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INTRODUCCION.

En el ejarcicio profesional, y durante ‘el dasarrollo dg8 la
carrers de Ingenierla GQuimica, ze presentan una gran variedad da
problemas relacionados con la especificacitn, diseho y seleccion
de 8istemas de transportacidn y distribucidn de fluidos, como

parte de un proceso o como parte de una planta quimica.

Los sistemas de computo han venido a ser una herramienta de gran
apoyo para resolver problemas como los menciconados anteriaormente.
Durante los atos sesentas y parte de los setentas tanto los
profecionales como los estudiantes del area empleaban reglas de
cilculo, con las gue consumian entre 40 y 80 horas, para proponer
alternativas de solucidn. £En la actualidad se pueden desarrollar
programas que permiten reducir este tiempo a un maximo de 10
minutos, permitiendo de esta forma el analisis de un mayor nimero
da alternativas vy con esto realizar una mejor seleccidbn en un

tiempo menor.

Se esperd que g1 presente trabajo pueda ser usado par quienes
estudian la materia de flujo de fluidos, asl como por guienes la
imparten, ya gue en muchas ocasiones la cantidad de calculos aue
se requieren realizar para construir la grafica de un sistema es
tan grande que provoca que el estudiante pierda con facitlidad el
enfoque final del calculo, como por ejemplo, los efectos que
tendria sobre un ramal o sobre el sistema en su conjunto. el
cerrar una valvala, disminuir o aumentar en un diametro nominal

una seccion del sistema, etc.



Con basa en lo anterior en Bste trabajo de tesis se tiane como
aobjetivoc desarrvollar un programa para computadcra personal, gue

permita a los usuarios estudiar varias propuestas referentes a la

transportacieoen de fluidos desde un tangque fuente o mas, hasta un

tangque receptor o mas, a través de arreglos de bombas en serie O
en paralelo. Se incdrporan en dicho programa bancos de datos, que

contienen la informacitn necesaria para el cdlculoc de un sistema
de bombeoc, como lo son, los accesorios mas comunmente usados, las
praopiedades flisicas de algunos llguidos, 1as caracteristicas
fisicas de tuberias. Se incluye tambien un banco de datos con

curvas caracterlsticas de bombas conocidas por el programa O bien

la posibilidad de que &l usuario ingrese la curva caracteristica

de su bomba.



CLABIFICACION DE BOMBAS

Los aparatos destinados a la impulsian de liquidos se denominan
BOMBAS, la bombas pueden ser divididas en dos grandes grupos: por
desplazamiento volumétrico del fluido, conseguido mecanicamente,

o por accién dinamica, como puede ser una fuerza centrilfuga.

En el primer caso, las bombas se denominan de desplazamiento
positive o volumetricas, pues en la admisién, al liquido es
confinado en un cierto espacio de la bomba donde se le comunica
la energla, siendo desplazado a continuacidn hasta la zona de
expulsidn. Este tipo de hombas proporciona una cantidad constante
de liquido en cada revolucidn de la parte wmovil, sin que el
liguido pueda circular libremente a través del cuerpo de 1&a
bomba. Esta, l&gicamente, no puede funcionar con la salida
cerrada vy si se guiere disminuirv o suprimir el caudal sin parav
la bomba, es necesario recircular parte o todo el liquido

bombeada, respectivamente.

En el segundo caso, las bombas se denominan centrlfugas vy en
ellas el llquido si puede circular libremente a su traveés, pues
reclibe 1a energla por acciédn de la fuerza centrifuga que le
comunica un disco giratorio a gran velocidad, sin necesidad de

ser confinado en espacios interiores.

Una clasificacién sencilla de las diferentes bombas existentes,
puede hacerse considerando el tipo de impulsor con que cuenta

cada clase de bomba.



La tabla No. i contiene informacibn sobre la ‘claéi%i:aqibn{ de
bombas vy en la tabla No. 2 se muestran algunos  criterios dé‘

seleccidn de bombas.



DINAMICAS

| CENTRIFUGAS
FLUSD AXIAL

ETAPA SIMPLE

ETAPA MULTIPLE

FLUJO MEZCLADO,
FLUJO RADIAL

SUCCION SIMPLE
SUCCION DOBLE

PERITERICA

ETAPA SIMPLE

ETAPA MULTIPLE

EFECTOS ESPECIALES

IMPULSOR CERRADO

YELOCIDAD FlJA
IMPULSOR ABIERTO {

H

YELOCIDAD YARIABLE

AUTO CEBANTE

IMPULSOR ABIERTD
NO CEBANTE

IMPULSOR SEMIABIERTO
EYAPA SIMPLE

IMPULSOR CERRADO
ETAPA MULTIPLE

AUTO CEBANTE

H

NO CEBANTE

CHORRO (JET)

IMPULSOR DE GAS
ARIETE HIDRAULICO

ELECTROMAGNETICA
TABLA No, 1

S -



DESPLAZAMIENTO v d DINAMICAS §

Meseses vren ‘

-—-—-l RECIPROCANTES l
PISTON, EMBOLO

SIMPLE
YAPOR - DOBLE ACCION ——————[
DOBLE

SIMPLE
ACCION SIMPLE DOBLE
POTENCIA ——{
ACCION DOBLE TRIPLE
MULTIPLE
DIAFRAGMA
SIMPLE ] [DPERADA POR FLUJO
MULTIPLE OPERADA MECANICAMENTE

ROTATIVAS

- PALETA
 PISTON

| [ "ROTOR SIMPLE ———F MIEMBRO FLEXIBLE
L TORNILLO

L PERISTALTICA

r ENGRANE
r LOBULAR

h ROTOR MULTIPLE

L PISTON CIRCUNFERENCIAL

- TORNILLO

TABLA No. 1 {Continuecion).
-6~



Criterios de seleccidn prisaria de boabas de liquidas (Tabla No. 2}
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(Continvacién?

i H TIPD DE BONBA )
i | 1
E E CENTRIFUGH i ROTATIVA tDesplacasiento Positiva) H
' i H
i 1 ! i H H H Engrane H H
i t Flujo 1 Flujo § Regeneratival levay | Tubo {or---memcwomeeoeeoo H H
H v Arial { -Ragial i (Turbinal i Pistén { Flexitle ! Externo ! Intermo § Labulo ¢
' H
iNateriales cosunes de! l i H
! ronstruccitn i H i }
1 Acero al carbén H 1 [ H 1 i
i Fierro colado 3 1 HE i 1 H
1 Plistica ! t 1 i i
i Fibra de vidrio ' X i 1
4 Teflén H [ § H 5
| Recubierto de ' H i
+ Poliseros ! [ !
i Vidrio ' Lox 1
! fcera inoxidable | 1 [ i X
! Titanio H t 1 i
i Carbén H [, ! -
i Cerdmita { 11 !
'
i0tras ventajas o H i !
{ desventajas ! ! H

Siaboligia

A Exelente o sin lisitaciones ¢ Proteccidn contra sobre presifn

B Algunas limitaciones €5 hetesariz

£ Existen unidades con alto coste ¢ Conveniente operarla con vapor
para ainisizar problesas o aire a presién .

D Linitada en ese aspecto # Se puede preever 1a falla

E Huy lisitada en ese aspecto del diafragua

F inaceptable g Requiere de espacio considersble

a Independiente da la viscosidad
arrita de 005 Pa s

b incluye compresor de gas

¢ Hotoreductar de engrane es
frecuenterente necesario



{Continuaciény

i i TIPO DE BOMBA

| H

H § ROTATIVA (Desplazamiento Positivo) | Reciprocante  iDesplazasiento
i H = 1 {Desplazasiento | Volusétrico

H i Pistén 3 i H positivo} - o
H t ACircen- | Tormillo 3 Paletas ) - Tenque

l i ferencial) | ¢ Destizantes | Pistdn i Diafragea i Presurizade

H

Presidn adxing tbar) | 350 W0 l 350 i 1000 ¢ 350 i 350

H

iTeaperatura Po-l0a HIa L B e 1-3a i <308 =240 3
{intervalo 1 C) i Voo 270 P e 500

iDiferencia adxina H
1de presién {bar} i 17
ipor etapa !

H i i i
20 3 P15t 70 i 350
i ! i i

tntervalo de 0.0001= 1 6.001- 1§ 0.000- 1 0.000- 1 0,001- {400

tviscosidad tPa s} 400 L1000 00 400 100

IEficiencia (W) POM-BS b 40-70 1 40-B3 1 60-30 1 R0-70 1 40-40
ilosto relativo H H ! H H !

i Precio de tampra ! Moderado ! Alto | MNoderado ! Alto | Maderads ! flta b
! lnskalacién H bajo t Bajo 92jo { Alto ! Koderads ! Baje
! Manteniniento U bajo % Moderado ! Bajn ! Alto ! Moderadn ! Bajo
Tipo de servicin i ' ' H : {

i Cavitacitn LB HE ] B B CoE ] H h

i Liguidos corrosives ! L i c H C HE H 4 ' A

i Operacién en seco | A H | H E rE B H (]

1 Aite flujo ! 1] [ H ] HED I E ! A

1 Alta presién H ] L] ! B Pos ] H E

' Alta tesperatura H t ' [ § [4 iC H [4 H [4

! Alts viscosidad ! [ HE i A oA A ) ]

! fayo flejo ! A L] H ] iB A ! 3

+ Baja viscosidad 3 ] LI ! ] ts ) { A

i Liguidos ne H H H H ! t

! Newtonianns H A L) H A oA I | ]

i Particulas ! ' ' ' ! H

! Abrasivas ! tE ! yoe B H c

i Na abrasivas } F | H E t ¢ B H C

(

iProblesas de servicio! H ' i ! H

i Pulsacidn H ) L. i B LI € H [}

! Ruido [ [ R R A A 8
{ laversién de flujo ! 4 i H L A € H

i Goteo de Fluidos ' H i H i H
tocriticos i ¢ LI i c L A H <A
Proteccidn de sobre ! i ¥ H ! H

} presidn H C HE. H 4 LI t i <




{Conticuatisn)

TIPO DE DONBA

H H H
! i H
i ! ROTATIVA (Desplazamiento Positival ! Recipracante (Desplazasiento!
i H 1 {Desplazasienta ! Volusbtrico !
{ t Pistén H i gositive) H o]
i Vo (Circun- | Tornillo © Faletas  io-emceemmoescoaoee Tanque H
1 i ferenciall | \ Deslizantes ! Pistén ! Diafragma ! Presurizada !
! '
H 3
tMateriales cosunes del | i ' b H
i construztifn i i i i i i
! fcero al carbén H X o H 1 X H 1 i ¥ H
i Fierro colado 4 X H H 1 1 i X H i
i Plastica i i X H i 1 H X H
i Fibra de vidrio H | 1 i i ! 1 H
i Teflon H HI ¢ H H X H X i
i Recubierto de H H H l l H
v Polineros i H H ! H X !
i Vidrio ' i H H H 1 {
} fcero inoxidable B X } X i X X i 1 ! X '
! Titanio l X H ' 4 4 1 '
i Carbgn H i H L H H
i Cerdnica ! H H { i H
i - :
i0tras ventajas o 1 H H 1 | H |
§  desventajas Loed tod H c,d Ve 1 €, 1 h i

A continuacién se describen algunos. de los principales tipos de

bombas, tanto de despiazamiento pesitivo como centrifugas.

Alln cuando &sta no es una lista exhaustiva de 1os tipos de

bombas, ilustran la variedad de bombas mas comunmente usadas.



B0OMBAS DE DESPLAZAMIENTO

80MBAS DE PIBTON O EMBOLO

l-as bombas de pistbn o &mbolo constan dE,Q” piston movido por una
biela, el cual comprime al liguido en ia caméra o cilindro en qgue
se aloja, en la entrada y en . la salida existen las
correspandientes valvulas de retencidbn. Como consecuesncia de
dicho mecanismo dan un caudal +Fluctuante, puesto que durante la
admisi&n no hay descarga de liquido y durante la expulsidn el

caudal varla, pasando por un maximo.

Para evitar esta fluctuacion se suele disponer de wun depbsito
lleno de aire a 1la salida de la bomba (pulmdny, gue por
campresidn y expansidn del aire de su interior amortigua las
oscilaciones del caudal. Dtra forma muy frecuente consiste en
utilizar &émbolos que actuar por las dos caras (accidn dobled, de

forma que cuando aspira par un lado, estd expulsando por el otro,

uUn paso mas en este sentido lo constituyen las bombas con dos o
mis cilindros. de accibdn simple o doble, aefasados en medio
recorrido, la figura namero L muestra el esguema de una bomba de

pistén de accitn simple y la figura nimero 2 muestra el esquema

de una bomba de pistdn de accidon doble.



Figura No. 1

Figura No. 2

Sin embargo, a pesar de estas fluctuaciones significativas en
perlodos cortos de tiempo, estas bombas proporcionan caudales muy
constantes en perlodos largos de tiempo. Las presiones que

alcanzan a la salida suelen ser elevadas.

Las bombas de pist&n o &émbolo son muy Atiles para la impulsién de
liguidos muy viscosos por gl elevado esfuerzo cortante que se
crea sobre las paredes del cilindro al paso del émbolo, sin
embargao, no se pueden utilizar para bombear llquidos que
contengan sblidos abrasivos, debido al dato aque ocasionarian

sobre las superficies pulidas del interiar.

BOMBAB DE DIAFRAGMA

Las bombas de diafragma pueden operar sea mecanicamente o a
traves de presion de fluldo en el lado del prooulsar del

diafragma.



Una bomba de diafragma tipica del segundo tipo (usando 1liquido
propulsor) se muestra en la ?igura ntmero 3. El diafragma toma el
lugar de un pistébn, las Gnicas partes en movimiento en ccnsacto
con el llguido bombeado son el diafragma flexible y las valvulas

de entrada Yy salida, las cuales pueden ser de bola o© de

compuerta.

D
o) |= 01/ 30N

v

ooty

Figura No. 3

En las bombas de prapulsidn de llquido (figura 3) el liquido es
usado para trasmitir movimiento de un pistbn veciprocante al
diafragma. En este caso el llauido deberd ser recirculado para

evitar calentamiento.

En bombas mecanicas el movimiento es tramsmitido directamente al
diafraagma como es el caso de las bombas de pistdn. FPara presiones
mas altas, como las bombas de filtro, es practica comun usar

anillos concéntricos para soportar un diafragma flexible.

- 13 -



TIPOS DE BOMBAS ROTATIVAS.

Las bombas rotativas son bombas de desplazamiento positivo, an
las cuales la accibn principal de bombeo s causada por el
movimiento relativo entre los elementos giratorios de la homba vy
los elementos estacionarios de la misma. El movimiento rotatorio

es lo que las distingue de las baombas reciprocantes.

Su accidbn de bombeo por desplazamiento las distingue de la clase
general de bombas centrifugas en las cuales el desplazamiento del

liquido depande en gran parte de la velocidad desarrollada por el

1lquido.

Es caracterlistica de una bomba rotativa de desplazamiento
positivo que el liquido desplazado por cada revolucién de la

misma sea independiente de la velccidad.

Las bombas rvotativas son dtiles en &1 manejo de liquidos vy de
fluldos, donde fluldo es un té&rmino general , donde se incluyen
l1iquidos, vaporeas, gases y mezclas de las mismas vy en ocasiones
sblidos suspendidos; y donde lliguido es un término mas especlfico
gue estd limitado a llquidos verdaderos gue son relativamente

incompresibles y relativamente libres de gases, vapores y s®lidos

BOMBAS DE TORNILLO.

Las bombas de tornillo s0MN un tipo especial de bombas de
desplazamiento positivo, en las cuales el flujo gque se bompea BS
axial a ios elementos de la bomba. El liguido es llevaaoc enirs

- 14 -



las érestas del tornillo y es transportado como el engranaje del
tornillo. En todas las bombas de desplazamiento positiva el
liquido es forzado a viajar circunferaencialmenta, la bomba de
tornillo es el dnico tipo de bomba con flujo axial y baja
velocidad interna dando asi ventajas en muchas Areas de
aplicacibn en donde la agitacidn del liguido o la turbulencia san

inconveniantas.

De acuerdo con los estandares del instituto hidraulico,

las
bombas de tornillo son clasi1ficadas como de rotor simple o de
rotor multiple, estos tipos de bombas se muestran en las Ffiguras

Nos. 4 y 5 respectivamente.

Figura No. & Figura No. S

La bomba mostrada en la figura No. 4 es de rotaor simple, en este

caso la cresta del rotor es excéntrico al centro de rotacidn vy

engrana con las crestas internas del cuerpo de la bomba o

estator, este tipo de bombas existen en un numervo limitado de

configuracionas.



LLa bomba mostrada en la figura No. 5 es de rotor midltiple, este
tipo de bombas se encuentran disponibles en una gran variedad de
disetnos, la mas conocida de este tipo de bombas es la de doble

par de raotares.

BOMBAS DE LOBULOD

Estas bombas operan como las bombas de engrane externo. Dentro de
las bombas de 1&dbule, los impulsores pueden ser de 2, 3 o 4
impulsores, el principio de una bomba de 3 16bulos estd ilustrada
en la figura ntmero- 6, los dos impulsores son movidos

independientemente.

Figura No. &

BOMBAS DE ENGRANE.

Este tipo de bombas rotativas tienen 2 o mas engranes que se
engranan parva provocayr et bombeo, es caracteristico que uno de
estas engranes sea capaz de mover a los otrocs engranes. El

- 16 -~



contacto . mecanico entre los engranes provoca el movimiento del

ligquido entre la entrada y la salida de la bomba.

Los dos principales tipos de bombas de engrane, son las de
engrane externoc vy las de engrane internc. Generalmente las bombas
de engrane externo estan configuradas para que el centro ade
rotacibn de cada elemento sea independiente, y todos los engranes
s0n del tipo de diente externno. En las bombas de engrane interno
el centro de rotacibn de cuando menos un engrane, estd dentro del
diametro mayor de uno 1nmediato y por lo menos., un engrane es del

tipo de diente i1nterno.

L.a figura No. 7 muestra una seccidn transversal de una bomba de
engrane externo v la figura No. B muestra una seccidn transversal

de una bomba de engrane interno.

Figura No. 7 Figura No. B

El volumen de fluldo atrapado entre los dientes del engrang y las
paredes del estator ©O cuerpo del la bomba debera permanecer
constante entre la entrada y la salida de la bomba.

- 17 -



Una forma especial de baomba de engrane se ilustra en la <figura
No. 9,  es llamada bomba de tornillo y engrane. el tornillo es
helicoidal y es movido por un engrane especial de forma recta, en
esta bomba el tornillo helicoidal es el encargado de proporcionar

la fuerza al fluldo.

Wy

—

5

Figura No. 9

BOMBAS DE PISTON CIRCUNFERENCIAL.

Este tipo de bombas son llamadas tambidén bombas circunferenciales
de piston externo, porgue los centros de rotacidn de los rotores
s0n externos’ al diametro mayor de cualquiera de los rotores

adjuntos, una bomba de este tipo se muestra en la figura No. 10.

En las bombas de de pistdbn circunferencial los rotores no se
angramnan ni se tocan, y el fluldo es transportado dnicamente
entre la separacidn de los dientes del rotor y las paredes del

estator o coraza de la bomba.



Figura No. 10

Es caracterlistica de estas bombas que los rotores ne se engranen
entre ellos, lo que las distingue de las bombas lobulares. de

engrane vy de tornillo.

Las superficies radiales y axiales de los elementos del rotor,
giran en estrecho contacto con las paredes del estator, pero aun
cuando existe este estrechoc contacto gueda libre un  pequeho
espacio por €1 cual escapa una pegueha parte del Ffluldo que
depende de la diferencia de presidn, entre la entrada y la salida

de la bomba, y la viacosidad del fluldo manejado.

La figura No. il muestra una bomba-.circunferencial interna, donde
el centro de rotacion de uno de los rotores esta dentro del
diametro mayor del otro. La diferencia entre esta bomba y la de
engrang, que fisicamente se parecen, es que en esta el flujo no

@s continuo como en aquella.






BOMBAB CENTRIFUGAS

Son sin duda las ias extensamente utilizadas en la industria para

el transporte de fluidos de todo tipo, por sus notables ventajas.

Estan formadas por un disco rotatorio denominado rodete o
impulsor, provisto de unas nervaduras 0 alabes dispuestos como
indica la figura 12, que gira a gran velcocidad dentro de una
carcaza metalica (1500 a 3000 rpm). El llquido entra a la bomba
por el eje hugco del impulsor, aspirado como consecuencia de la
disminucion inicial de presif®n que producen sus alabes al girar.
A continuacitn, este liquido es proyectado radialmente a lo largo
de los Alabes por la accidn de la fuerza centrlfuga, aumentando
considerablemente su energla cinética. A la salids del impulsor
esta energla cinética adgquirida se transforma en energla de
presi&dn  de acuerdo con la ecuacidn de Bernoulli, a costa de un
ensanchamiento paulatina de la secgidn de paso. Este
encanchamiento progresivo se puede conseguir dandole a la carcaza
una forma ds espiral, denominada voluta, como se indica en la
figura 12 © mediante otra pieza dotada de &labes, fija,
denominada difusor, muy utilizado en bombas mas complelias de

atapas maltiples (figura 13).

La presidn de descarga de una bomba centrlfuga para wuna misma
presién de admisian, dependera, naturalmente, de la eficiencia
con que sSe lleve a cabo la citada conversidn de energla cinética

en energla de presiton.



©)

Figura No. 12 Figura No., 13

Las bombas centrifugas son de gran versatilidad, facil disefio,

operaciédn y mantenimiento por lo que vesultan las mas indicadas

en la mayorla de los casos. Pueden proporcionar caudales

variables, dasde algunos litros por minuto {(los modelos de menor

tamano) hasta varios miles de metros cdbicos por minuto. Sagbn

sea el tipo de liguido que se vaya a bombear, se ®lige un tipo u

otro de i1mpulsar, construy&ndolo ademas de material adecuado.

Este puade ser hierro, bronce, acero de diversos tipos,
aleaciones de niauel, etc., incluso existen tambi&n de metal
revestido de vidrio, de ceramica, de carbbn o de fibras

sintéticas, segln las necesidades.

Los rotores pueden ser cervados, semiabiertos, abiertos o de

flulo mezclado. Los primaeros estan formados por dos discos

paralelos, entre log que se encuentran los 4labes soldados a sus

carcazas; los rotores semiabiertos constan de un solo disco con
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los ‘4labes en una de sus caras, los impulsores abiertos estan

farmados por los alabes y al soparte impresindible para su

sujeccidn, Y los de flujo mezclado disponen de unos 3labes

especiales que proporcionan ademads un flujo radial, un  flujo

axial. Los rodetecs cerrados son los mas corrientes y se utilizan

para liquidos viscosos y &in shlidos en suspensidn. A su vez, los

impulsores abiertos son los mds indicados cuando se ha de bombear
un liguido con sblidos abrasivos en suspensidne.
En cuanto a la aspiracidn de la bomba centrifugs, é&sta pusde ser

‘sencilla o dable, segun que se produzca por una de las caras del

impulsor o0 par ambas respectivamente, tal como se indica en la

figura 14.

Cuando se desean presiones superiores a las que puede suministrar

una bomba centrlifuga simple de una sola etapa, es preciso

utilizar bombas de mltiples etapas en serie, en las que cada

etapa aspira el llquido que expulsa una etapa anterior. Pueden

ser de wvoluta o mds frecuentemente de difusor, y 'en ellas 1la

aspiracidn suele ser sencilla. Las bombas centrilfugas de
maltiples stapas, de difusor, son similares a los compresores de
igual denominacidn utilizados para l1a impulsi®dn de gases.

DOtras caracteristicas de las bombas centrifugas son que no

praoducen pulsacidn en la descarga, que pueden trabajar en un

amplioc intervalo de presiones vy caudales, para una misma
valocidad de giro, y Que la presibn de descarga es funcibn de la

dansidad del liguido bombeado.
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Figura No. 14

Resumiendo, como ventajas principales de las bombas

cabria destacar las siguientes:

- Construccidn sencilla

— Ausencia de valvulas

- Funcionamiento muy estable

Posibilidad de acoplamiento directoc a un motor eélectrico

= Puaden manejar sb&lidos suspendidos

Entre sus principales desventajas

- Una bomba centrlfuga de una
una prasidn elevada

- Necesitan de la instalacion
1lnea de aspiracidn

~ Los llguidos muy viscosoes

rendimiento,

tenemos:

centrifugas,

sola etapa, no puede producir

de valvulas de retencidn en

no pueden manejarse con

la

buen



B818TEMAB DE BOMBEGC

Un sistema de bombeo esta constituido escencialmente’ po

¥ aquipo auxiliar, como pueden ser vilvilas rcudns,rl

contracciones, expansiones, etc., por donde Ffllye ‘un.liquido
desde un tangue fuente hasta la bomba y de &sta haéka hn"lénqﬁe

destino, mediante la accidn de la bomba,

Un sistema de bombeo tipico consta escencialmente de un tanque a
la succidn de la bomba, un tanque a la descarga, una bomba,
codos, valvulas y tuberla que conecta a los tanques con la bomba,

Yy a partir de este sistema se pueden presentar muchas variantes.

Estas variantes se pueden presentar en el arreglo de tangues,
como puede ser, un arreglo en que cuente con dos tangues a la
succion de la bomba y tres tangues a la descarga de la bomba con
solamente una bomba. También pueden existir variantes en el
arreglo de las bombas, como puede ser que se tenga Qn sistema con
un tangque a la guccibn de la bomba, tres tanques a 1la descarga vy
un arreglo de tres bombas en paralelo, en este caso el flujo del
liquido a través del sistema estara determinade por la accidn

convinada de las tres bombas.

En este trabajoc se proponen diversos tipos de arreglos, los
cuales pusden ser en el caso mas simple un tanque a la succibn de
la bomba y un tanque a la descarga de la bomba, y el caso mas
complejo tres tanque a la succibn de la bomba y tres tanques a la
descarga de la bomba, &sto en cuante a tangues, y en cuanto a
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bombas se pueden manejar arreglos en serie conteniendo cualquier

namero de bombas © en paralelo, tambié&n con cualquier nimaro de
bombas.
En un sistema de bombeo particular, es necesario conocey la

resistencia que el mismo ofrecerd al llgquido que ha de conducir,

dichas vresistencias se dan por la fricci®n gue existe entre el

llguido vy las paredes de la tuberla, por los cambios de direccién
ocasionados por aditamentos, como codos de 45 grados o codos de
90 grados, etc. tambi&n existe resistencia al flujo en valwvulas,

medidores de flujo, etc.

Tambi&n es necesario cuantificar la resistencia que existe si la

descarga del ligquido se realiza en un tanque elevado vy una

presidn mayor que la del tanque a la succién.

Todas estas resistencias se deben cuantificar para conocer la
resistencia total del sistema y con esto poder conocer 1la energla

o cabeza de la bomba, necesaria para vencer dicha resistencia del

sistema.

De lo anterior tenemos que los factores importantes a considerar
al momento de calcular un sistema son los siguientes: 1) las
propiedades fisicas vy qulimicas del liguido, 2) el gasto del
liquido, 3) las caracteristicas de la tuberla, vy 4} la

resistencia total del sistema que depende de las caracterlsticas

propias de &ste y a su vez rige la cabeza de la bomba.

Para evaluar 1la resistencia total del sistema es necesario
cuantificar las péardidas por friccidn, asl como 1las cabezas
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estaticas del sistema, esto es, supangamos que tenemas un sistema

con un tanque a la succidn de la bomba y otro a la descarga, y sea

desea conocer la cabeza del sistema a un determinado gasto.
Existen varios tipos de energla llamados “cabezas", =1 primero de

ellos es nombrado cabeza estadtica o altura de los tanguas se

denota con el simbolo z, esta altura es tomada apartir de una

linea fijada arbitrariamente.

La cabeza presidn estd determinada  por la vrelacibn (144

P/p) (Ge/g), donde "P" es la presidn en psi., "p" es la densidad,

“26c” es un factor dimensional y "g" es la aceleracién de 1la
gravedad, con lo que la cabeza presibn esta an ples.

2
.a cabeza velocidad esta dada por la relacitn “u /2g¥a“, en la
gque “"u" es la veiocidad en pies/seg, "g" es la aceleracidn de 1la
gravedad en pies/seq , vy "a" es un factor adimencional que puede

tomarse como 0.5 para tuberla circular con flujo laminar y 1 para

flujo turbulento,.
Asl gue la combinacion de las diferentes cabezas nos da:

2
u

e

p a 29 a

Debido a que la relacidn "Gc/g2" es practicamente la unidad,
puede ser omitida, y para un diidmetro de tuberla canstante la
velocidad permanece constante entre el punto uro v el punto 2,

par lo cual la ecuacidn anterior puede ser escrita de la

siguiente forma:



Para cuantificar las’perdidas’ tubaria;
que ddheqta'afe;jtahqug' ‘siguente
ecuacibnyt’

h'® —ce—e————— €2)

en donde “"h” son las pérdidas por friccion en pies, "f" es el
factor de friccidn gue es adimencional, "L” es la longitud total,

"u” es la velocidad en pies por segundo, "d” el diametro interno

de la tuberla en pies y "Gc" es un factor dimensional 32.17 (1B)

{pie}/(1b fuerza) (segundo cuadrado)

El factor de friccidn "#", se obtiene por calculo o de la grafica

de Moady, en la cual se relaciona el numero de Reynolds y la
rugesidad ralativa, el nimero de Reynolds es, un namero
adimencional que indica el tipo de flujo que se esta manejando en
la tuberla el cual puede sar: laminar cuando e} Reynolds se
encueentra paor debajo de 3800, turbulento cuando se encuentra
arriba de 10000 o en un estado de transicibn cuando se tiene un
nameroc de Reynolds entre 3800 y 10000, el numero de Reynolds se

puede calcular mediante la siguiente ecuacibn:

Re = —mmmmemee 3



en donde "D" es el diametro interno de la tuberla en pies, "u" es
la velocidad en pies por segundo, "p" 85 la densidad del 1liguido
en libras por pi& cubico y "v* es la viscosidad del fluido en

libras por pié& segundo.

ta longitud total se obtiene sumando la longitud de tramos rectos

mas la longitud equivalente ocasionada por accesarios.

La cabeza total del sistema se obtine de la diferencia entre 'la
cabeza a la succidn y la cabeza a la descarga, mas las pérdidas

por friccibn a la succidn y la descarga, esto es:

o subtituyendo la ecuacidn 1 en la ecuacibtn ahterior tenemas:
H =H -H + th +h) (3
Tot -] s d s

Caracterlsticas de la Bomba.

Cuwando se compra una bomba &sta deberd ser seleccionada para
entregar un gasto de fluido especifico a través de un sistema

particutar.

l.a capacidad requerida y la cabeza total necesaria para superar

la resistencia del sistema debe ser especificada.

la carga © cabeza de una bonba centrlfuga se mide en pies o
metros de llquido, y expresa la energla gue la bomba as capaz de
agregar a cada libra o kilogramo de 1lliquido bombeado.
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Es responsabilidad del comprador el calcular la resistencia del

sistema para que asl el proveedor pueda hacer una seleccion

adecuada de la bomba.

El subestimar la cabeza total requerida por el sistema, tendra

como consecuencia una entrega, por la bomba centrifuga, menor al

flujo requerido por el sistema, por otra parte, 2l subestimar la

diferencia de presidn requerida por el sistema tendrd como
consecuencia, en las bombas de desplazamiento positivo, el que
use mayor potencia que la estimada y también que el limite de

presidtn de la bomba pueda ser excedida.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El presente programa fue desarrollado en una computadora parsonél
compatible con 1BM, vy para su correcto funcionamiento la maquina
en donde ha de ejecutarse requiere de la siguiente configuracibdn:
sistema operativo 3.0 o posterior, unidad de disco flexible de 9
174 de doble cara y doble densidad en la unidad activa A, esto es
importante debido a que los archivos han sido direccionados a
esta unidad de disco, taryeta para graficos hércules, capacidad

de memoria RAM de &14 Kb y monitor de alta resolucidn (tipo TTL).

Cabe hacer la aclaracidn, en cuanto a la tarjeta grafica Y al
tipo de monitor, é&stos pueden ser diferentes a los recomendados
debide a que el programa ha sido creado para aceptar diversos
tipos de tar jetas graficas o monitores, por eljemplao, si 1=
utiliza un monitor de baja resolucién é&sto traera como
consecuencia &1 que al mostrar la o las graficae, é&stas se pueden
observar distorsiomnadas, e incluso los mensajes mostrados en las
mismas pueden observarse igualmente distorcionados, debido a que
la cantidad de puntos gue maneja el monitor de baja resolucidn es
menor a la gque maneja el monitor de alta resoiucian, por otra
parte, an cuanto al tipo de tarijeta grafica es posible wutilizar
otva, &sto es debido a que al crear el programa  se procurd
hacerlo lo mas general posible, en este casao, también las
graficas vy los mensajes mostrados en las las misma pueden

observarse distorsionados.



En el divectorio raiz del disca podemos encontrar -los siguientes

tipog de archivog:

En primer lugar tenemos a los archivos con extensidn EXE, de

estos archivos el que activa el programa principal es el 1lamado

SB.EXE y los otros tres archivos con esta misma extensidn  son

utilizados por el programa principal como subprogramas, astos

tres archivas, o subprogramas, pueden ser ejecutados desde

el
sistema cperativo, siempre gque se tenga en el digco la
informacidn necesaria para su correcto funciconamiento, de 1lo

contrario, s2 generara un ervor que abortard la ejecucién del

miamo.

El programa principal y sus tres subprogramas estan configurados

para trabajar en la unidad de disco "A" dnicamente.
Los archivoas con extensibdn DAT son utilizados por el grograma
principal como bancos de datos, estos son: GRAF ICA.DAT,
PROP.DAT, TUBGOS.DAT, y ECHSIS.DAT

€1 archiva GRAFICA.DAT contiene los datos necesarios para la
saccibn 4 del programa principal, graficas caracterlstica de

bombas, el archiva PROP.DAT contiene las constantes para el

cllculo de las propiedades flsicas de cada uno de los +luidos

incluldos en dicha archivo. El archivo TUBDS.DAT contiene los

dlanetros nominales, &dreas de flujo v otras constantes

caracterlsticas de cagda didmetro de tuberla con cé&dula 40, y que
atlemds son leldas mediante una clave , para mayor informacion

sobre este banco de datos consulte el apendice “"8".
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En el arehivo ECHSIS.DAT se graba automdticamente la informacién

resultante del cdiculo del tltimo sistema analizado, misma qgue

sera udtilizada para construlr la grafica caracteristica del

sistema.

En el archivo GRAFICA.USR se graba la informacibn necesaria para

construlr la grafica caracteristica de la bomba o arrveglo de
bombas, seleccionadas o ingresadas por el usuario en el punto 4

del programa principal.
Los archivos con extensibn BGl son utilizados por el compilador

de turbo pascal 5.0 para localizar el tipe de tarijeta grafica con

que cuenta la maquina en la que se estd ejecutando el programa,

es importanta que el disco cuente con estos archivos, puas sin

&stos toda la seccibn de graficacidn no podrd ser utilizada.

Finalmente, los archivos con extensiétn CHR son utilizados también
por el compilador de turbo pascal 5.0, para crear los diferentes

tipos de letra asignados en la seccidén de graficacidn, sl no se

cuenta con estos archivos en disco turbo pascal tomard el tipo de

letra que ¢tiene asignada, dando como resultado que algunos

valores n@mericos ono se distingan, debido a que este tipo de

letra es muy ancha y genera que los. nameros se translapen.

FPara utilizar el programa tecle&é 9B desde el sistema operativo,

teniendo el disco del sistema en la unidad "A", y presione enter,
€En la pantalla debers aparecer el menit principal de opciones, las

cuales son:



Calcular nuevo sistema.
Conmultar datos.

Contruir grafica de sistema.
Conatruir grafica de bomba.
Acoplar grafica sistema y bomba.
Imprimir datos calculados.

S8alir del sistema.

Y bajo éstos, la sentencia "Tu seleccidn de proceso es:" vy el
cursor aparece al fimal de ella en forma 1ntermitente, lo gque
indica que esta en espera de infirmacibn, aqui se debe teclear el
namero de la opciétn deseada (1 a 7) y después enter, en el caso
de teclear cualquier otro numero diferente a estos en pantalla

aparecerd un mensaje de error.

Si atn no se ha efectuado ning&n cdlculo de sistema se deberad
iniciar con la opciotn No, 1, pero si ya en otra ocasién se
calculd algun sistema y se desea ver la grafica del sistema, las
graficas de las bombas, o la grafica del sistema acbplada a la de
la bomba, cualquiera de estas se puede ejecutar directamente, lo
que no se puede hacer es consultar datos del calculo o imprimivr
los mismos, éstos solamente se pueden ejecutar cuando sin salir
del sistema se ha calculado un nuevo sistema, esto es debido a
que los puntos 2 y 6 hacen uso de variables que permanecen en la

memoria ram de la maguina.

Para calcular un nuevo sistema se tecleard el namero 1 y después
se presionara enter, al hacer esto en la pantalla se desplegaran

los siguientes mensajes:



CALCULANDD NUEVO SISTEMA.

Caracteristicas del Sistema
Estos dos mensajes ifndican al usuario en que lugar del programa
se encuentra, y despuds pregunta:

7E1 nidmero de tanques a la succién es?
Aqul se le debe ingresar el numero de tangues con gue cuenta el

sistema antes de la bomba o bombas, el nimero maximo de tangques

que acepta el programa es de 3, si se le ingresa un nbmereo de

tanques mayar que tres, en pantalla aparecerd un mensalie de

error, no se debe ingresar un namero mayor gue tres porque el

programa ha sido disehMado para manejar un madximo de tres tanques

a la succidn de la bomba y tres tangues a la descarga.

Despué&s de é&sto, aparecerd e1 mensaje:

7E1 numero de "Ts" a la succidn es?

Esta prequnta solamente aparecera en el caso de tener 2 o 3

tangques en la succidn, para el caso de contar con 2 tanques se

debera responder a esta pregunta con: 1, y para el caso de caontar

con tres tanques se le puede responder con un 2 o Con 1 Esta

pregunta no aparece en el caso de contar con solamente un  tanque
a la succibn.
Después de ingresar el ndmero de tangques a la succidn, el

programa preguntara, de la misma forma, la informacién para los
tangues que sSe encuentren a la descarga de la bomba.
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Una vez ingresada la informacidn sobre las caracterlsticas @ del

ststema aparecera en pantalla el mensaje:

"Caracteristicas del Fluido."

En . esta seccion se requiere ingresar dnicamente dos datos, el
primero es la temperatura a la cual se encuentra el 1liquido a
manejar, dicha temperatura deberd estar dada en grados Ceisius,
y el sequndo es el fluido a manejar, el cual requiere ser
ingresada mediante una clave especlfica que ha sido asignada a

cada liquido, dicha lista aparece en &l apendice "A".

El apéndice "A" cuenta con informaci&bn sobre 29 liquidos
diferentes, en el casco de que el llquido a manejar no se
encuentre incluldo en dicha lista, se deberd ingresar el nlumero
30, con 1o gque indicamos a la maguina que deseamos manejar un

fluido no incluldo en su banco de datos.

Una vez hecho ésto, el programa procederd3 a preguntar las
caracteristicas del fluido que se desea manejar, algunas de estas
son: El nombre del fluido, el peso molecular, la temperatura

crltica, etc.

Si por alguna raz06n no se cuenta con las constantes necesarias
para el llguidoc gue sera atilizado, pero s& cuenta con el valov
de la densidad, viscosidad, presibn de vapor, temperatura, nombre
del liquido, en las unidades correspondientes (ver apéndice “A"),
entonces ingresar el nmero 1 como liguido a manejar, mas

adelante se explica como se puede cambiar dicha informacion.
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El siguiente mensaje gque despliega el programa sehala que
continuamos dentro de 1la seccifn wuno de mend principal,

"Calculando un Nuevo Sistema", y en la subseccien en la que se

reingreasara la informacidtn de las caracteristicas de los
tanques, en la pantalla se podrda observar:
“Caracterlsticas de los tangues a la succién®
?L2 altura del tanque 1 f(en m) es?

En esta seccion el programa pregunta por los tanque en orden
secuencial, siempre comenzando a contar por la extrema izquierda

y terminando a la derecha, por eljemplo:

En el caso de gue €l sistema cuente con 1 tanque a la succién y 3

a la descarga, estos deberdn ser numerados de la siguiente forma:

R 3
Y/
<]
>t




o en el caso de gue el sistema sea el siguente,

La numeracitn de los tanques deberd ser la gue se indica en 1la

figura anterior.

Despues de &sto se preguntard por la presidn dentro del tanque
uno. Este orden de preguntas (altura-presidin) se repetirad hasta

terminar con el total de los tanques.

Al terminar de ingresar estos datos se preguntard al usuario st
desea verificar los datos registrados y entre paréntesis un 8/N

que correspondea:

S : Si

N : No

En el caso de teclear N se proseqguird a preguntar las
caracteristicas de las tuberlas y accesorios.
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Si se desea cambiar algun dato o dnicamente se desea verificarlos
se deberd teclear una "§". Al hacer ésta, se presentard en
pantalla la informacien correspondiente a el fluido, como se

muestra a continuacidn:

CALCULANDO NUEVO SISTEMA
Caracterlisticas del fluido.
El fluido a manejar es: 2-ET ILHEXANOL
La temperatura del fluido (en oC! .. : C

La densicgdad del fluido (en g/cc) es: 0,8044
La viscosidad del fluido (en cp} es: 10,2824

7Deseas cambiar algun valor (S/N)?

y de la misma forma se presenta la informacidn para el numero de
tanques vy "Ts" y por Gltimo de alturas y presiones, en cada uno
de los cascs existe la opcidn para cambiarlos o dejarlos como
estan, para cambiar los datos, de por ejemplo el fluidg, cuandg
se muestran los valores de sus caracteristicas flsicas, 8n la
parte de abajo de la pantalla aparecera una pregunta (7Desea
cambiar informacibn S/N), a estd se deberd vesponder con una "S8",
en este caso el programa preguntard por las propiedades del nuevo
fluido. Asl es como se puede ingresar las propiedades de un
fluido si es que estas san conocidas  y las constantes
caracteristicas del mismo, como presidn critica, constantes de

viscosidad, etc., desconocidas.

Al terminar de ingresar la rnueva informacidn, el programa

pregunta nuevamente si se desea cambiar informac:4~ o no.
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En el caso de desear cambiar infarmacibn sobre las
caracteristicas de los tanques o tuberias, que veremos mas
adelante la forma de proceder &s la misma que para el casa las

caracterlisticas del fluido, descrito anteriormente.

Una vez verificada la informacidn registrada (o no verificada)l,
se pedird informaci1tn sobre las caracteristicas de la tuberla por
seccionas, esto es; en el caso de estar calculando un sistema

como el que se 1ndica a continuacidn:

Primeramente se preguntaran las caracterlsticas de la tuberla gue
conecta el tanque 1 con 1a "T1" (esta secci&n aparece mas gruesa

en el dibujo anterior).

€1 programa pregunta primeramente por 1a clave del diametro
nominal de la tuberla (esta informacibn se encuentra contenida en

el apendice "8").

Despu&s pregunta el programa gor el tipo de material de que esta
hecha la tuberla, para esta pregunta se tienen tres opciones:
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1 Acero comercial
2 Fierro galvanizado
3 Fierro colado

A continuacién pregunta por la longitud de dicho tramo, vy

finalmente pregunta si existen aditamentos , si existen, como
puede ser un codo, una valvula, etc. se deberd teclear una "S" Yy
en caso de no existir aditamentos, uma “"N"; para el caso en el

que si existan aditamentos, despuds de presionar 1a "8" y enter,
el programa comanzard a praguntar una serie de aditamentos vya
establecidos, el primer aditamento por el gue pregunta es una
valvula de globo, si no se tienen de este tipo de valvulas en gl
tramo, se debera ingresar un cero y en el caso de existir se
debera ingresar el namero correspondiente a la cantidad de

valvulas existentes de este tipo en dicha tramo.

Al final de dicha lista se pregunta por el namero de valvulas de
compuerta existentes, e igualmete gue en el caso anterior, si no
se cuenta con este tipo de valvulas, se deberd responder con un
cera, pero en el caso de tener una o mas valvulas de este tipo,

ademas, se debera ingresar el porcentaje de abertura de la misma.

Al terminar de ingresar los aditamentos se muestra el valor de
L/D registrado para este tramc de tuberta, con la opcifin de

corvregirlo o proseguir con la introduccién de dados.

Una vez conclulda la secuencia anterior &sta se repite hasta
concluir con todos los tramos de tuberla, para cada tramo de
tuberia en pantalla se podra aobservar un encabezado gque indica la
seccidn de tuberla para la cual se estd pidiendo la informacién y
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al igual gue para el caso de los tanques los tramos de tuberla se

cuentan de izquierda a derecha del diagrama.

Comoc se indicd anteriormente, al final de la seccidn de entrada
de ndmero de tangques, caracteristicas del fluida, presiones  y
alturas de los tanques, existe otra seccién en la cual se puede

verificar o cambjiar los valores ingresados.

Después de ésto, el programa procede a hacer el calculo  del

sistema mostrando en pantalla el mensaje:

Calculando el Sistema

Espere por Favor
e inmediatamente despuls se puede llegar a leer el siguiente
mensajes

Grabando informacibn a disco

Espere por favor
Cuando termina de hacer todos los calculos vy de grabar la
informacibn en disco, se regresa a el menl principal de opciores

en el cual se puede elegir cusalquiera de las 7 opciones

contenidas.

Con la finalidad de llevar un orden en la explicacidn en el uso
del programa y de hacer mas facil la localizacidbn de informacibn
aen el caso de existir dudas, continuaré con el segundo punto del

programa,

£sta segunda opcidtn del proceso permite consultar la informacidn

del calculo anteriaor.



Para el uso de este punte hay qQue recordar que. dnicamente ' se
podra hacer uso de &1 cuando sin salir del sistema se halla
eijecutado el punto uno, de no hacerlo ast se caera en  un  erroy

tal que interrumpe la ejecucién del programa y regresa. la maquina

al sistema operativo.

Para ejecutar esta opcibn de proceso basta con teclear un dos

(numerico) y oprimir enter.
Al hacer esto en pantalla aparecerd el siguente mensaje:

Consultando informacion

7A qué flujo deseas informacidbn (en m3/min)?

La pregunta anterior cuestiona al usuario sobre el gasto al que
desea conocer informacidn del sistema calculado, a lo que el
usuario debe responder con un valor de flujo con unidades de

metros clibicos por minuto y posteriormente aprimir enter.

Después de esto, el programa procederd a mostrar la informacidn

correspondiente del sistema a ese flujo en varias pantallas.

Cuando termina de mostrar la informaciédn pregunta el programa al
usuarioc si desea continuar consultando informacibn, en el caso de
que la respuesta sea afirmativa, se repetirvid el proceso desde el
punto en que se pide ingresar el valor de flujo al cual se
regquiere la informacidn vy en caso contrario, el programa

regresara al mend principal de opciones.

Continuando con el orden de opciones, proseguiré con la
descripcidn del punto tres del ment principal.
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En  este tercer inciso se contempla la posibilidad de visualizar
la grafica del sistema y de los ramales, se acciona de la misma
forma que los dos incisos antericores {(ndmero de opcidbn y enter),

al hacer esto en la pantalla aparecerd otro meni de opciones, las

cuales son:

1 Construiv grAfica del sistema
2 Construir grafica de ramales
3 Construir grafica de ramales vy sistema
' abajo de é&stas se pide ingresar el numero de opcion, mediante

el mensaje "Tu seleccitén es: ', 2 lo que se debera responder con
cualquiera de 105 tres nameros, en caso de ingresar cualquier
otro numero diferente a esos tres, en la pantalla aparecera un

mensaje de error.

Después de ingresar el namero de opcibn en pantalla aparecera la
grafica del altimo sistema calculado, con los siguientes

desplegadns:

En la parte superior, "GRAFICA DEL SISTEMA", en el eje de las
"Xs", el gasto con dos escalas, la superior en sistema
internacional {m3/Hr) vy la inferior en sistema inglés

(galones/min).

En el eje de las "Ys" tenemos la cabeza del sistema, también en
dos escalas, la del sistema internaciconal de unidades y la del

sistema inglés.

Los valores de todas las escalas se despliegan de acuevdo a los
valores obtenidos en el calculo del sistema, para el gasto y para

la cabeza del sistema.



Para continuar basta con oprimir cualquier tecla, al hacer é&sto,
en pantalla aparecerd el mensaje: "Desea ver otra grafica (S/N)",
si la respuesta es afirmativa automaticamente aparecera el mend
de opciones descrito anteriormente, pero en caso de ser negativa,

el programa regresara a el mend principal de opciones.

La visualizacidn de la grafica, se puede llevar a cabo sin previo
calculo del sistema, pues los datos del calcuto quedan

ragistrados en disco.

Si se desea obtener la grafica impresa en papel se deberad bhacer

lo siguiente,

A) Con tar jeta grafica hércules:
1) Estandoc en el sistema operativo cargar el comando

GRAPHICS.COM.

2) Cargar a memoria algan programa que simule la tarjeta

grafica CGA, de mediana © baja resolucibn.
3) Cargar el programa de Sistemas de Bombeo (5B).

4) Mandar construir, en pantalla, la grafica qgue se desea

imprimir.

5) Presionar la tecla de impresidn de pantalla ("PRINT

SCREEN").

B) Con tar jeta gra<ica CGA, VGA, etc.:
1) Estando en el sistema operativo cargar el comando

GRAPHICS.COM.



2) Cargar el praograma de Sistemas de Bombeo (SB).

3) Mandar construir, en pantalla, la grAfica que se desea

imprimir.,

4) Presionar la tecla de impresidn de pantalla ("PRINT

SCREEN").

Lo anterior es valido para cualguiera de las tres  secciones de

graficaciféin contenidas en el programa principal.

Al e jecutar el cuarto punto del meni de opciones, se praesentari
el mensaje en pantalla gue indica que nos encontramos en la

seccl1bn de graficacibn de curvas caracteristicas de bombas.

El programa cuenta con un banco de datos de 12 diferentes bombas
con  tres dismetros diferentes de impulsor cada una, estas
graficas aparecen en el apéndice "C", para reproducir cualquiera
¢e éstas, se deberd oprimir el ndmeroc 1 y enter, pero si se desea
introducir los datos de una grafica caracteristica de una bomba
diferente a las contenidas en el bancto de datos, se debera

oprimir el nidmero dos y enter, esta seccidn se explica después,

81 la eleccidn es reproducir la gr&fica de alguna de las bombas
axistentes en al bance de datos, después de teclear el numero uno
y enter, el programs cuestiona al usuario sobre el numero  de
grafica que desea canstruir, esto es, cuwalquiera de las doce
existentes en el banco de datos, pero si se taeclea cualquier
nitmero superior a doce, se mostrard un mensaje de error, y
después de &sto el programa regresa al menu principal de
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opciones, en este caso se dabera reiniciar el procesc desde aste
ment, hasta llegar nuevamente a la pregunta sobre a! namero de

grafica que se desea reproducir.

Una vez corregido el error, si es el caso, el programa pregunta

si existe mids de una bomba, esto es:

Se pueden tener diferentes tipos de arreglos de bombas, como lo
es, dos bombas en serie, tres bombas en paralelo, 0O un caso
especial en que el sistema cuente comn un tanque a la succidn, dos
bombas en serige y dos tanques a la descarga acomodados de la
siguiente forma: tangue uno a la succidn, bomba uno, tangue dos a
la descarga, bomba dos f(en serie con la con la primera) y tangue
tres a3 la descarga. Este programa ha sido disehado para manejar

arreglos de bombas en serie o en paralelo.

En caso de tener que usar mas de unha bomba en serie o en paralelo
o el caso especial descrito en el parrafo anterior, la respuesta
a esta pregunta deberd ser un si ("S"}), 2 inmediatamente después
se le deberd indicar que tipo de arreglo de bombas se desea, en
serie o en paralelo; para el caso de un arreglo en serie, se debe
presiocnar el niimero 1 Yy desuﬁés enter, para un arreglo en
paralelo, se debe praesicnar el ndmero 2 y para el caso especial

con un tanque intermadio se deberd presiocnar el numera 3 y enter.

En el caso de tenar un sistema con bombas en paralelo o en serie
sin tanques intermedios, el programa cuestiona sobre la cantidad
de bombas con ese arreglo, Este programa puede manejar en ambos

casos (serie o paralelo) un namero de bombas gque va desde 2 hasta
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el numero requerido. Despuks de indicarle 1 numero de bombas, el

programa procede a mostrar la grafica de dicho arreglo de bombas,

Esta grafica, al igual que la mostrada en el punto antericr del

mendt principal, cuente con un mensaije en la parte superior de la
pantalla, en la que se indica gque estamos en la seccién de
graficas de bombas, tiene tambi&n dos escalas en cada uno de los
ejes coordenados con los wvalores oesplegados igualmente oe

acuerdo con los valores de cada grafica.

En el caso de neces:tar solamente una bomba, la respuesta a la
pregunta sobre: sl existe mas de una bomba en el sistema , deberd
ser un no ("N") y a continuacibn aparecera en la pantalla la

grafica da la bomba seleccionada.

En cualquier caso, despuds de visualizar la grafica de la bomba
se deberd presionar cualguier tecla para continuar, y despues de

esto aparecerd en pantalla:

Grafica Caracterlstica de Bomba.

?Desea ver otra grafica (8/N)7:

En caso de querer seguir contruyendo graficas, se debera
responder con una "8", con lo gque el programa retornard al punto
en el que se pregunta si se desea reconstruir wuna grafica
existente en el banco de datos o si se desea ingresar la grafica,
por otra parte, si lo gue se desea es concluir la visualizacion
de graficas, se debera oprimir una "N", con lo aque el programa
graba en disco la informacidn de la tltima grafica visuatizada en
pantalla, pues se asume que es la deseada por el usuario para el
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sistema que se esta calculando. Y finalmente retornara: al - mena

principal de opciones.

Ahora, si el usuario desea ingresar su propia grAfica, se debera

oprimir un nuamero 2 v enter estando en la seccidn donde se

pregunta si se desea construir una grafica existente en el banco

de datos o si lo gue se desea es ingresar una grafica diferente,

en este caso se debera proceder de la siguiente manera:

Primeramente se debe indicar la cantidad de lineas a graficar,

dependiendo de culntas lineas a diferentes didmetros de impulsor

se cuenta, que pueden ser 1,2 o 3, después se debera indicar el

namera de pares ordenados a ingresar. EL numero de pares

ordenados minimo que Se requiere es de 10 vy el maximo es de 50,

esta indicacidn se debera hacer para cada una de las lineas gue

se desed& construir (3 como maximo).

Despufs de ingresar la cantidad de pares ordenados a graficar, el

programa preguntarad por el gasto del punto uno y después por par

el valor de cabeza del punto uno, estos datos deberan alimentarse

en sistema inglés de unidades.

Despudés de ingresar los pares ordenados de todas las llneas, se
deberd sequir el mismo procedimiento que se explico para el caso
de reproducir una gr&fica existente en el banco de datos, desde

el punto en donde aparece en pantalla la pregunta:

7€l sistema cuenta con mas de una bomba (S/M)7?

Hasta el momentoc hemos analizado los primeros cuatro puntos del
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mani principal de opciones, los cuales son:

Calculo de un nuevo sistema

Consultar datas

Construir grafica de sistema

Construir grafica de bomba
Por  lo tanto, ya tenemos la informacidn suficiente para conocer
el punto de operacibn de nuestro sistema con la bomba
seleccionada, el cual estard dado por &] cruce de la grafica .del
sistema con la grafica de la bomba, &sto se visualiza en el punto

cincp del mend principal.

Al activar la quinta secciédn del programa principal se podra

observar el siguiente mend de opciones:

GRAFICAS A COPLADAS

Grafica de sistema y bomba. . . . . . 1
Grafica de ramales y bomba. .« . . . . . . .2
Grafica de ramales, sistema y bomba . . 3

Tu seleccion es:

esta pantalla es semejante al que se muestra en el punto tres del
mand principal de copciones y ademas se activa de la misma forma

que se explico para el punto tres del sistema.

Al ejecutar esta parte del programa se obtendrd una gr&ficas con
las mismas caracteristicas de las graficas mostradas en el punto
tres, e igualmente al presionar cualquier tecla despues de que se
ha construido la grafica, provocard gque el programa regrese al

menlt principal de opciones.



El punto numers  seis del mend principal manda  {nformacidn
existente en memoria de la mdquina a la impresora, al accionar

este punto primeramente se mostrard el mensalje:

?A qué& flujo deseas informacidn (en m3/min)?

La impresora debe de estar encendida y en 11nea, para evitar
errores, en pantalla se muestra un mensaje para que el usuariao

revise o ponga la impresora lista a recibir infarmacibn.

Mientras la impresora se encuentre tecibiendo informacibdn, en

pantalla aparecera:

Imprimiendo Informacitdn
Espere
Par Favor
La informacibn que se manda a la impresora incluye las
propiedades Fisicas del llguido, casbezas estaticas, algunas

constantes propias de cada seccidn de tuberia.

En cuanto a las constantes de la tuberila, &stas estidn numeradas
por tramos, tomande como referencia 2] sistema mas complicado gue

acepta el programa, el cual se muestra en la figura niamero 1.

Asl que si por ejemplo tenemos el sistema que se muestra en la
figura 2.

En la hoja de resultados impresa las constantes de la tuberia
seran impresas en los renglones de los tramos 1,6,7 vy B8, como se

indica en la figura nimero 3.



Figura No. 1

Cuandoe 1a maguina termina de mandar informacidn a la impresora,

regresa automaticamente al mend principal de opciones, del cual

Figura No. 2

- 52 -



solamente resta explicar el punto siete, que es mediante el cual
regresamos a sistema operativo y dejamos el programa de  anilisis

de sistemas de bombeo.

Figura No. 3

Al activar este punto siete del mend principal , aparecerd en

pantallia la pregunta:

?Desea conclulr secidn (S/N)7

si la respuesta es afirmativa, el usuarico deberd teclear una wge
y enter, con lo que la maquinas regresard a sistema operativo,
pero si la respuesta es negativa, debera teclear una "N" y enter,

con lo que &1 programa rearesara a el menh principal de opciones.



ANALIS1S DE RESULTADOS.

Resolver 108 siguientes sistemas:

1}

15m

1
Vi 2 L

35m 75m

Las caracteristicas del sistema son la siguientes:
Temperatura 18 grados C, Liguido a manejar Agua {(Clave 1)

Seccibdn de tuberia 1, diametro nominal & pulgadas (Clave

longitud 37 metros

Seccidn  de tuberia 2, diametro nominal 2 pulgadas (Clave
longitud 90 metros

Material Acero comercial (Clave 1)

Vi Valvula de globo tipo V¥
v2 Valvula Check

v3 Valwvula de compuerta 70% abierta
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Tanque NO. Altura (m) Presidn (Atm)
1 2 1

2 15 1

Para un flujo de 0.4 m3/min tenemos:

Cabeza estatica del tanque 1 en metros 12.4109

Cabeza estatica del tanque 2 en metros 25.4115

Seccidn de Velocidad Pérdidas par Numero de
tuberia (m/seg) friccion (m) Reyneclds
1 0.3578 0,0568 &3 422
2 0.811% 0.7512 23 539

Utilizando los puntos 3,4 y 5 del programa encontramos, Qque para
aeste sistema se requieren 2 bombas en paralelo del tipo 12 del
banco de datos del ﬁrcgrama y en este caso se pueden utilizar dos
di ferentes diametros de impulsor, a flujos diferentes para cada

uno de ellos, esto es:

Para 105 impulsores de B, 10 y 11,1 pulgadas los puntos de
operacidn del sistema estan en aproximadamente 75, 100 vy 125

m3/Hr respectivamente.
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2)

Neesromsansoens

]
3

Temperatura 13 grados C, liguido metilhetileter

Tanque No. Altura (m)

1 2 1
2 B8 1
3 10 1
Seccidbn Diametro Clave ™Material
nominal {(pulg) {clave)
1 - 15 1
2 4 13 1
3 4 13 1
4 4 13 1
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(clave 20)
tongitud Valvulas
total (m)

23 Vi
30 v2

8 v3
a9 va



Vi Valvula con filtro de 1lnea

v2 Valvula check normal
V3 valvula de compuerta 45% abierta
v4 Valvula de compuerta 45% abierta

Para un flujo de 0.46&665 m3/min tenemos

Tanque Cabeza estatica (m)

1 16.1442
2 21,1445
3 24.14464

Seccidn de Velocidad Pérdidas por Numero de

tuberila (m/seqg? friccidn (m) Reynolds
1 0.5961 ©.1780 342 795
2 1.3528 1.2425 S16 389
3 1.3528 0.52035 516 389
4 1.3328 1.3211 3516 389

Despues de utilizar los puntos 3 v 4 del programa encontramos que
ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas
caracteristicas satisface los requerimientgs del sistema, poy lo

cual se hace necesario ingresar otra bomba,

Los pares ordenados de la nueva grafica para 1mpulsores de 12, 10

Yy 9 pulgadas de diametro son respectivamente los siguientec:



GASTO CABEZA CABEZA CABEZA

{(Gal/min) (Pie) (Pie) (Pie)
o T 1arls 1131 . 83.s
“r1o : 147,86 HEET RS 83.6
‘2200 1ar.e TR I 82,0
U330 7 1ar.e 13,1 80.3

Taa0. o 1a7.e 111, 78.7
ss0 145.9 108.2 77.0
660 145.9 106. 6 0.1
770 142.7 103.3 67.2
880 139.4 100.0 63.9
990 136.1 93.4a 57.3

1100 134.4 86.9 s0.8

1210 126.2 80.3 44,2

1320 119.7 73.7 37.7
1430 111.5 65.5

1540 103.3

Una vez ingresada la grafica caracteristica de esta bomba,
podemos pasar a €1 punto cinco del programa, en donde encontramos
que el punto de operaciéin se entuentra en aproximadamente 210
m3/Hr para un didmetro de impulsor de ¥ pulgadas v en 265 m3/Hr

para un diasmetro de impulsor de 10 pulgadas.
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3

3
2
i
VY
XY3 Sm
v2 va 2 Y8 -
Pt 1 < g Z
l' I‘
45m 22m 10m
Tempsratura 195 grados C, liguido 2-butannl (clave 13}
Tanque No. Altura {(m) Presianm (Atm)
1 2.5 1
2 4 1
3 i1 1
Seccitn Disdmetro Clave Material Laongitud valvulas
nominal (pulg) {clave) total (m}
1 & 15 1 13.5 Vi
2 4 13 1 45 v2
3 3 13 1 o V3
4 4 13 1 43 v4 Vs
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Vi Valvula de globo

vz Valvula check normal

v3 Valvula de compuerta &5% abierta
v4 Valvula de compuerta 37% abierta

VS Valvula check normal

Para un fli jo de 0.2366 m3/min tenemos:

Tangue Cabeza estatica (m)
1 15. 2649
2 21,7652
3 23.75653
Seccian de Veloctidad Peérdidas por Namero de

tuberla {m/seq) friccidn (m) Reynalds
1 0.2116 0.0377 S 862
2 0.4802 0.2200 B8 831
3 0.4802 0.0598 8 831
q 0.4802 0.3710 8 831

Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos,

como en el ejemplo anterior, que ninguna de las bombas contenidas
en el banco de curvas caracteraisticas satisface los
requerimientos del sistema, por lo cual se hace necesario

ingresar otra bomba.

Los pares ordenados de la nueva grafica para impulsores de 10, a

v 7 pulpgadas de diametro son respectivamente los siguientes:



GASTO CABEZA CABEZA CABEZA

(Gal/min} {(Pie) (Pie) »,(Pis)
o 73.8 ) S&:6. 0 o o 418

110 73.8 'sé‘,br A
220 73.8 6.6 0 Cat.0
330 73.8 sab 7 40;2
440 73.8 558 - s9.a-
550 73.0 Csa.1 38.5
660 73.0 53.3 36.0
770 71.4 51.7 33.6
880 70.0 50.0 31.9
990 68.0 46,7 28.7
1100 67.2 a3.s 25.4
1210 &3.1 40.2 22.1
1320 59.9 36.9 18.9
1430 55.8 32.8
1540 S1.7

Una vez ingresada la grafica caracteristica de esta bomba,
podemos pasar a 8! punto cinco del programa, en donde encontramos
gue el punto de operacidn para el ramal 1-2 s2 encuentra en
aproximadamente 70 m3I/Hr para un dismetro de impulsaor de 7
pulgadas, en 100 m3/Hr para un diametro de impulsor de 8 pulgadas

y en 130 m3/Hr para un diametro de impulsor de 10 pulgadas.

Por otra parte para el ramal 1-3 tenemos que trabaja con dos
bombas en serie y para este ramal los puntos de operacion son los

- &b -



sigulentes; aproximadamente 85 m3/Hr para un diametro de impulsor
de 7 pulgadas y en 110 m3/Hr para un dismetro de impulsor de 8

pulgadas.
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4)

14m

Temperatura S grados C,

17m

Tanque No. Altura (m)
1 2
2 &
3 &.5
4 . 10
Saccitn Diametro Clave

naminal (pulg)

1S

72 -

10m
9m
it
40m
liquido Nitrometano (Clave 4)
Presidn (Atm)
1
i
1
1
Material Longitud Valvulas
{clave} total (m)
1 16 v1
1 17 vz



Seccion Diametro Clave Ha_t;gr_fal ¥ Longirtrudu vValv‘ulas

nominal {(pulg)

v3
4 4 13 “va
5 4 13 -

Vi Valvula de globo
vz Valvula check normal
v3 valvula de globoe
V4 Valvula de globo

VS Vaivula de globo

Para un flijo de 0.6 m3/min tenemos:

Tanque Cabeza estatica (m)

1 11.64650
2 15,6652
3 14,1652
4 17.6654

Seccibdn de Velocidad Perdidas poar Namero de

tuberia (m/seq) friccitn (m) Reynolds
1 0.5366 0.1329 112 779
2 1.2178 0.4300 169 892
3 1.2178 0.5691 169 892
4 1,2178 0.8004 169 892
5 1.2178 1.3946 169 892
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Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos gque

ninguna de las bombas contenidas en €1 banco de curvas

caracteristicas satisface los requerimientos del sistema, por lo

que Se hace necesrio utilizar otreo tipo de bomba, por eijemplo la

que se utilizo en el ejemplo namero dos.

Una vez ingresada la grafica caracteristica de esta bomba,

ancontramos que se reguieren dos bombas en paraleloc vy que los

puntos de operacidn se encuentran en aproximadamente 375 m3/Hr

para un didmetro de impulsor de 9 pulgadas v en 460 m3/Hyr para un

diadmetro de impulsor de 10 pulgadas.



- B -

CFELtDa1r 239 S2 =9 =B 10= 120 13232 15

<

= 10 1 =21 2SS =1 = -tz -+

3

[ I

v I(A SISTEHH-BUMBﬁ
..__\_\/\ —
______N
e |
o a0

U SO LR, TS /AN VI 1 N
VAR5 TN S VA (O (T 1



- 9L ~

CF L1 24 552 o9 S 103 120 158 15
< D 5 11D 18 21 2 BL 3BT w4z -4

(RBLZA

T —HRAEICA RATRLES-BOIBA

/,
7

a1

(/M)
ot 0

bl
kil

Moow Wwow W& 7R
A5 14 1A #5010 2% 36



- Le -~

CFED17 594 52 =9 2102 120139 1S

= 10 1 =21 2 =1 = = =+

>

<o

(HBE2A (A STSTENR-BONBA |
Ranal -4 Z
;ﬁ (n3Hr)

g 0

18 .244 CH I N (| N N
G T VA 1V s O VY I 1 Y YA 1



5)

3 ’<< N
N

23m 20m 25m 31m

Temperatura 15 grados C, l1quido Etanol {(clave 8)

Tanque No. Altura m) Presitn (Atm)
b 2 1
2 1.5 1
3 a 1.1
4 14 1.1
Seccion Diametro Clave Material Longitud Valvulas
nominal (pulg) (clave) total (m)
1 4 13 1 27 Vi1
2 4 13 i 1.5 vz
3 & 1S 1 20
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T Y cSTA TESIS WO DEBE

SMIR BE LA BABLIOTECA

Seccisn Diametroli’

i=C1$ve Material Longitud Valvulas
namrir"\al"'(yrbul'g,. : ' (clave) total (m)
R S 13 1 25 us
= 4 1 8 va
& 4 13 1 45 vs
Vi Valvula de compuerta 100% abierta
v2 vValvula de compuerta 100% abierta
v3 Vvalvula check normal
v4 Valvula en globo tipa v
vS Valvula de compuerta 40% abierta

Para un flujoc de 0,78 m3/min tenemos

Tanque Cabeza estatica (m)
1 14.9518
2 14.4518
3 22.2473
4 28.2476

S8eccibn de Velocidad Pardidas por Namerao de

tuberila (m/segq) friccidn (m) Reynolds
1 1.5831 0.780% 102 S14
2 1.5831 0.0649 102 514
3 0.46976 0.06468 &8 052
4 1.5831 0.9727 102 514
S 1.5831 1.0307 10z S14
& . 1.5831 2.0350 102 Si4
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Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del pragrama encontramos gue

ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas

caracteristicas satisface los requerimientos del sistema, por 1o

gque se hace necesrio utilizar otro tipo de bomba, por ejemplc la

gue se utilizo en el ejemplo nbmero dos.
una wvez ingresada la grafica caracteristice de esta bomba,

encontramos que se requieren dos bombas en paralelo y Qque los

puntos de operacibn se encuentran en aproximadamente 375 m3/Hr

para un diametro de impulsor de 9 pulgadas. er SC0 m3/Hr para un

diametro de impulsor de 10 pulgadas y 610 m3/Hr para un didmetro

de impulsor de 12 pulgadas.

-. 80 -
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&)

Temperatura 8 grados C, Llguido Pentano {clave 1&)

Tanque No. Altuwrra (m) Presidn (Atm}

W N
0]
-
-

4 12 1
S 17.3 1.4
Seccion Diametro Clave Material Longi tud valvulas
naminal (pulg) {clave) total (m)
1 4 13 1 15.5 . vi
2 4 13 1 1 v2

-~ 85 -



valvalas o

130

6 & s 1 e -géa R N
7. A 13 1 Sz -75 Ve -
] ' 4 13 L 47,03 T TNy

vi Valvula de compuertas 100% abierta

vz Valvula de compuerta 100% abierta

v3 Valvula check narmal

v Valvula de globo

vS Valvula de compuerta 50% abierta

Ve Valvula de globo tipo en Y

v7 Valvula de compuerta 30% abierta

Para un Ffluic de 1.035 m3/min tenemas

Tanque Cabeza estatjica {(m)
1 18,0054
2 16.5053
3 22.0560
4 27.505%9
S 39.0082



Seccidn de Velocidad P&rdidas por Namero  de

tuberia (m/seg) friccidn (m) Reynolds,
1 2,1007 0.7456 574 sas.
2 2.1007 " . e.o792 o 574‘71574@,71" i
3 g.92s7.. T ovirzein --331‘—40_1-—5
4 2.1007 . 1.7788 574 sas
s 2.1007 S i soes 575 546
& ’ 2;:‘00; . 7 . . 2.5319 574 S486
7 2.1007 1.0177 574 Sas
8 2.1007 4.1306 574 546

Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que
ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas
caracteristicas satisface los requerimientos del sistema, por io
gue se hace necesrio utilizar otro tipo de bomba, por ejemplo la

gue se utiliza en e} ejemplo nbmero dos.

Una vez ingresada la grafica caracteristica de esta bomba,
aencontramos que se requieren tres bombas en paralelo v gue los
puntos de operacidn se encuentran en aproximadamente S30 m3/Hr
para un diametro de impulsor de 9 pulgadas, en 710 m3/Hr para un
diadmetro de impulsor de 10 pulgadas y 860 m3/Hr para un diametro

de impulsar de 12 pulgadas.

En las graficas de este sistema las llneas de los ramales 2-3,
2-4 y 2-35 han sido suprimidas para poder dar mayor claridad a las

graficas.
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Temperatura

20m

Tanque No.

Seccion

-<
&

g
o

O
o

L1Sm

10 grados C,

Altura
2
2
2
16
Diametro
nominal (pulg)
F
4
4 .

R RO

o
3

1Sm
10m

Liguido N-Butanol

45m

(m) Presién (Atm)

1.2

Clave Material

(clave)
13 3
13 1
13 1

Longitud

total (m)

17

2

(clave 12}

valvulas

Vi

vz



Seccisdn

Diametro Clave Materlalj
nominal <(pulg) (cla&ey
4 4 13 S
5 & 15 o
6 q 13 I
Vi Valvula de globo tipo en Y
v2 Valvula de compuerta B0% abierta
v3 Valvula de globo tipo en Vv
va Valvula check normal
vs VAlvula de compuerta 45% abierta

Para un flujo

Tangue

-

H UWUN

Seccibn de

tuberia

B 4N =

o u

de 5 m3/min tenemos

Cabeza estatica (m)

14.8071
14.8071
14.8071
31.34692
Velocidad P&rdidas por
(m/seq) Friceidn (m)
10,1483 33.0404
10.1483 2.9239
10,1483 10,1483
10.1483 50.1480
4.,4720 1.8343
10.1483 91.4808

- 93 -

s Longitud: . Valvulas

Namero de

Reynol ds

215 110
215 110
215 110
215 110
142 797

213 110



Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos que
ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas
caracteristicas satisface los requerimientos del sistema, por 1o
que se hace necesrio utilizar otro tipo de bomba, par ejemplo la

que se utilizo en el ejemplo nimero dos.

Una wvez ingresada la grafica caracteristica de esta bomba,
encontramos que se requieren una bomba y que los puntos de
operacidn se encuentran en aproximadamente 150 m3/Hr para un
diametro de impulsor de 9 pulgadas, en 240 m3/Hr para un diametro
de impulsor de 10 pulgadas y 330 m3/Hr para un diametro de

impulsor de 12 pulgadas.
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a8

Temperatura 10 grados C, Llquido 2-gEtilhexanaol (clave 24)

Tanque No. Altura (m) Presian (Atm)
1 1 1
2 1.5 1
3 2 3
4 7 1.2
S B8 1.2
& 9 1.2
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" valvilas

Seccidn Diametro o Clave Mate?ié

nominal (pulgq) i {clave)

“total (m)

1 4
2 4
3 4
a4 4
5 ‘b
& 4
7 a4 13 i 7 VS
8 k] 13 1 33
9 4 13 1 a8 Ve
10 4 13 1 43 v7
V1 Valvula de compuerta 100% abierta
V2 Vadlvula de compuerta 100% abierta
V3 Valvula de globo
va Vaivula check normal
v5 valvula de compuerta 40% apierta
Vé valvula de compuerta 40% abierta
w7 Valvula de compuerta 30% abierta

Para un flujo de 4 m3/min tenemos

Tangue Cabeza estatica (m)
1 13.6826
2 14,1827
3 14,6827
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Tangue Caneia_estﬁtica (m3f

3 S 22,2195
s L zmizies
s o *—24".2195'
Seccidn de valocidad FPérdidas por Numero de
tuberia T (m/seg) friccidn (m) Reynolds
1 8.1186 13.9241 39 242
2 8.1186 1.9848 39 P42
3 8.1186 9.9701 39 942
4 8.1186 27.4306 39 942
= 3.6374 2.6374 26 514
& 8.1186 27.459S 39 942
7 B.l{Bé 31.5346 33 942
8 . 8.11886 25.3086 39 942
9 B.1186 32.3016 39 942
10 B8.1186 80.2111 39 942

Despues de utilizar los puntos 3 y 4 del programa encontramos gue
ninguna de las bombas contenidas en el banco de curvas
caracteristicas satisface los requerimientos del sistema, por 1lo
que se hace necesrio utilizar otro tipo de tomba, por ejempio la

que se utilizo en el ejemplo namero dos.

Una vez 1ingresada la grafica caracteristica de esta bomba,
aenconty amos que se requieren tres bombas en paralelo y que los
puntos de operacidn se encuentran en aproximadamente 660 m3/Hr

- 101 -



para un disdmetro de impulsoyr de @ pulgadas, en B70 m3/Hr para un
dismetro de impulsor de 10 pulgadas y 1029 m3/Hr para un diametro

de impulsor de 12 pulgadas.

En las graficas de este sistema las llneas de los ramales 2-5,
2-6, 3-4, 3-5 y 3-6 han sido suprimidas para poder dar mayor

claridad a las graficas.

- 102 -



20T -

= E = =% == -3 - = S -t bl

h GRAFICA DE RAMALES

Ranal - Pagsl 15, famsl -4
/ Ranal 24

"
ﬁéﬁﬁ?ﬁ
arn {03/
oo TN

CF U Des o2 79 105131 157 184 210 25

< m D

A% ¥ e omom o m M
VT R R/



- bOT -

= 155 == =B I At S 59 9«

CHFLI2a 45 2 scsr120 149 Las 192 =1
<>

(HEE2H GRAFICA SISTENA-BOMBA
—— f/x =
’/\"M._M e

o

-——\__\__\‘- "\\_\‘.L : !

,a-‘_:;’(-_‘_-\"“'a RN
_.fﬂ"'/f ‘H._H

o Ny

gy 0 e

wOB W W W 08 % 1

om B U W % %7 WM




- S0t -

fet -t St =2 =

= 1= prade =1

o>

CFLDos S0 Pe 101 15 1851 1577 2002 oo
m

<

CHBEZA
Itum 1+, Rl 18

s

I

GRAFICS

.
—— "'\.\_\.
—
——...\_‘__‘_‘__R s
"'\-\.\_\_‘_.
.
)
aoreig 0 g
W W M W W 0w
DO B O U T B TR %



- 901

L P~ BRAFICA SISTEHH"BDI‘B/ﬁ
0y fd 14
hot Rana] 24 ‘ ’,-f'
| /

"

0t

S ““‘“w

an j

53| <

¥ / Py \\

on / ~ H"»

B = T,
Lgm (34}
i qomeg M0 i
SEOW M oW oW & W o I

67 2% % B NB ML 4B W7 W



CONCLUSICNES.

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis, se me
gresentaron diverses tioes de oroblemas, algunos relacionados con
la creacibn ael programa para computadora personal vy otros
relacionados can el texto de la misma. a continuacién comento

algunos de estos:

En un principio se pensaba crear un programa gue fuera totalmente

general, esto es, que pudierid manejar cualquier cantidad de
tangues a la succibn de la bomba vy a la descarga. cualgquier
arreglo de tanques tanto a la succi&n como a la descarga Vv
tamoi&n cualquier arreglo de bombas, pero se desechd la idea

debido a gque Se podrla temer una cantidad tan grande de sistemas
que para ooder crear un pragrama de e€sta magritud sSerla necesarvio
tener una mdguina que contard con una capacidad de memoria muy
grande, por lo cual se necesito fijayr un maximo de tangues a
mane jar, tanto a la succibn como a la odescaroga, enénntrando aue
un ndmero de tangues significativo erd de tres tangues a la
succidn y tres tanques a la descarga como maximo, i1ncluyende por
supuesto cualguier combinacidn de tamgues y arreglaos can  esa

limitante.

También al intentar Crear una sSecuenclia para poder manejar
cualquier arreglo de bombas, me encontré con la limitante de la
capacidad de memoria, por lo cual decidl manejar Gnicamente dos
tipos de arreglos, serie o paralelo, con cualauier numerao de
bombas cada uno de ellos,
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Otro problema. fue la creacidn de los bancos de dates con  que
cuenta el pragrama, en un principio pansé eﬁ colocarlos como
procedimientos . dentro del programa principal, pero de nueva
cuenta me encontré con el problema de la capacidad de memoria de
la maquina, lo cual me llevo a crear en disco archivas gue
pudieran ser consultados desde el programa principal, can lo cual
el siguiente problema a resolver fue la organizacibn de 1la
informaci&n tanto para ser grabada en disco como para ser

consultada por el progama.

Despu&s de resolver los problemas anteriores, llegu& al punto
tres del programa principal. en el cual se construye la qgrafica
del sistema calculada, en donde encontré& el problema que me llevd
mas tiempo resolver debido a que me encontré que el lenguaje de
programacibn ocue elegl para crear el programa para cllculo de
sistemas de bombeo, es un lenguajé poco utilizado y por lo mismo
muy poca génte tiene conaotimientds para vealizar graficos con
este lenguaje, eésto me llevo a buscar algun curso, en el cual
pudiese aprender a utilizar la secci16n grafica de turba pascal.
encontrando que solamente se i1mparte este curso an el centro ge
computo academico universitario y en la Facultad de Ingenierla
Civil de esta misma Universidad, pero para el tiempo en que vo
requerl de tomar el’ curso, 21 centro de computo académico
universitario estaba a mitad de cursos, por lo cual tuve que

esperar a gue en la Facultad de Ingenteria iniciaran ~ursos.

Despufs de un mes de espera el curso de dicha Ffacultad Ffue

suspendido pues no se recibid el namerpo minimo de inscripciones
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para poder impartir el curse, asl que una vez agotadas las
posibilidades de tomar el curso busqué a alguien que me diera

clases particulares para poder graficar con este lenguaje.

Una vez que aorendl & graficar con turbo pascal se me presentd
nuevamente el problema de la capacidad de memoria de la maqguina,
esto es, dado a que la maguina debla mantener en memaria el
sistema operativo (DOS), turbo pascal, turbo pascal grafico v el
progama de analisis de sistemas de bombea, los S12 Kb de memoria
de la mdouina resultaban i1nsuficientes. lo cual generaba que la
grafica del sistema no fuera mostrada en pantalla, para corrvegir
este error fue necesario ampliar la memoria de la maguina de 5S12

a 640 Kb de memoria.

El ¢ltimo problema relacionado con el programa de sistemas de
bmombeo, lo tuve cuando en la secci1bn de analisis de resultados
intente imprimir la grafica del sistema analizado. é&sto se me

dificultd debidio a el tipo de monitor.

Para poder resoclver ceorrectamente los problemas anteriores me fue
necesaria tener conocimientos de computacibn, como lo son el
sistema operativo DosH , el lenguaie de programacidn turbo
pascal, utilerlas, tambi&n conocimientos de como estd canfigurada
la computadora, por ejemplo la cantidad de pixels que existen en
un monitor TTL con tarjeta grafica hgrcules, la configuracitn que

debe tener una impresora para recibiv i1nformacibn grafica, etc.

Todos estos conocimientos de computacién me sirvieron como

herramienta para la aplicacion de una area especifica de la
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licenciatura en Ingenierla Quimica, que es el flujo de Flﬁidcs Y

algunos otros conocimientos propios de la carrera, como lo esla

1a termodinamica, etc.

Es oportuno sefalar que asl como 21 presente trabajo se
desarrolléd - para poder analizar diversos sistemas de bombeo
utilizando llquidos Newtonianos, serla conveniente desarrallar un
p}cgrama similar en el cual se puadan analizar sistemas que
utilicen llquidos no—-Newtonianos, con lo cual se podrila tener una
perspectiva mas amplia de los sistemas de bombeo  tanto para
quienes 1mparten la materia como para guienes la estudian, esto
debido a la rapidez de cdlculo gque ofrecen las computadoras
personales actuales, porque por sjemplo para efectuar el anialisis
de los ocho casos presentados en la seccidn de analisis de
resultados, del presente trabajo de tesis, se consumid entre 60 y

70 minutos, lo cual es un ahorro de timpo considerable.

Uno de los puntos mas importantes y que en mt opi1nidn se cumpliad,
al momento de iniciar el desarvollo del programa para computador
personal, fue gque diche trabajo pudiera ser utilizado por quienes
estudian el flujo de Fluidos, para tener una visidmn mas profunda
de los efectos que se tienen sobre un sistema &1 cambiar alguna
de lag variables de ese sistema, como puede ser la altura de un
tanque, la presidbn de un tanque, el llguido mane jado. etc., v
tambi&n con )1 programa derite a la materia de flujo de fluidos

un enfoque mas objetivo.
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APENDICE A

un  fluido es aquella subétanciafque:deb}d&;a ra* ‘paca ?cnheslbn,
intermolecular carece = de Fdrmé‘prdbiary«éqdpté‘ la “forma  del

recipiente que lo contiene.

lLos fluldos pueden sar Newtonianos si tienen viscosidad constante
y esta es funcibn de la temperatura, o no Newtonianos si tienen

viscosidad no constante y es afectada por la temperatura y por un

esfuerzo cortante.

Un esfuerzo cortante se define como la fuerza ocasionada por 1la

friccidn entre dos capas contiguas por unidad de &rea.

La viscosidad es la resistencia que un fluldo ofrece al corte,
depende de las fuerzas de cohesidn y rapidez de la transferencia
de cantidad de movimiento de moléculas. La vaiscosidad puede
considerarse ¢Como la friccidn interna de un fluldo tendiente a

reducir el flujo.

La densidad es la masa de una substancia contenida en la unidad
de volamen, la densidad de los 1llguidos por ser 1ncompresibles,
as 1 ndependiente de la presifén por tanto es funcidn

exclusivamente de la temperatura del llquido.

En el presente trabajo se obtienen, tanto la viscosidad como la
densidad respectivamente a partir de las siguientes ecuacibnes
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que son funcisn de la temparatura del 1lquido.

LOG (VIS) = (VISB) x ( (1/T) — {1/VISTO) )

en donde:

T es la temperatura del liguido en grados Kelvin
VISB y VISTO son constantes

VIS es la viscosidad del liquido en centipoises

En el punto uno del programa principal se menciona que el usuario

puede tngresar las constantes de cualguier llquido que no se

encuentre en este banco de datos, estos son preguntados
secuencialmente comenzando por 21 nombre del fluldo, y asi
sucesivamente. Al 1legar a preguntar las constantes

caracteristicas para e} calculo de la viscosidad €1 programa
pragunta por la constante "A" y por la constante "B", en este
casp se refiere a las constantes que aqu! llamo VISB vy VISTOD

respectivamente.

Pc ¥ M Q.0653
D= { ==m—==== ) X ( (-=—==== m=) = (0.0% ¥ Tr) )
- 0.773
Te lc

En donde:

Te es la temperatura crlitica
T es la temperatura del llguido en Kelvin
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Tr es la temperatura reducida

Pc es la presibn critica, absoluta en atmosferas
Zc es la compresibilidad critica

™ es el peso molécular

b es la dansidad del llguido .en g/mi

Las ecuaciones de densidad y viscosidad tiene un rango de validez

de -20 a 150 grados C.

Laos nombres de los fluldos, las constantes criticas, las
constantes para la ecuaci#n de viscosidad, y sus n&meres clave se

detallan en la siguiente tabla, =2n donde:

c es el namero clave

NF es el nombre del fluldo

PM es el peso molecular

Tc - es5 la temperatura critica en Kelvin

Pe es la presitn critica en atmosferas

Ze es la comprosibilidad critica

VIEB 8s una constante

VISTO es una constante
c NF PM Te Pc Zc vISB
1 AGUA 18.015 647.3 217.6 0.229 538.25
2 DIOXIDO DE NITROGENO 45.006 431.4 100 0.4B0 406.20
3 TETRACLORURO DE CARBON 153.823 556.4 45 0.272 540.15
4 NITROMETANO 61.04 588 62.3 0.224 452.50
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12
13

15
16
17
1B

20
21

22
23
24
25
26
27
28
29

NF

CLOROFORMO
METANDOL
ACETONITRILO
ETANOL.
ACETONA

1 -PROPANOL
1SOPROPANOL
N-BUTANOL
2-BUTANQL
1SOBUTANOL
TERBUTANDL
PENTANO
ACETALDEIDO
N~HEXAND
AC1DO ACETICO
METIL ETIL ETER
1-HEPTEND
N-HEPTANO
N-QCTANO
VINIL ACETATOD
BENCFNO
2-ETILHEXANOL
CICLEHEXAND
DITSOPROPIL ETER

1-DECANOL

PM

119,378
32.042
41,053
486,069
58.08
60.094
60.098
74.123
74.123
74.123
74.123
72.151
44,054
86.178
60,052
60.096
98.189

100.205

114,232
86.091
78.114

131.231
84.162

102.177

-158.285

< 114

536.4
S12.6
S48

51&.2
508.1
§36.7
508.3
S62.9
536

547.7
806.2
446%.6
361

507. 4
5%94.4
437.8
S37.2
$540.2
Ge8.8

525

Pc

S4

79.9

47.%7

&3
46.4
51

47

43,6
a1.4
42.4

39.2

a3
48.3
27.2
4c.2
28.4

22

Ic

0.293°
0.224

o.184
Q.248
0.232
0.253
0.248
0.259
0.252
0.257
0.25%9
0.262
0.22
Q.26
0.2

0.267
J.28
0. 2463
0.259
Q.26
0.271
0.267
0.273
G267

0.23

vise

394.81
555.30
334.721
686.64
367.25
?51.04
1139.7
?84.54
1441.7
1199.1
972.10
313.66
368.7
362.79
&600.94
I03.82
36B.69
436.73
473.7
457.8%
S45. 464
1798
653. 62
410.58

1481.86

vISTO

246.5
240.68
210,05
300.88
209.68
327.83
323.44
341.12
331.5
343.84
363.38
182.48
192.82
207.09
306.21
171.66
214,32
232.53
251.71
235.35
265.24
351.17
250.84
219.67
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APENDICE B

Banco de datos de tuberla de acero cdmer;ia;_.
En. 21 presente trabajo unicamente se " ha 1r\c1ui€io “informacién
sobre tuberlas de aceroc comercial con cél_:iula 40, miuma que se

dretalla a continuacion: - N

Clave Diametro Diametro Diametro Area Transversal
Nominal Externo Interno Interna

(pulg) (pulg) (pulg) {pulg cuadradas)
1 0.123 0.405 . 0.269 0.057
2 0.250 0.540 0.364 0.104
3 0.375 0.675 0.493 0.191
4 0.500 0.109 0.622 0.304
5 0,750 1.050 0.824 0.533
& 1.00 1.315 1.049 0,864
7 1.25 1.6860 1.380 1.495
8 1.50 1.900 1.610 2.034
9 2.00 2.375 2.067 3.355
10 2.50 2.875 2.469 4,788
11 3.00 3.500 3.068 7.393
12 3.50 4.000 3.548 9.886
13 4,00 4.500 4.026 12.730
14 S5.00 S.563 5.047 20,006
15 6.00 6.625 65,065 28.891
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Clavs Diametro | Diametra Diametro Area Transversal

Nominal Externo Interno Interna
{pulg) (pulg) (pulg) (pulg cuadradas)
16 8.00 8.825 7.981 50.027
17 10,00 10.75 10.02 78,855
18 12.00 12.75 11.938 11.93
19 14.00 14_.00 13.124 135.28
20 16.00 16.00 15.00 176.72
21 18.00 18.00 16.874 223,68
22 20.00 20.900 18.814 278.00
2z 24,00 24 .00 22.626 402.07
Clave Diametro Diametro .Diametro Area Transversal
Nominal Externo Interno Intarna
(cm) (cm) (cm) {cm cuadrados)
1 0.318 1.029 0.683 0.3468
2 0.&35 1.372 0.925 0.671
3 0.953 1.715 1.252 1.232
4 1.270 2.134 1.580 1.961
5 1.905 2.667 2.093 3.439
L} 2.340 3.340 2.864 5.574
7 3.175 4.216 3.505 9. 643
8 3.81 4.824 4,089 13.135
9 $.08 6.033 5.250 21.645
10 6.35 7.303 &.271 30.890

11 . 7.62 8.890 7.793 47,697

- 116 =



Clave Diametro Eiiamet.r:(j armEtlfDV ,_:Aréa Transversal

Nominal Externo’ “lnterna. Interna

(em) e tem) : (:c‘m')':' o7 .tem cuadrados)
12° g.89 T lolteo “g.012 : 63.781
13 10.16 11-‘430" 'i°f22b' 82.129
14 12.70 ‘14.130 ' 12.819 129.071
15 15.24 16;8257 15.405 186.373
16 20.32 21.908 20.272 322.754
17 25.40 27.305 25.451 508.741
18 30.48 32.385 30.323 722.128
19 35.56 35.56 33.335 872.772
20 40, 464 40.64 38. 100 1140.,127
21 45,72 45,72 ‘ 42.865 1443.094
22 50.80 50.80 47.788 1793.545
23 &£0.96 &0.96 57.470 2393.995
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APENDICE C

Graficas caracterlisticas de bombas.
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