1), lo cual conecta por medio de un codo a 90 grados, con el tramo de tuberia (P2),
que pasa por la valvula de bola (VB1), que tiene que estar totalmente “ABIERTA” y que lleva el tramo
de tuberfa (P3), que conecta de forma directa al manémetro (M1).

Pero antes de esa linea de Succién, hay un cruce planificado por el disefio del Banco de bombas
centrifugas, para poder configurar las demas trayectorias de trabajo de flujo del liquido del sistema.

En esta conexién de la Bomba centrifuga (B2), hay una unién directa segin conexion a la tuberfa (P7) y
(P8), donde se conectan a la valvula de bola (VB2); que tiene que estar “Cerrada”, para evitar la conexion
directa a la tuberfa (P9), que conecta a la tuberfa de salida de la descarga de la Bomba centrifuga (B1).

El Fluido sigue por el tramo de tuberia (P4), impulsado por la Bomba centrifuga (B2), donde el flujo
conecta al paso por una valvula check (CV1), que hace que el flujo no tenga retorno por la tuberia, lo
cual este tramo de tuberfa (P5), que hace cruce por medio del codo a 90 grados, para conectarse al tramo
(P13) que esta un manémetro (M5), que mide la presién total de la tuberia instalada anteriormente.
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Cabe aclarar que antes que el fluido cruce del tramo (P5) al tramo (P13), se va una parte del flujo, de
forma recta por la tubetfa del tramo (P6), que es por disefio del equipo que sigue esa trayectoria; pero se
encuentra con la valvula de bola (VB3) que esta cerrada, impidiendo el paso del fluido hacia esa trayectoria
de tubetfa.

Volviendo a la linea de paso (P13) en ese punto el Manémetro llamado: Medidor de Presion Total (M5),
capta la presion total del sistema y después pasa por el medidor de Flujo (F) que tiene como funcion
principal: medir el caudal o gasto volumétrico del fluido, que esta pasando por la trayectoria de la tuberia

(P14).

Cruzando por un codo para seguir la tuberfa con elevacién lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VE) de 2” de diametro, que lleva la tuberia (P15) de la linea, allf se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tubetia, segiin su apertura de cierte; con esta opcién logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacioén de flujo,
mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el area final de la tuberia (P17), toma el desvié por el codo de descarga por la tuberia (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberfa de 2” de diametro de PVC (P19), en la cual la véalvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberia (P20) y se desplaza en su cruce a
lalinea de la tuberfa (P21), que desemboca por la tuberfa (P22) al tanque de succion (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles éptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

2. Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

3. Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (4, Y2, %, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2,2 Y4
de vueltas de la valvula).

4. Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacién del tanque de descarga (TD).

5. Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

6. Cerrar la Valvula de bola (VB4).

7. Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

8. Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

9. Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

10. Apagar el equipo.

11. Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didmetro (VB4)

12. Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1.

10.

11.
12.
13.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la valvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, V2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %, 2,2 Vs
de vueltas de la valvula).

Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacion del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una guia de comparacién del sistema de bombeo.

Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberias.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicion de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didametro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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CUADRO DE TOMA DE DATOS DE LA CONFIGURACION #2.
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5.4.3 CONEXION DE BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE

UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA
DEPTO. DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO No 3:

CONEXION DE BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE.
1.- OBJETIVO:

El alumno serd capaz de operar el equipo de practicas del sistema de bombas centrifugas, colocar la
trayectoria de trabajo en serie y determinara las curvas de operacién en el sistema.

2.- EQUIPO UTILIZADO:

Banco hidraulico.

Libro de Apuntes.

Contador comercial de gasto de agua.
Cronometro.

Cinta métrica.

Pie de Rey.

Llaves Stillson.

Cinta Tefl6n. (Solida o Liquida)

VVVVVYYY

3.- TEORIA:

En este tipo de asociaciones, la impulsién de una se convierte en la aspiracion de la otra. Este tipo de
instalaciones no suele ser la mas comun. Son muy utilizadas en instalaciones abiertas que bombeen fluido
a distintas alturas. Estas bombas disponen de varios rodetes instalados en serie dentro de la misma
carcasa, con lo que se consiguen grandes alturas.

Se dice que dos 0 mas bombas se encuentran en serie, cuando una le entrega a la siguiente su caudal al
objeto de aumentar la energfa del liquido y poder elevar el agua a una altura mayor.

Acoplamiento de Bombas en Serie.

Este tipo de acoplamiento se emplea en casos en los cuales se desea elevar un mismo caudal a distintas
alturas, o para impulsar un determinado caudal, venciendo grandes resistencias debidas a grandes
longitudes de las conducciones (liquidos industriales: petréleo, ACPM, gasolina, etc.), si bien es
relativamente pequefio el desnivel geométrico a vencer.
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Esta manera de optar las bombas es poco frecuente y no debe confundirse con el caso de tener dos o
mas estaciones de bombeo escalonadas, como, por ejemplo, en un sistema de abastecimiento de agua, o
en largas conducciones de combustible, en los cuales la descarga de una bomba se recibe en un depdsito
elevado con respecto al anterior, desde donde aspira la siguiente unidad, para impulsar al fluido hasta el
préximo depdsito y asi, sucesivamente.

En este tltimo caso los caudales impulsados individualmente no necesariamente tienen que ser iguales,
asimismo, tampoco se requiere que las bombas estén funcionando a la vez. La situacién de acoplamiento
de bombas en serie mas frecuente la constituye la disposicién de N rodetes idénticos en una bomba
multietapas (o multicelular).

Las bombas multicelulares se aplican cuando se desea bombear caudales a grandes alturas, como, por
ejemplo, en bombas de aguas de pozo. En efecto, si se emplea una bomba de rodete unico para impulsar
agua desde un pozo hacia una altura relativamente grande, aquella debera tener un didmetro de rotor
grande, y asi, también, grande seria la bomba y la tuberfa de aspiracién, por lo cual el diametro del pozo
serfa grande (del orden de 1.0, 1.5 m o0 mas).

Ademis, si la bomba opera en aspiracién (succién positiva) y el pozo es relativamente profundo (5, 10,
20 50, ... 150 m), la cavitacién serfa inevitable, y, si a esto se le suma el hecho de que, en épocas de sequia,
el nivel del pozo desciende, aumentando la altura de succién y la altura estatica, el punto de
funcionamiento se desplazarfa en la curva motriz de la bomba (HB vs. Q), por lo cual disminuye el caudal
de bombeo, reduciéndose el rendimiento de la misma.

H
(By+B,) sene
HBl+ H32 By
B
H32
Hib = = —— By
H I
Bl Qu.ncionumiemo
H | incorrecto
¢ |
|
’ {
3
QBl Q ¢
1 4— Fango de comportamiento
Q de la bomba como una tarbina,
B, B,

(-QHB ) Consume energia

mecinica,

GL3 Fig. 1 Curva caracteristica H vs. Q de dos bombas diferentes en
serte.
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4.- ARREGLO DE CONEXION DE BOMBAS EN SERIE:

TRAYECTORIA 3

Manémetro

Mandmetro

P15
P2 P3
; Vélvula Check (VC1) Visor de Flujo
A (VF)
Vélvula de bola VB1 il N
** CERRADA ** BOMBA CENTRIFUGA 2 ps | Manometro
P7  ** ENCENDIDA **
Valvula debola (VB2)
Ps 00
% P13 P14
** ABIERTA*,\_ o etro o o6 MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
Vacudémetro £
P1 \wv3/ @‘_ Trayecto de agua
@ i en tuberia en cola
P10
Vélvula de Bola (VB3)
A P11 *% CERRADA *%
i N

BOMBA CENTRIFUGA 1
** ENCENDIDA **

P21

VGL

Vélvula de Globo de %"
** ABIERTA **

P18

TANQUE DE DESCARGA (TD)

P19

i

Vélvula de bola (VB4)

** ABIERTA **

P20

Vélvulasde Pie

TANQUE DE SUCCION (TS)

GL3 Fig. 2 Trayectoria 3 conexion de bombas en serie
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA #3 EN SISTEMA EN SERIE

(Flujo de Trayectoria en color celeste, azul y morado)

INDICACIONES GENERALES:

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1) que estén totalmente “CERRADA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB2) que estén totalmente “ABIERTA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB3) que estén totalmente “CERRADA”

Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,

o N

esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando V4,
Vo, Ya, 1, 1 Y4, 1 V2,1 %4, 2, 2 V4 de vueltas de la valvula).

5. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningun problema, para captar los datos del sistema, segin variacién de
la véalvula de globo (VGL1) que demande la posicién de apertura del experimento.

6. Las bombas centrifugas (B1) y (B2) son las que se van a utilizar, para las pruebas respectivas de
funcionamiento del banco didictico. (ENCENDIDAS)

7. Colocar los selectores de las bombas centrifugas (S1) (52) en opcién de funcionamiento “ON”,
para ser operados desde el Breakers 110 voltios, tomando asi la activacion principal del sistema
de bombeo.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO TRAYECTORIA 3 EN SERIE.

Todo el proceso inicia con la activacién de las bombas centrifugas #1 (B1) y #2 (B2), pero antes de todo,
se tiene verificar la configuracién de trabajo que se va a utilizar, con la trayectoria que se requiere. Con

su debida apertura de la valvula de globo de %4 (VGL1).

En la operacién de este sistema de trayectoria en setie, la configuraciéon preparatoria es de sumamente
importante para la exactitud de datos experimentales del equipo de bombeo, la vilvula de bola (VB2) es
la que apertura el paso del fluido sobre el sistema; pero antes de todo, las valvulas de bola (VB1) y (VB3)
tienen que estar totalmente cerradas, pasa aislar la trayectoria del sistema de tuberia de las bombas
centrifugas conectadas en serie.

La activacion de la Bomba centrifuga (B1) y (B2), se energizan en comun, con sus debidos selectores (S1)
y (82), manejados completamente por el Breakers 110 voltios, desde ese punto inicial se analiza que la
conduccioén del fluido desde el punto de la trayectoria de la Bomba centrifuga (B1). Se comporta de la
siguiente manera:

Se activa el selector #1, que energiza la bomba centrifuga (B1), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G1) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que esta posicionada en el
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tramo de la tuberfa (P12), lo cual el vacuémetro (M2) capta la presion en vacio del area de succién; de la
linea de tuberia (P11), que pasa por la Bomba centrifuga (B1).

En el cual hace el trabajo de impulsar el liquido en la tuberia, donde estd instalado un manémetro (M3)
que mide la presion exacta de salida de la bomba centrifuga (B1), que se desplaza por la tuberia del tramo
(P10), se conecta de forma directa por el tramo (P9), con el tramo (P8). (Antes del tramo (P10) la véalvula
de bola (VB3) esta totalmente “CERRADA” que impide el paso.

Siguiendo con la trayectoria del tramo de tuberia en (P8), valvula de bola (VB2), totalmente “ABIERTA”,
que permite el arreglo de esta configuracién en SERIE, conecta con la tuberia (P7) y (P3) que pasa por
el Manémetro (M1), pero antes hace un pequefio recorrido el sistema a la valvula de bola (VB1), que esta
“CERRADA” para que pueda impedir el paso a la tuberfa del tramo (P2) y (P1). Para que se cumpla el
arreglo en serie del sistema.

Cuando el Manémetro (M1) mide la presiéon que es desplazada desde la bomba centrifuga (B1), hacia la
succién de la Bomba centrifuga (B2), aumenta la presion y velocidad del fluido; con el doble impulso
recorre el tramo de tuberfa (P4) y donde el flujo conecta al paso por una valvula check (CV1), que hace
que el flujo no tenga retorno por la tuberia, lo cual este tramo de tuberfa (P5), que hace cruce por medio
del codo a 90 grados, para conectarse al tramo (P13) que esta un manémetro (M5), que mide la presién
total de la tuberfa instalada anteriormente.

Cabe aclarar que antes que el fluido cruce del tramo (P5) al tramo (P13), se va una parte del flujo, de
forma recta por la tuberia del tramo (P6), que es por disefio del equipo que sigue esa trayectoria; pero se
encuentra con la valvula de bola (VB3) que estd cerrada, impidiendo el paso del fluido hacia esa trayectoria
de tuberfa.

Parte final del sistema en paralelo.

Cruzando por un codo para seguir la tuberia con elevacion lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VE) de 2” de didmetro, que lleva la tuberfa (P15) de la linea, alli se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tuberfa, segiin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1). Con esta practica
podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros, variacion de flujo,
mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas del sistema.

Luego casi en el area final de la tuberia (P17), toma el desvié por el codo de descarga por la tuberia (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberia de 2” de didametro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberfa (P20) y se desplaza en su cruce a
lalinea de la tuberia (P21), que desemboca por la tuberfa (P22) al tanque de succion (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles 6ptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.
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MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

10.
11.
12.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la vélvula de globo (VLG1) en la apertura a utlizar. (Va, V2, %4, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2,2
Y4 de vueltas de la valvula).

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacién del tanque de descarga (TD).
Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de didmetro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.

MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

1.

10.

11.
12.
13.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la vélvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, V2, %, 1,1 YVa, 1 V2,1 %4, 2, 2
4 de vueltas de la valvula).

Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacion del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una guia de comparacién del sistema de bombeo.

Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberias.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicién de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2”7 de diametro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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CUADRO DE TOMA DE DATOS DE LA CONFIGURACION DE BOMBAS EN SERIE.
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544 CONEXION DE BOMBAS CENTRIFUGAS EN PARALELO

UNIVERSIDAD TECNICA LATINOAMERICANA

i DEPTO. DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO No 4:
CONEXION DE BOMBAS CENTRIFUGAS EN PARALELO.
1.- OBJETIVO:

El alumno serd capaz de operar el equipo de practicas del sistema de bombas centrifugas, colocar la
trayectoria de trabajo en paralelo y determinara las curvas de operacion en el sistema.

EQUIPO UTILIZADO:

Banco hidraulico.
Libro de Apuntes.

Contador comercial de gasto de agua.

Cinta métrica.
Pie de Rey.
Llaves Stillson.

2.-
>
>
>
» Cronémetro.
>
>
>
» Cinta Teflon. (Solida o Liquida)

3.- TEORIA:

Acoplamiento de Bombas en Paralelo Cuando se trata de satisfacer las necesidades o demandas de agua,
variables en el tiempo, como en sistemas de riego, o en redes de distribucién de agua potable, se justifica
el acoplamiento de dos o mas bombas en paralelo. En efecto, el empleo de una sola bomba, para satisfacer
los consumos altamente variables con el tiempo, serfa factible también, pero antieconémico, puesto que
aquella tendria que trabajar con eficiencias muy bajas, correspondientes a los distintos puntos de

funcionamiento, dado que las curvas de 1 vs. Q no son, infortunadamente, planas.

Por el contrario, el suministro de agua, variable segun la demanda, puede garantizarse por medio de una
progresiva entrada en funcionamiento de distintos grupos de bombas, conformado por bombas
acopladas en paralelo, manteniendo el rendimiento del conjunto dentro de unos valores aceptables. Para
obtener la curva caracteristica de un conjunto de bombas acopladas en paralelo, basta con sumar sus
respectivos caudales, para una misma altura o cabeza, a partir de sus correspondientes curvas
caracteristicas de H vs. Q. Ello resulta en unas curvas globales H vs. Q, cada vez mas planas, tanto mas
planas cuanto mas bombas en paralelo sean acopladas.
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4.- ARREGLO DE CONEXION DE BOMBAS EN PARALELO:

P1

TRAYECTORIA 4

Manémetro

Manémetro

Valvula Check (VC1)

H B-

Valvulas de Pie

L@
Valvula de bola VB1

** ABIERTA **
BOMBA CENTRIFUGA 2 PS
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entuberinencola L — — — _% —— _| A P13 P14
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VaIvuIa de Bola (VB3
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MEDIDOR DE FLUJO %" (F)
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P18
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GL4 Fig. 4 Trayectoria 4 conexion de bombas en paralelo.
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PROCEDIMIENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO INICIAL PARA EL. BANCO DIDACTICO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

TRAYECTORIA 4 EN SISTEMA PARALELO

(Flujo de Trayectotia en color celeste, azul y morado)

INDICACIONES GENERALES:

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB1) que estén totalmente “ABIERTA”

Verificar el estado de las valvulas de bola (VB2) que estén totalmente “CERRADA”

Verificar el estado de las véalvulas de bola (VB3) que estén totalmente “ABIERTA”

Brindarle abertura total a la valvula de globo de %4 (VGL1) (En el transcurso de las pruebas,

e

esta valvula se le puede ir colocando segun, el giro de apertura que se va a ir configurando V4,
Vo, Ya, 1, 1 Y4, 1 V2,1 %4, 2, 2 V4 de vueltas de la valvula).

5. La valvula de bola (VB3), tiene que estar totalmente cerrada. (Esta valvula es la que permite el
paso de forma lineal del flujo de agua, que impulsa la bomba centrifuga #1).

6. Colocar la valvula de bola (VB4) totalmente “ABIERTA” para garantizar el retorno del fluido,
al tanque de succién sin ningin problema, para captar los datos del sistema, segun variacion de
la valvula de globo (VGL1) que demande la posicion de apertura del experimento.

7. Las bombas centrifugas (B1) y (B2) son las que se van a utilizar, para las pruebas respectivas de
funcionamiento del banco didactico.

8. Colocar los selectores de las bombas centrifugas (S1) (52) en opcién de funcionamiento “ON”,
para ser operados desde el Breakers 110 voltios, tomando asi la activacién principal del sistema
de bombeo.

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO TRAYECTORIA 4 EN PARALELO.

Todo el proceso inicia con la activacion de las bombas centrifugas #1 (B1) y #2 (B2), pero antes de todo, se tiene versficar

la_confionracion de trabajo que se va a utilizar, con la travectoria que se requiere. Con su debida apertura de la valvula de

olobo de %" (VGI1).

Con la Activacién en simultaneo de las bombas centrifugas (B1) y (B2), se comportan tedricamente
similar, pero el trayecto de trabajo de impulsiéon del flujo de agua; son diferentes, por lo tanto, el
comportamiento de trabajo cambia; Segin la configuracion #1 y #2 del sistema de trayectoria de
recorrido del fluido, lo cual en la unién de este sistema para que las bombas, estén bien configuradas.
Hay una conexiéon “CERRADA” que lo hace la valvula de bola (VB2), para que el sistema sea optimo en
su funcionamiento, lo que si cabe aclarar que en esta unién hay un retorno a la fuerza por cada trayectoria.
(Visto en los tramos de tubetfa (P9) y (P7) que conectan a la tuberia (P8)).

Se analizan las dos trayectorias anteriores, para que se pueda dar un buen sentido a la conexién en paralelo
del fluido, que recorre la tuberfa principal de cada salida de las bombas y antes de poner en
funcionamiento este arreglo de las bombas. Se requiere haber realizado las dos pruebas anteriores de la
trayectoria #1 y #2 del sistema.
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Teniendo en cuenta las dos trayectorias anteriores de los dos sistemas, en los tramos de tuberia (P5) y
(P6) que cruzan a la linea de tuberfa (P13) y se encuentran el Manémetro Principal (M5) de medicion
total del sistema en paralelo. Lo cual hay un aumento de presion en todos los puntos y sus variantes, que
el medidor de flujo (F) censa y comprueba los datos experimentales con el factor tiempo, segun su flujo
masico que pasa por la tubetfa (P14).

Parte final del sistema en paralelo.

Cruzando por un codo para seguir la tuberfa con elevacion lineal; donde se encuentra un visor de flujo
(VE) de 2” de diametro, que lleva la tuberia (P15) de la linea, alli se une a la tuberia (P16) que se encuentra
conectada una valvula de globo (VGL1), que tiene la funcién: de limitar el paso del fluido, por medio de
la disminucién del area de la tuberfa, segiin su apertura de cierre; con esta opcion logramos simular las
alturas de un sistema de bombeo, en las que puede funcionar la Bomba Centrifuga (B1).

Con esta practica podemos tomar los datos del sistema como, presiones del sistema con los manémetros,
variacién de flujo, mediciones eléctricas de amperaje y voltaje, flujo masico del agua, caudal y perdidas
del sistema.

Luego casi en el 4rea final de la tuberia (P17), toma el desvié por el codo de descarga por la tuberia (P18),
que lleva la caida a depositar el flujo de caudal del sistema al tanque de descarga (TD). El retorno del
fluido al sistema, lo hace por la tuberfa de 2” de didmetro de PVC (P19), en la cual la valvula de bola
(VB4) tiene que estar “Abierta totalmente” para que siga por la tuberia (P20) y se desplaza en su cruce a
la linea de la tuberfa (P21), que desemboca por la tuberia (P22) al tanque de succién (TS) y asi se garantiza
que el sistema tenga los niveles éptimos del fluido para el caudal que se le demande en las pruebas de
laboratorio.

TRAMO DE TRAYECTORIA #1

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #1, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B1) #1 est4 lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #1, que energiza la bomba centrifuga (B1), la cual succiona el agua que esta en el
depésito del tanque de succion (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G1) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que estd posicionada en el
tramo de la tuberfa (P12), lo cual el vacuémetro (M2) capta la presion en vacio del 4rea de succién; de la
linea de tuberfa (P11), que pasa por la Bomba centrifuga (B1).

En el cual hace el trabajo de impulsar el liquido en la tuberia, donde estd instalado un manémetro (M3)
que mide la presion exacta de salida de la bomba centrifuga (B1), que se desplaza por la tuberia del tramo
(P10) y que también pasa por la valvula de bola (VB3) en su trayectoria de paso, por la linea (P6), que
hace un cruce por la linea (P13), pero antes se comporta de forma lineal por (P5), que hace un retorno a
la fuerza opuesta que le transmite la valvula check (VC1), en esa parte el fluido pasa por un antirretorno,
que hace una turbulencia interna en la linea gufa de la tuberfa del sistema.

Volviendo a la line a de paso (P13) en ese punto el Manémetro llamado: Medidor de Presién Total (M5),
capta la presion total del sistema y después pasa por el medidor de Flujo (F) que tiene como funcién
principal: medir el caudal o gasto volumétrico del fluido, que esta pasando por la trayectoria de la tuberia

(P14).
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TRAMO DE TRAYECTORIA #2

El sistema comienza a trabajar mediante la activacién del interruptor #2, que se energiza con 110 v del
suministro de Energfa eléctrica por medio de un Breaker de 20 amperios, lo cual la Bomba Centrifuga
(B2) #2 estd lista para trabajar en el desplazamiento del fluido.

Se activa el selector #2, que energiza la bomba centrifuga (B2), la cual succiona el agua que estd en el
depésito del tanque de succién (TS), que pasa de forma inicial por la valvula de pie (G2) que tiene como
funcién: de mantener la presencia continua de succién dentro de la bomba. Que esta posicionada en el
tramo de la tuberia (P1), lo cual conecta por medio de un codo a 90 grados, con el tramo de tuberia (P2),
que pasa por la valvula de bola (VB1), que tiene que estar totalmente “ABIERTA” y que lleva el tramo
de tuberfa (P3), que conecta de forma directa al manémetro (M1).

Pero antes de esa linea de Succién, hay un cruce planificado por el disefio del Banco de bombas
centrifugas, para poder configurar las demas trayectorias de trabajo de flujo del liquido del sistema.

En esta conexion de la Bomba centrifuga (B2), hay una unién directa segin conexion a la tuberia (P7) y
(P8), donde se conectan a la valvula de bola (VB2); que tiene que estar “Cerrada”, para evitar la conexién
directa a la tuberfa (P9), que conecta a la tuberfa de salida de la descarga de la Bomba centrifuga (B1).

El Fluido sigue por el tramo de tuberfa (P4), impulsado por la Bomba centrifuga (B2), donde el flujo
conecta al paso por una valvula check (CV1), que hace que el flujo no tenga retorno por la tuberfa, lo
cual este tramo de tuberia (P5), que hace cruce por medio del codo a 90 grados, para conectarse al tramo
(P13) que esta un manémetro (M5), que mide la presion total de la tuberia instalada anteriormente.

Cabe aclarar que antes que el fluido cruce del tramo (P5) al tramo (P13), se va una parte del flujo, de
forma recta por la tuberia del tramo (PG), que es por diseflo del equipo que sigue esa trayectoria; pero se
encuentra con la valvula de bola (VB3) que esta cerrada, impidiendo el paso del fluido hacia esa trayectoria
de tuberia.

MEDICION DE CAUDAL DE FORMA VOLUMETRICA EN EL SISTEMA.

1. Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.
. Parametrizar el equipo segtn la trayectoria a utilizar.

3. Colocat la vilvula de globo (VLG1) en la apertura a utilizar. (Va, V2, ¥, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2, 2
Y4 de vueltas de la valvula).

4. Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacioén del tanque de descarga (ITD).

5. Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de volumen del
tanque.

6. Cerrar la Valvula de bola (VB4).

7. Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido.

8. Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

9. Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

10. Apagar el equipo.

11. Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de diametro (VB4)

12. Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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MEDICION DE CAUDAL POR MEDIO DEL MEDIDOR DE FLUJO DEL SISTEMA.

10.

11.
12.
13.

Encender el banco de bombas centrifugas de forma correcta.

Parametrizar el equipo segun la trayectoria a utilizar.

Colocar la vélvula de globo (VLG1) en la apertura a utlizar. (Va, V2, ¥4, 1,1 Va, 1 V2,1 %4, 2,2
Y4 de vueltas de la valvula).

Determinar la lectura del medidor de flujo (F) a utilizar.

Determinar que Volumen se va a utilizar segin graduacién del tanque de descarga (TD), con el
fin de tener una gufa de comparacién del sistema de bombeo.

Apagar el sistema antes de la medicién de caudal para tener en cero el nivel de flujo masico en el
sistema de tuberias.

Cerrar la Valvula de bola (VB4).

Tener listo el cronometro para determinar el tiempo de llenado del fluido en el tanque, con el
volumen preestablecido y comparar la medicion de la lectura en el medidor de flujo como sefial
del paso del fluido. Tomando en pauta un inicio y fin de la prueba.

Encender el sistema para iniciar el proceso de medicién del caudal.

Anotarlos datos respectivos, cuando el nivel de volumen este completado con su respectivo
tiempo de llenado.

Apagar el equipo.

Drenar el sistema con la apertura de la valvula de bola de 2” de diametro (VB4)

Aplicar la formula sobre los datos adquiridos de forma experimental.
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CUADRO DE TOMA DE DATOS DE LA CONFIGURACION DE BOMBAS EN PARALELO.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos y el anélisis de los resultados, concluimos que:

Cuando se conectan las bombas centrifugas en conexion en serie y en paralelo de forma experimental en
el banco didactico de pruebas, comprobamos que las bombas son mas “eficientes” colocadas en
“paralelo”, ya que el caudal aumenta casi el doble, logrando transportar mas fluido en menos tiempo. Por
otra parte, la conexion en “Serie” entrega una altura de elevacion del fluido mucho mayor a la que entrega
una conexion en paralelo.

Este sistema de conexion hidraulico en caudales produce una gran variedad de diferentes presiones en la
tuberfa, las cuales podrian provocar “cavitacién”, es decir, el rendimiento de la bomba caerfa
drasticamente, deteriorandose ella también. Por lo tanto, se debe considerar este factor y tener precaucion
en la construccion de estos sistemas.

Cuando nos referimos a los costos totales del proyecto, es importante una buena eleccién de la bomba
centrifuga y con esto, conocer su eficiencia o bien la potencia consumida, ya que al utilizar mejores los
recursos, se aumenta el rendimiento y reducen los costos.

También podemos decir que el disefio de nuestro banco didactico de pruebas de bombas centrifugas, es
bastante innovativo, ya que el diseflo permite un desarme total de la tuberfa en tres partes, facil de
transportar, de gran versatilidad para su uso en las practicas del sistema de bombeo. Tiene un tamafio
tacil de colocar en cualquier area, su funcionabilidad es relativamente silencioso y su control de puesta en
marcha es sumamente facil.

Se tomo en cuenta un nuevo diseflo para transportar un fluido de un punto a otro, tomando en cuenta
se cumpliera el traslado de un fluido desde el tanque de succién de un area, hacia otro tramo de tuberia
de hierro galvanizado, al tanque de descarga y que se pueda verificar las pérdidas de carga del sistema,
variando el paso del fluido, mediante la colocacién de una valvula de globo, que simulara unas alturas al
sistema, mediante el cierre del paso del fluido por la disminucion del 4rea de cierre de la valvula, tomando
en cuenta que los datos del sistema de bombeo van encaminados a variar de forma radical por las
diferentes aperturas de la valvula de globo. Cuando se transportan los liquidos, nunca se debe permitir
que la presién en cualquier punto adentro de la bomba centrifuga, caiga a menos de la presion de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo, siempre se debe tener suficiente energia disponible en la succién
de la bomba, para hacer que el liquido llegue al impulsor y contrarreste las perdidas entre la boquilla de
la succion y la entrada al impulsor de la bomba.

Un arreglo de bombas en “Paralelo” permite tener un aumento de caudal del fluido circulante en la tuberia
y nos permite mantener la velocidad del fluido entre distancias, donde se mantiene dicho fluido en
movimiento y este aumenta la presion.

Las bombas que se conectan en “Serie” se necesita una carga mayor y son idealmente para cuando se
requiere aumentar la presion del sistema.

Para mejorar la eficiencia del sistema, se debe de conectar las bombas semejantes o asi se tratara de
bombas diferentes para un mayor rendimiento. También si las bombas no tienen las mismas dimensiones
o no son las adecuadas, la bomba mas pequefia no serfa capaz de manejar la carga hidrostatica, esto
ocasionara una perdida en la presion del sistema de trabajo del equipo de bombeo.
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6.2 RECOMENDACIONES

En la tuberia de aspiracion es importante el uso indispensable de una valvula de pie.

Conocer siempre la curva de operacion de la bomba centrifuga, que se va a utilizar es de gran importancia,
para ver el desempefio y condiciones a utilizar segin demanda del sistema de bombeo, donde se va a
instalar.

En la tuberia de impulsién el elemento mas importante es la valvula check.

La curva de operacién y las curvas caracteristicas nos permiten predecir un mejor el funcionamiento del
sistema a disefiar.

Se recomienda utilizar accesorios que contengan informaciéon necesaria de coeficientes de friccién o
longitudes equivalentes dados estrictamente por el fabricante, con el fin de que se pueda realizar calculos
que minimicen el error tedrico vs practico.

Se recomienda utilizar bombas centrifugas las cuales contengan informacién donde se detalle curvas de
eficiencia, NPSH, y potencia, datos necesarios en el momento de realizar cilculos mas precisos.

Debido al costo que representa instrumentos de medida digitales, se utiliz6 un medidor de agua, el cual
tiene un rango de error alto para el uso en un banco de pruebas de laboratorio, por lo que se recomienda
utilizar equipos electrénicos mas precisos y digitales para futuros proyectos, y asi obtener resultados con
mayor precision.

Tecnologfa.

Se recomienda actualizar el sistema del banco entrenador de bombas, con la instalacion de electrovalvulas
hidraulicas controladas en cada una de los sistemas de succién, descargas y retorno del sistema. La
implementacién de estos elementos le dard paso al control directo de supervision de los datos que arroja
el sistema de bombeo, con las sefiales digitales captadas por componentes digitales.

Esta informacién servira para tener unas variables de gran fidelidad en el calculo de los sistemas
hidraulicos y obtencién de datos de las graficas.

Sistema Dual e integracién con la industria.

Se recomienda orientar las practicas hacia la aplicacién real en empresas industriales, de tal manera que
se integre el conocimiento teérico con la realidad, de esta manera se reducira la curva de aprendizaje en
el desempefio laboral y se tendrd un impacto positivo en la integracién de los nuevos profesionales hacia
la industria.

Medio ambiente

Para minimizar el consumo de agua, se recomienda utilizar filtros para eliminar particulas solidas que
puedan afectar en el desempefio de los componentes, asi como tratamientos quimicos que eliminen malos
olores y eviten la proliferacién de microorganismos, de esta manera se podra aumentar el numero de
ciclos de reutilizacion del agua.

Se recomienda revisar los procedimientos autorizados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales para el tratamiento y disposicién final de aguas negras y residuales, para evitar la contaminacion
de mantos acuiferos y suelos fértiles a la hora de cambiar el agua al equipo.
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CUADRO DE DATOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL BANCO DE BOMBAS

CENTRIFUGAS.
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TRAYECTORIA 3 EN “SERIE”
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8 2 -4 25 26 Rk 25 1.5 1.8 110 14385 14.99 | 0.9596 11
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ANEXO 2

FOTOGRAFIAS
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ANEXO 3

PLANOS
MECANICOS



3 | 2 | L
DATO TECNICO:
(1) — Estructura de hierro cuadrado 17, o
chapa 14. (7 Metros)
[
BE 50
10,00
25,00
<t
[ i
la.
g ™
g R
o
Py
L} B
=}
i
:'-:' E-I
S . w
™y
i !
20,04 A
. FEX E1,00 ll:l.l:'l‘:l =450 A i ol
A
@ 1]
]
i 197 50 0,00 h
Thr b dr Wre A ki g Teha Feila A
oL Mo Pharaksna Herih Cortes g Olabola Cates I l-'_'_.h'.'_b,r_; |
Estruchura
70,00 Unidades an "om” T n
Estructura | | 15/ 15
3 3 I | L
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@ Al

I Ti—— | -s
DATO TECNICO:
(1) - Vacuémetro (-30 in Hga 0 / 0 — 30 psi).
[ Nraisda joa g b ke ime = —_ 1a
Pixper i Hinan Cortie |Bag. Gl Cates 112000
Vacudmalna
Unidades n "cm" ———
wAOULMELr s 78
| 5 | I X | | | T
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4Bl

| 1]
DATO TECNICO: e Harvkts | Cortat |1 el s | e | 8
) o ) Wilvula check
(1) - Valvulas de restriccion de caudal (check). de bronce de 17. [T T — — —
wiheula check | | 404

[ | o T I 45_ L | I I
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1,24

B .
DATO TECNICO:
(3) — Valvulas de bola de acero de 1.
[T vl e LI L et ot u
Moger Mandcea Myt Contee | dag. Oadodo Cave 121002019
Véivula de bola
Unidades en "cm* — T
Véhula de tola 1/1
o I 2 | L] 43 3 1 . | 1
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3 1 2 | i
o DATO TECNICO:
(1)- Valvula de bola de PVC de 2.
Cl
3,60
9 2
(=)
| 3,30 , 1,80 0,50
R22¢ 1,30
Bl
K
RE
A e Bovabde oo o Tnbe .
Hoger Mrchra |r-wux Contee |hx. Ctadoks Cabes | |l'.'11,|301') I
Véivula de descarga
Unidades en "cm” P ~—
valvuda de descarga 14/ 14
3 || . | 1
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DATO TECNICO:

(1) Vilvula de globo de bronce de %4”.

al
=
1B

P R rvadn pov bt & s To e vt A

floger Mandocs | ey Corlee Il-q. Ciadolo Cave | |n{t),l)m9 |

Vavula de glaba
Unidades en "em” Tonte o
valvula de globo 6/6
3 1 2 | 1
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1 2 | 1
S
o
4,10|
DATO TECNICO: e seel S8 g e e |
Mogper Mandeca by Cortie | dng. Oladols Cadee 1)Ly
(2) Valvulas de pie con alcachofa de bronce de 1. Véula de pie
Unima m .unu raia »ar
vahula de pie 5/5
] T 5 T 3 T 2 T T
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| 2 1 3 1 2 | |
?
=
p- a]
5/
S
o IC
=)
4,00
6,10
| |
DATO TECNICO:
(1) - Visor de flujo de bronce de 2”.
B
o o N roabdn pd bl - Py A
Mugper Mardcea Py Contse [1ag. Ciadels G 111122010
Visor de flujo
Unidades en “em” —
wiser de fujo 5/5
| 2 1 3 || . I 1
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3 1

2

DATO

TECNICO:

(4) — Reductores hierro galvanizado de %4”.

a 0,50
0,50 0,64 :
1B \e S5
@
bt | — , 18
¥ & ‘ A2
™ ™M |+
4,30 —L
-
s | Apnbodpm Toihe Pt 1a
Poger Mo mescn Cortee | dag. Otado Cave WINXS
Acaple 2
Unidades en "om” m
acople 2 gl By
3 | 4 | 1
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3 1 2 | 1
DATO TECNICO:
D (2)- Acoples de hierro galvanizado de 17, R
C IC
: 4,30
- o =
&Q
Bl 18
A
+
. o s oy Core | g bt | e | f*
Acope
Unidades en "cm” — —
acople | | 3/3

3 1

1
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|8
A
=1
&l . i Wrvsita fa Epbak = TekE .
DATO TECNICO: Pl el -] ey fgan | P
L Bae de inaxidable
(1) — Base de lamina inoxidable. Uidadies i e S
plena de base de innuiﬂahlel 2,2

(] | 3 T 3 #_ | | | T

156



DATO TECNICO:

(2) - Bombas centrifugas LEO 3.0 2 HP. / 110 V.

R630
: I8
@ =
o +
L]
CaeBa 80 . » IR [ o A
fogr Mhandeza [rmm Contiz Im. Cixbol: Cac l Tn:‘..‘_uuw I
Bomba Centrfuga
Unidades en "om” - Ty —
bamba certrifuga | I 13713
| 1 J I 1
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DATO TECNICO: g el W oo Ry [iars
_ Codo a 90
(10) - Codos de hierro galvanizados 1. Unidades en "em® — T
codo a %0 3/3

] T ) T T ¢ 3 1 . T T
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B
DATO TECNICO:
(7) - Uniones Universales de hierro galvanizado de 17.
[ e
Conexidn rigida
Linidad e
s conexin répie R
E T | T
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10,20

Thabedr rr.hhpl TR

Pavgmr Mharedera Himee Cont Mg Olnbu’s Cabon

LEN

b b T . ]

Uridades en “cm®

Cantrol alactricn

cantrol eléclncn |

El 1
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DATO TECNICO:

(1)- Manoémetros (0 — 60 psi)

LM 1,2041,20,

0.50

|E
3
Iy
r\-:. =
i s i Nrdaida pa [FES 7 Sy Tl - 4
Pigpr Flasdsaa Hiin Cortie |15, Olabola Cates | |11.‘|.2','}_'15.| |
Mandietro 1
Unidades an "om” - p— -
mandenetrs 1 10/ 10
3 1 | 1
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D
|C
2,70
ket
B
DATO TECNICO:
(3)- Manémetros (0 — 100 psi)
e il sl I A
Unidades en Manametro 2.
“om’. Mandmetro. | e L ope
3 | I 1
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3 1 | 1
D a2
— p—
c IC
e
ol
o
B} &
“ | DATO TECNICO: vy e | il O WI |"“ . I i
M Mogger Mandcss tayun Cortee | ing. Otadofs Cate 19152019
) o ) Mantenelro princpal
(1)- Manémetros principal (0 — 100 psi) Unidades en *om” B _
manbmetro pringgal | & I 777
L] | ) T 3 1 | :
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u
Ic
"
i
- =
ﬁ'\-
&
a1,70
ﬁ 8,00 N B
o DATO TECNICO:
10,00 .
(1) - Medidor de agua de bronce de %4”.
Lhrh i Wrvsada pa pn bk i Tedu —
Posgr’ Pl |:'|qr|u1 Contice |J1|.I:h.|l\.l| Gtz | BRI I
Madidar de Muj
Unidades en “erm” ———
Medidar de fujo 242
7 E T i | T
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4 'd‘" i ]

DATO TECNICO:
(1)- Soporte de tubo de descarga.

10, 55

0
|
1210
|E
7
e
[ Prsbads gia T —_— Pl |1:%
Moger Plrnkara seysenCones | Iag. Ciaeln Cates TR U 11

Unidades an "o

soparte de Luberis

T m L

plarg de soporte de luberia

3 ,gp 3 T

| 1
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=

DATO TECNICO:

(1) — Tanque de plasticos

Tl i e vk p Apnba b par Tnte v
o ecties | Core i, i | e |
Tangue de descarga
Unidades en "em” N
tanque ce descarga | " |19/ 1p
3 | | 1

12
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28,12

201,00

19,63

| ]
|
q_
IE
DATO TECNICO:
(1) — Tanque de plasticos.
— Nrvaida (e ki [E— |
[ |:um. Covtiz (g, Ciaboln Caters | 1L LY
Tangue de suecitn
Lm' &) 'ﬂ'l'l- N Wil L)
tanue 8e suctidn B/

El 1

1
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[ | 3 1 3 1 2 | |

DATO TECNICO:

(7) Metros de tuberia de hierro | |
galvanizado, didmetro de 17
Ic
= i 9,080 ﬁ'ﬁl ks

| ’ B
o s Cotae [, Co o | [ | I

Unidades an "om”

Tubena galvanizada 2

tuberia gahanizada 2 | " | 1373

| 1
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1.E8

12,13

DATO TECNICO:

(7) Metros de tuberfa de hierro
galvanizado, didmetro de 17

| [:]
-y Framda pa Ep ok mr = [ |
Pigper Flandca Hiyion Corles |J1.|.l:l.l.|l\.i.| ez ||_'_|l:|l||j'.l:||.'i |
Tuberia galvanizada
Unidades &n "om” T - [T L
Tub==ra gahnan.:al:l.a | 11711

| 1]
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142,24

&
DATO TECNICO:
(4)- Metros de tubo PVC de 2”.
r.:'.;'?-n.-u |:-r|¢:‘| quu: |::.l‘:|:.l:..h|'_m. Ir~| |;|;:|r_;-|-3:-_n | i
Tube de descarga
Unidades an "cm” =T
tubo de descarga | | 202
E | | T
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7,50

2,75

2,89

DATO TECNICO:

(8) — Uniones en “I” estandar de
hietrro Galvanizado de 1”.

D e e

Moger Ferriera

robar i gt g b Te b Froh
e Dortady. | ing. eyl Cabe, | LliaiaGed
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“om
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE
MOODY



(439 B 0 O O O W L
0.09 |-\ Laminar Critical Transition - L
1\ flow —{zone {1tzone [y
0.08 % 5 oF Complete turbulence, rough pipes
0.07 7 \ : 0.05
o 0.03
0.05 3
= M 0.02
0.015
0.04 ~ = .
e SR =t S 0.01 a
TR 1110008
I 003 ; ~ X 0.006 g
= 0.004
0.025 \ 3
; NS sir= =Ho002 2
! N =
ey \ NSaess - o0 2
Roughness, £ :'- < .0008
Material ft mm s S <k 2
0.015 | Glass, plastic 0 0 ! ~— 3 0.0004
| Concrete 0.002 0.02 09 0 - N — S
| Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes NS T < 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 ; N ~—— v
" Copper or brass tubing  0.000005 0.0015 ‘ e = << 0.0001
| Cast iron 0.00085 0.26 = T ! ot §
Galvanized iron 0.0005 0.15 S
001 [ Wrought iron 0.00015 0.046 SeNt €/D = 0.000005 [T+ SRR
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 NI | q
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() Y403, . 0 O Y T 0 101 11 Y Y LY I ) e v | 2y R —— 0.00001
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ANEXO 5

COEFICIENTES DE
PERDIDA (K) EN
ACCESORIOS DE

TUBERIA



Coeficiente de pérdida (K) para vilvulas de pie abierta con rejilla.

(Sotelo A., G., 1982).
D 4 5 65| 8 10 (125 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
(cm)
K [ 129(100] 88 | 80 | 70 | 65 | 6.0 | 52 | 44 | 3.7 | 34 | 31 | 28 | 2.5
Coeficiente de pérdida (K) para aditamentos de tuberias.
(Munson .B. R. et al., 1990).
Componente K Diagrama
Codos e
Radio corto 90° con bridas o extremo liso 0.3 "}
Radio corto 90° extremos roscados. 1.5 l
Radio largo 90° con bridas o extremo liso 0.2
Radio largo 90° extremos roscados. 0.7 4 :\
Radio largo 45° con bridas. 0.2 B %
Radio corto 45° extremos roscados. 0.4
Curvas a 180° it
Curvas a 180° con bridas 0.2 :}
Curvas a 180° con extremos roscados 1.5 =
Tees
Paso directo con bridas o extremos lisos 0.2 _’A |:
Paso directo con extremos roscados 0.9
Salida de lado con bridas o extremos lisos 1.0 _% T |—
Salida de lado con extremos roscados 2.0
—l e
Union con extremos roscados 0.08 — —h
R S R

Vilvulas
Globo totalmente abiertas 10
Angulo totalmente abiertas 2
Compuerta totalmente abiertas 0.15
Compuerta 1/4 cerrada 0.26
Compuerta 1/2 cerrada 2.1
Compuerta 3/4 cerrada 17
Cheque en el sentido del flujo 2
Bola totalmente abierta 0.05
Bola 1/3 cerrada 5.5
Bola 2/3 cerrada 210
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S g g

X o (A1} 3 ] 30

Coeficiente de perdidas (K) por cambio de direccion. (Mataix C., 1982),

Coeficiente de perdidas por cambio en la geometria del conducto

{a) ()

Condiciones de flujo en cambios bruscos de diametro.
(a) Contraccion, (b) Expansion.
(Munson B. R. et al., 1994)
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0 30 60 90 120 150 180

§, praion
Coeficiente de perdida (K) para expansion suave.
(Munson B. R et al., 1994)
mﬂ| D,
Contraccion gradual. (Sotelo A. G., 1982).

Coeficiente de pérdida (K) para contraccion gradual en funcion de la
velocidad de salida. Conductos redondos v rectangulares. (Sotelo A, G,
1982).
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Longitudes equivalentes representativas (Le/D) para valvulas y accesorios,

(Fox, R. W. et al., 1992),

Accesorio LeD

Valvulas completamente abiertas
- Valvula de compuerta §
- Valvula de globo 340
- Valvula de angulo 150
- Vilvula de bola 3
- Valvula de cheque

Globo 600

Angulo 55
- Valvula de pie con coladera

Disco cabezal 420

Disco con bisagra 75
Codo de 90° 30
Codo de 45° 16
Retorno a 180° 30
Tee de paso durecto 20
Tee de salida lateral 60
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ANEXO 6

GLOSARIO



Anillos de desgaste:

Son un elemento facil y barato de remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas
holguras entre el impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asf la necesidad de
cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

Bases:

Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella

Carcasa:

Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcién de convertir la energfa de
velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia depresion. Esto se lleva a cabo
mediante reduccién de la velocidad por un aumento gradual del area.

Carga de succion:

Es la carga estatica de succion menos la carga de friccion total y las pérdidas de admision, mas
cualquier presién que se encuentre en la linea de succion. Es una presion negativa (hay vacio) y
se suma algebraicamente a la carga estatica de succién del sistema.

Carga neta de succion positiva (NPSH):

Es la presién disponible o requerida para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a
través de la tuberfa de succidn, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. En el
bombeo de liquidos la presién en cualquier punto en la linea de succién nunca deberd reducirse
a la presion de vapor del liquido.

Carga Hidraulica:

Es la energia impartida al liquido por la bomba, es decir, la diferencia entre la carga de descarga
y la succion.

Cebado de las Bombas:

Consiste en la extraccién del aire de la tuberfa de succién de la bomba para permitir un correcto
funcionamiento. Esta operacion se realiza en todas las bombas centrifugas ya que no son
autocebantes, generalmente cuando ésta se encuentra en una posicién superior al tanque de
aspiracion.

Cojinetes:

Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un alineamiento correcto en relacién con las
partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales existentes en la bomba.

Condiciones de succion:

En lo que respecta al liquido, se tomara en cuenta la influencia de su presion sobre la succion.
Densidad:

La densidad (simbolo @) es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia. La densidad media es la razén entre la masa de un cuerpo
y el volumen que ocupa.

Densidad especifica:

Es una comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad de otra que se toma como
referencia. Desplazamiento: El cambio de posicion de una particula en el espacio.

Elevacion de succién:

Es la suma de la elevacion estatica de succion, de la carga de friccion de succion total y de las
pérdidas de admision (la elevacion de succién es una carga de succién negativa).

Eficiencia Hidraulica:

Se define en términos de la relacién entre el trabajo especifico ideal de la maquina y el real del
rodete, el trabajo especifico ideal de la maquina se calcula basado en las condiciones totales o
estaticas.
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Eficiencia Mecanica:

Es la eficiencia relacionada con las pérdidas de energfa util, debidas al rozamiento en el cojinete,
prensaestopas y el rozamiento del fluido en los espacios entre la cubierta del rodete y la carcasa
de la maquina, llamado rozamiento del disco y se define para una bomba centrifuga como:
Eficiencia Total:

Redefine en términos de la relacién entre la potencia eléctrica suministrada a la maquina y la
potencia hidraulica entregada por ésta.

Estoperas, empaques y sellos:

La funcién de estos elementos es evitar el flujo hacia fuera del liquido bombeado a través del
orificio por donde pasa la flecha de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.
Flecha:

Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga, transmitiendo ademas el
movimiento que imparte la flecha del motor.

Fluido:

Se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la accién de un esfuerzo de
corte, por tanto, en ausencia de este, no habra deformacién. Los fluidos pueden clasificarse de
manera general de acuerdo con la relacién entre el esfuerzo de corte aplicado y la relacién de
deformacion.

Impulsores:

Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte una velocidad de la cual
depende la carga producida por la bomba.

NPSH disponible:

Esta depende de la carga de succion o elevacion, la carga de friccién, y la presion de vapor del
liquido manejado a la temperatura de bombeo. Si se varfa cualquiera de estos puntos, la NPSH
puede alterarse.

NPSH requerida:

Esta depende sélo del disefio de la bomba y se obtiene del fabricante para cada bomba en
particular, segun su tipo, modelo, capacidad y velocidad.

Potencia Absorbida (N):

Representa la potencia requerida por la bomba para transferir liquidos de un punto a otro y la
energia requerida para vencer sus pérdidas.

Potencia Hidraulica (Ph):

Potencia cedida al liquido en el proceso de su transferencia de un punto a otro.

Presion:

Se define como la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de area de alguna sustancia.

. ) ., F
Esto se enuncia por medio de la ecuacién P = "

Presiéon de bombeo:

Si se destina una bomba cualquiera para bombear un liquido. Al funcionar la bomba, tiende a
formar un vacio en el seno del liquido. Fste succionar se conoce como presién de bombeo.
Presion de vapor:

Si un liquido se encuentra a una temperatura arriba de su punto de ebullicién, sufre evaporacion
en su supetficie libre. En el seno del liquido se origina una presion que se llama presion de vapor
y que estd en funcién directa con la temperatura del liquido.

Punto de Shut-off:

Representa la carga hidraulica que produce la bomba cuando el caudal a través de ella es nulo.
(La valvula a la salida de la bomba esta cetrada, con el fluido en contacto con el rodete).
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