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OBJETIVO

Considerando la importancia que los laboratorios tienen
para cualquier carrera de ingenieria, se debe prestar una
especial atencidén a este respecto ya gue un estudiante sea
cual sea su especialidad requiere d= la comprobacién teérica
a través de la prédctica y con ese fin se pretende aprovechar
el equipo existente en el laboratorio de térmica y fluidos,
especificamente el de bombeo pues un equipo en desuso origina
como consecuencia pérdidas de gran consideracidén, tanto
econdmicas como académicas. El objetivo del presente trabajo,
es el de aportar antecedentes que permitan poner en marcha
las bombas de pistén y de engranes que se enocuentran en el
laboratorio de termofluidos, los antecedentes principales lo
forman tres prédcticas propuestas que pretenden prestar_apoyo
en las materias de termodindmica y maquinas de desplazamiento
positivo, a la practica de termodindmica se le otorgo el
nombre de “"potencia real e ideal"”, fue pensada con el
propésito de resaltar la importancia y entendimiento practico
gue este concepto tiene, a las otras les corresponde el
nombre del equipo que se encarga de estudiar la forma en gque
un fabricante pude obtener las curvas caracteristicas de una

bomba.



INTRODUCCION

Los conocimientos teéricos que los alumnos asimilan en
las =saulas, permite que el egresado continde con un
autodesarrollo en el gque les serd posible comprender y
adaptar nuevos desarrollos précticos y teéricos con los
cuales daré resolucidén a los problemas que se le presenten en

su vida profesional.

El conocimiento basico de 1los principales equipos o
principios que los rigen, presentaran gran ventaja al
egresado. Las bombas constituyen uno de los dispositivos nids
recurridos dentro de la industria, se puede afirmar con toda
seguridad que précticamente todos los sistemas productives va

sea de bienes o servicios cuentan con un squipo de bombeo.

Una bomba es un transformador de energia pues recibe
energia mecdnioca, que es dada por un motor gque puede ser
eléctrico, . térmico, ete. y la convierte en energias que un

fluido adgquiere en forma de presién y velocidad.

En el primer capituleo de " LA IMPLEMENTACION DE PRACTICAS
PARA UNA BOMBA DE PISTON Y UNA DE ENGRANES " se da una breve
resefia histérica de las bombas para después pasar a su
clagificacién y aplicaciones sin dejar a un 1lado leos

principales conceptos que se manejan.



En el siguiente capitulo nos ' introduce més a fondo en lo
que corresponde & lo que es la teoria de las mdquinas de
desplazamiento positivo sin perder de vista el enfoque
dirigido a las mdguinas de este tipo que funcionan como

"bombas.

Del capitulo tres se puede decir gque presenta a los
equipos con’ los que se trabajard, dando una descripcién
fisica y de funcionamients de 1los mismos los cual aportarén
antecedentes necesarios para pasar al capitulo cuatro, pues
dicho capitulo ésta contemplado como el de mayor importancia
ya que en el se presentan las pricticas probables de realizar
en el equipo de interés que en tanto son tres. Una, parsa
termodindmica y otras dos para Jla materia de miquinas de
desplazamiento positivo, en el Gltimo de los capitulos se da
una pequefia guia sobre los problemas que pueden presentarse
en el eguipo de estudio, en los apéndices se puede consultar
algunos apuntes de interés, como pueden ser mediciones

realizadas junto con sus grédficas correspondientes.



CAPITULO I

ANTECEDENTES GENERALES

La nicesidad de. crear un elemento que permitiera al
hombre, el poder transportar agua desde un pozo o un arroyo
al lsgar donde se le requeria, dio inicio a la fabricacién
de las primeras bombas, éstas en sus primeras etapas eran muy
risticas hasta 1llegar a bombas que son capaces de

proporcionar un gasto de 20,750 lts/s.

Los principios en los que se basan las bombas los podemos
encontrar en la hidrodindmica, la cual parte de la mecénica
de fluidos gue se encarga del estudio de 1los fluidos en

movimiento.

Establecidos los principios, su campo de accidén se
extiende de tal forma que no sélo se utilizan para el
transporte de agua, si no que también para mover casi
cuelaguier tipo de fluido, originando con ello una gran

variedad de aplicaciones.



BREVE RESE#A HISTORICA

La bomba seguramente es el ingenio mds antiguo que se
conoce para transferir energia a un fiuido, las primeras
‘bombas de las que se tiene referencia son conocidas de
diversas formas, dependiendo de la manera en que se registré
su deseripecién, como las ruedas persas, ruedas de agua o
Norias, estos dispositives eran ruedas verticales con
gangilones o cubetas que se llenaban con agua cuando se
sumergian en una corriente y automdticamente se vaciaban en
un colector a medida gque se llevaban al punto mis alto de la
rueda en movimiento, los dispositivos mencionados
anteriormente fuerdn usados en Asia y Africa, aproximadamente
hace unos 3000 afios, la existencia de ruedas sumergentes ha

continuado aun dentro del siglo veinte.

La bomba mis conocida en la antiguedad fue la de tornillo
de Arquimides, la cual consistia en un tubo enrollado
alrededor de un eje, uno de los extremos se sumergia y el eje
se hacia girar por lo gue el agua ascendia por el tubo, los
informes sobre el empleo del tornillo de Arquimides datan de
alrededor de 250 afios a.C. algo destacado es que todavia se
construye hoy en dia para aplicaciones de baja carga, en

donde el liquido se carga de basura u otros sélidos.



El gran paso hacia los aparatos que se asemejan a los
actueles se dio durante el renacimiento con las ideas de
hombres como Leonardo da Vinci y sus ttiles sugerencias
sombre las m&gquinaes hidrédulicas, es en esta época donde se
comienza a construir las grandes bombas como la del sistema
de agua del puente de Londres la cual se ignagurd en 1581, a
inicios del siglo XIX se habia desarrollado hasta poder
suministrar 18 millones de litros de agua de rio al dia. La
corriente hacia girar la gran rueds de paletas que accionaban
los cigiiefiales, éstos movian los émbolos de 1las bombas por

medio de unas palancas.

Con forme el desarrollo tecnolégico fue evolucionando, 1la
transformacién de potencia del agua en otras formas de
energia, como por ejemplo la produccidén de vapor, se fueron
implementdndose & los sistemas ya establecidos dando como
resultado mdquinas como Ia de Newcomen (1803-1728), que
servia para saccionar bombas elevadoras de agua, el
funcionamiento era el siguiente : se llenaba un cilindro de
vapor proveniente de la caldera, una vez lleno una vidlvula
cerraba el paso al tiempo que dejaba entrar un chorrite de
agua el cual provocaba una condensacién del vapor causando un
vacio que tiraba del pistdén de la bomba, éste tipo de bombas
aparte del suministro de agua se aplicarén en el drensdo de

las minas.



El paso culminante hacia la actualizacién de los modelos
més  sofisticados lo proporciond 1la invencién del motor
eléctrico, el cual extendio el campo de accidén e incremento

el uso de las mismas.

CLASIFICACION SOBRE BOMBAS

Como se pudoe ver en la resefia anterior, las bombas han
existido por mucho tiempo y su aplicacién es tal que no es de
sorprenderse que se produzcan en una infinidad de variedades,
tamafios y tipos, l16gicamente al tener todas estas variantes
la informacién sobre ellas es numerosa, por lo gque se dara

una descripcién de algunas de ellas de una forma general.

Una bomba es un dispositivo que recibe una energia
mecdnica de un motor eléctrico o térmico ete; y la transforma
en energia que un fluido adquiere en forma de Ppresién, de
posicién o de velocidad, ejemplos adicionales de presidn los
tenemos en oleoductos, en donde las cotas de altura asi como
los dismetros de las tuberias y las velocidades son iguales,
en tanto la presién es incrementada para poder vencer las

pérdidas de presién que se tuviesen en la conduccién.



Las bombas gque se utilizan paras cambiar la posicidn de un
fluido son ocupadas en pozos profundes, dichas baonbas
proporcionan energis para que el agus del subsuelo salga & la
superficie. Aplicaciones especificas se tratardn
posteriormente. Comprendido el concepto de bomba sers
conveniente pasar a su clasificacidn, la mds completa de
ellas la hace la "RYDRAULIC INSTITUTE” v es la que se muestra

a8 continurcidn.
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La clasificacién aunterior fue hecha en base a las
caracteristicas del disefio vy manejo del fluido. También,
puede ser de sacuerdo a los materiales de oconstruceidn, el

mismo Instituto Hidréulico usa las designaciones siguentes:

Con aditamento de bronce.
Toda de bronce.

BOMBAS Bronce de composicién especifica.
Con aditamento de acerc inoxidable.
Toda de acero inoxidable.

Las bombas con aditamento de bronce tienen una carcaza de
hierro vaciado, impulsor de bronce, anillos impulsores y
cubre flechas de bronce. En una bomba toda de bronce, cada
parte que se encuentra en contacto con el liquido estd hecha

" con bronce. Para las de composicidén especifica se siguen 1los
mismos lineamientos que en las de todas de bronce, sélo que
las partes estdn hechas de una composicién de bronce adecuado
a la aplicacidén de 1la bomba. Las bombas todas de fierro
tienen las partes de metal ferroso en contacto con el liquido

que se esta bombeando.



En una bomba con aditamentos de sacero inoxidable, la
carcazae es de un material adecusdo al servicio, en tanto gue
los impulsores, anilles y cubre flechas, si se usan, son de
acero resistente a 1la corrosidén y adecuado para el liquido
que se maneja. En una bomba de acero estructural, las partes
en contacte eon el ligquido son de acere resistente a la

corrosidn.

De 1la clasificacidén mostrada anteriormente se puede
observer que sl Institute HidrAulico describe dos grandes

categorias:

1) Dindmicas, en las cuales se afisde energia
continuamente, para incrementar las velocidades de los
fluidos dentro de la miguina a valores mayores de los
que existen en la descarda, de manera que la subsecuente
reduccidén en velocidad dentro, o mds alli de la bomba,

produce un incremento en la presién.




2) De desplazamiento, en las cuales se agrega energia
periédicamente, - mediante la aplicacién de una fuerza a
uno o mds limites méviles de un nimerc deseado de
volimenes que contiene un fluido, lo que resulta un
incremento directo en la presi6én hasta el vslor
requerido para desplazar el fluido através de védlvulas o

aberturas en la linea de descarga.

En las bombas de desplazamiento pisitivo, el fluido que
ae desplaza siempre estd contenido entre el elemento impulsor
que puede ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa, etoc.
y la carcaza o el cilindro. En el caso de las centrifugas el
fluido es impulsade ¥ no guiado a lo largo de toda su
trayectoria entre el elemento impulsor y la carcaza. Los dos
grandes grupos de bombas de desplazamiento positivo son : Las
reciprocantes para manejo de liquidos y gases, operadas por
vapor Yy mecdnicamente ¥y el de 1las bombas rotatorias
(engranes, aspas, levas, tornillos etec.). Como podemos ver en
esta categoria entran las de pistones y engranes objetivo de
estudio del presente trabajo, para poder tener una idea nis
concreta del funcionamiento de las bombas de desplazamiento

positivo observece la figura 1.1.
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BOMBA DE LEVA Y PISTON BOMBA DE ENGRANASES BOMBA DE ENGRANAJES
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OSCILANTES DESLIZANTES DESLIZANTE

Figura 1.1. ALGUNOS TIPOS DE BONBAS DE DESPLAZAMIENTO

POSITIVO.



APLICACIONES

Con un aparato tan Gtil e indispensable como lo son las
bombas no es cie sorprender que su campo de aplicacidén sea
tremendamente amplio, por lo que tendrem;s que mencionar sdlo
algunas de sus aplicaciones, comenzaremos por las empleadas
en la alimentacidén de calderas (ver la figura 1.2), para

dicho fin se suelen ocupar las siguientes:

1.- Bombas reciprocantes.
2.— Bombas centrifugas de tipo difusidn.

3.- Bombas centrifugas tipo veoluta. -

2 5 ™ 15 o
2000 w0
| i .
wgoo|- E| -1 = —Ll L
ilGOO—— 1 tipo de difusida —] lipo de difuside —
& 10— S 3 3600 rpm el 1800 rpen____1—100
. 1200} - 1
1 1000 i ¥
i 800 8' [—®
600 - <1~ j Bombas centrifugas tipo volula
400 3 600 T
200 ] : 1 i -
o | [ 1 !

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Capecidad gpm
Figura 1.2, REGIONES DE OPERACION ECONOMICAS PARA BOMBAS DE

OPERACION DE CALDERAS.

10



INDUSTRIA QUIMICA: Las bombas centrifugas se usan en las
plantas quimicas para manejar aproximadamente el 890% de los
liquidos corrosivos, al manejar subtancias corrosivas vy
peligrosas los disefifos de =algunas bombas tienen gue ser
especiales como las llamadas bombas de cristal y las de cero

fugas, dentro de la industria quimica son empleadas también

Bombas rotatorias, en particular de tornillo simple,
para gran variedad de productes cAusticos, 4cidos,

létex, colorantes, solventes, jabones, resinas etc.

Bombas de diafragma, en los procesos donde se requieran

grandes gastos.

Bombas reciprocantes tipo émbolo pars el manejo de

dcidos, pinturas, abrasivos etc.

11



INDUSTRIA PETROLERA: Las bombas que se emplean en la
industria petrolera se dividen en ocho grupos que son los
siguientes : Perforacién, produccidén, transporte, refineria,

fracturacién, pozos submarinos, portdtiles y de dosifieacién.

En perforacién se usan las llamadas bombas de lodos, tipe

reciprocante, el lodo que maneja pesa entre 2 y 20 kg/litro.

En produccién se emplean cuatro tipos de sistenss de
bombeo para extraer el crudo estos sistemas son : Sistemas de
cilindro de succidén, sistema hidrdulico, sistema sumergible y

gisteme de elevacién por gas.

El transporte de liguidos en 1la industria petrolera se
hace a través de miles de kilémetros, para el mencionado fin
se necesitan bombas de varios pasos, en proceso de refinado
1a mayoria de las bombas son centrifugas con motores a prueba
de explosién 6 pueden ser rotatorias positivas, de camisa de

vapor y reciprocantes de alta presidn.
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IRDUSTRIA SIDERURGICA: Las principales saplicaciones
dentro de la industria siderirgica comprenden : Remocidén de
escoria de 1los lingotes, el enfriamiento de hornos y molinos
ete. Debido a que la industria sideruirgica tiene procesos
continuos, se regquieren mds bombas duraderas, las cusales

obligan al fabricante a usar materiales de alta resistencia.

APLICACIONES EN ENERGIA NUCLEAR: Los 1liquidos que se
manejan en esta &rea incluyen los siguientes : Agua pesada,
agua radiactiva, sodio liquido, 1lodos radiactivos y bismute
liquido. Para cumplir con los canones de servicio, se han

disefiado los siguientes tipos de bombas:

Bomba con motor enlatado;

Bomba de motor sumergido;

Bomba con motor en atmésfera de gas;
Bomba con motor de aceits;

Bombas con fuga controlada;

Bombas de diafragmas especiales.

Bowba electromagnéticas.

13



Las primeras cuatro unidades son bombas de cero fugas, la
quinta es una de bajo costo; la fuga controlada es por medio
de un selloc mecénico, las @ltimas dos son unidades de cero

fugas.

Como se ha podido observar, el aplicar un cierto tipo de
bombe depende de varios factores. En funcién de dichos
factores, podemos seleccionar de los dos grandes grupos de

bombas que son:

Bombas de desplazamiento positivo: se emplean cuando
existen gastos pequefios, presiones altas y el liguido que se

maneja se encuentra limpio.

Bombas dindmicas: Se emplean con gastos grandes,

presiones reducidas & medias y con todo tipo de 1liquidos

eceptuando los viscosos.
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CONCEPTOS FUNDAMENRTALES

FLUIDO: Es agquella sustancia que, debido a su poca
cohesién intermolecular, carece de forma propia y adopta 1la
forma del recipiente que lo contiene. En los fluidos 1la
deformacién aumenta constantemente bajo la accién del

esfuerzo constante por pequefio que éste sea.

VISCOSIDAD: Es aquella propiedad de un fluido por virtud
de 1la cual ofrece resistencia al corte, se puede expresar
como viscosidad dindmica, la cual se representa por p y sus
unidades son, poises, la otra forma es 1la viscocidad

cinemdtica que se expresa como:

v = /e (1.1)

VOLUMEN ESPECIFICO: Es el reciproco de la densidad

absoluta

Ve = (1.2)

15



DENSIDAD: Se define como la masa por unidad de volumen.

e = m/~r ¢1.3)

masa [Kg,g,Lb]

v = Volumen [Cm®,m3,£t3]

La densidad absoluta es funcién de la temperatura y de la
presién. La densidad relativa es la relacién entre la masa a
la masa de un mismo volumen del agua destilada a la presidn

atmosférica.

PESO ESPECIFICO: Es el peso por unidad de volumen y se
encuentra en funcién de la temperatura y la presién, se puede
obtener por la siguiente expresién.

px8

Y = ———— (1.4)
v

Peso [ N, Kg, Lb, etec.]

-
[H]

V = Volumen [ Cm®, m3, £t3 ete.]
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PRESION: La presién es una fuerza ejercida por unidad de

&ren, las formas para medir la presién son las siguientes:

Atmosférica.
Manométrica,
Vacuométrica.
Hidrostdtica.
Absoluta.
Relativa.

Atmosférica: Es agquella cantidad de presidn absoluts que
rodea un sistema de estudio la cual se puede
medir por medic de un bmrdmetro.

Manom&trica: Es squella que se nide por encima de la
presién atmosférica y se mide por medio de
aparatos llamsdos mandmetros los cuales pueden
ser de columnas ¢ metdlicos.

. Vacubretrica: Se mide por debajo de la presién atmosférica
por lo que se conoce comc de vacio.

Hidrostdtica: Es la que se deja sentir en vn punto por
efecto de la profundidad a la gque se encuentra
este de la superficie de un ligquido.

Absoluta: BEs la gue se mide a partir del cerc absoluto & de

vacio total,
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CAUDAL: Este se define como la cantidad de liquido que
£luye por alddin dispositivo y se encuentra en funcién del
drea y la velocidad.

Q = A%Y [ m®/s, 1lts/s] (1.5)

CARGA O CABEZA: Es considerada como la cantidad de
trabajo necesario para mover un 1liquido de su posicién
original a la posicidn requerida de suministro. La presién
puede ser convertida a cabeza 6 carga mediante la siguiente

ecuacidn:

Presién * 10
CARGA 6 CABEZA = (1.6)
gravedad especifica

CARGA DINAMICA: Se define como 1la cargda total que
registrard una bomba en la descarga. Hatemfiticamente se
calcula de igual forma que la carga.

P diferencial * 10

CDT = (1.7)
g especifica

P diferencial = ( presidén se descarga - presién de succién).
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NPSH: Es la carga neta positiva de succién { Net positive
suction Head ], Se define como la energia disponible que
puede utilizarse para mover el liquido através de una 1linea

de succién hacia el impulsor, tiene dos aspectos; que son:

El NKPSH Disponible gque es la energia del liquido en la
conexién de succién de la bomba, es decix la presidén que
ofrece el sistema al equipo de bombeo, el RPSH se obtiene de
dos formas que son

a) Para succiones bajo la linea de centros de la bomba.

NPSH = HA - HVPA - HST - HFS (1.8)

b) Para succines por arriba de la linea de centros.
NPSH = HA - HVPA - HSTS (1.9)
DONDE :
HA = La presién absoluta (en pies de liquido) sobre 1a
superficie del nivel de liguido serd la presidn
barométrica si la sucecién es de un tangue abierto o

pozo.

HVPA = La carga en pies correspondiente a la presién

de vapor del liquido, a la temperatura de bombeo.
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HST = La altura estdtica en pies, del nivel del liquido
a bombear, arriba o a bajo de la 1linea de centros u ojo

del impulsor de la bomba.

HFS = Todas 1las pérdidas de presién en 1la linea de
suecién (en pies), incluyendo pérdidas por ficecién a lo

largo de tuberias, vdlvules y accesorios.

RPSH: Es la energia requerida para vencer las pérdidas
por friccién de la succién de la bomba a los &labes del
impulsor, el NPSH Disponible deberd ser siempre mayor o
igual, a cuando menos, al NPSH requerido por la bomba si

se quiere evitar los problemas de cavitacién.

CAVITACION: Es un fenémeno que se presenta dentro de la
bomba cuando el NPSH requerido excede al NPSH disponible. Su
més notable caracteristica, es que cuando una bomba esta
cavitando, suena como 8i estuviera bombeando guijarros o
piedras, cuando este problema se presenta la capacidad de la

bomba y su eficiencia decaen.
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CAPITULO II

ANALISIS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIERTO POSITIVO

La principal caracterististica de las bombas de
desplazamiento positivo, es que el fluido que se desplaza
siempre esti contenido entre el elemento impulsor, que puede
ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa, etc. El
funcionamiento de las bombes de desplazamiento positivo no se
basa, como en el caso de las turbomdquinas, en la ecuacidn de
Euler, pero de igual manera que en el caso de las centrifugas
son adaptables a un andlisis grafico el cual . nos
proporcionaria su comportamiento bajo varios pardmetros como
son NPSH, 1la carga v el gasto; el andlisis grafico es
primordial para una buena seleccidn de un equipo, dicho
andlisis puede ser obtenido por experimentacién para obtener
las grdficas que posteriormente un Ffabricante publicara como

referencia de sus equipos.
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PRINCIPIOS DE FUHRCIONAMIENTO

Principio de desplazamiento: Para entenderlo nos

auxiliaremos de la figura 2.1

/- Y TITITIIIIIFTIIIPITIIIS

NN

Figura 2.1

l
70,

* .

TITIIIIII I VLTI IIL IS,

AN

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F,
éste al moverse desplaza un fluido a través del orificio., Si
el émbolo recorre un espacio 1 hacia la izquierda el volumen
ocupado por el liquido se reducird en un valor igual a A%l
(donde A es el 4rea transversal del émbolo). Como el fluido
es incomprensible, el volumen de fluido que sale por el
orificio también serd Al. El1 tiempo t empleado en recorrer la

distancia 1 es:

1
t = —~
v
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El gasto Q & volumen desplazado en 1la unidad de tiempo

serd:

Si no hay friceidén, la potencia comunicada al fluide

sersd:

P=F2xV
Pero F = P % A; Luego
P=F *x V=P XAZXV=0%FP

Como se puede ver el principio de desplazamiento positivo
consiste en el movimiento de un fluido causado por 1la
disminucién del volumen de una cémara. Por tanto, en una
néquina de este tipo el elemento que originard el intercambio
de energia no tiene necesariamente movimiento alternativo
(émbolo), si no que puede tener novimientos rotatorio
(rotor). En las médquinas de desplazamiento positivo tanto
reciprocantes como rotatorias siempre hay una camara gue
aumenta de volumen (suceién) y disminuye de volumen
(impulsox). Por ello estas miquinas se llaman también
volumétricas. Cuando el elemento trasmisor de energia tiene
movimiento rotativo, la méquina se llama rotoestdtica para

distinguirla de las rotodinémicas.
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CAUDAL TEORICO: En la figura 2.2 tenemos una bhonba de

émbolo simple.

Esquema de bomba de émbolo de simple efecita.

Figura 2.2
El movimiento de motor eléctrico, de gasol?na, diesel, etc.
Se trasmite por el mecanismo de biela manivela al vastago del
'émbolo. En la bomba existen dos wvdlvulas: La vdlvanla de
aspiracidén que comunica con 1la tuberia de succidn y 1la
vilvula de impulsidn que comunica con la tuberia de descargs.
El funcionamiento es parecido al de un pistdén en un motor de
combustién interna, cuando el émbolo crea un vacio se abre la
vélvula de entrada y la presidén atmosférica empuja el ligunido
al interior, al terminar 1la carrera del pistén se cierra para
abrir la de descarga, de tal forma que a cada revolucién del
mnotor corresponde dos carreras (ida y vuelta) § del énmbolo,

s6lo en una carrera se realiza la impulsidn del fluido.
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De lo anterior podemos encontrar que:

Qt

A = Area transversal del émbolo [ m2 ]
S = Carrera [
AxS = D = Desplazamiento o volumen desplazado
en una revolucién. [
n = rpm del cigiiefial.
Como se aobserva el caudal no depende de la presidn.
Para una bomba de engranes hay que considerar gque estas
méquinas tienen dos rotores, por 1o que en elinss el

desplazamiento por cada revolucién es:

D =AXbX2xXx 2

A = area del espacio ocupado por un diente
b = Altura del diente
z = Namero de dientes.
v el caudal Gtil sera:
nv %D xn rer X A X b ¥ 2 % Z % n

Q = =
60 60

v = Rendimiento volumétrico.
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CAUDAL REAL: Los factores que intervienen en la variacién
del caudal tedrico son: la fugdas, el retraso sn el cierre de
las vélvulas, aire mezclado, el caudal de retroceso y las
pérdidas exteriores. Estas pérdidas se tienen en cuenta en el

rendimiento volumétrico que se obtiene:

v pude variar entre 0.85 y 0.99. Es mayor en bombas con
émbolo de mayor diAmetro y menor cuanto menor es la

viscosidad del fluido.

CAUDAIL, INSTANRTANEO: Debido =a las caracteristicas del
mecanismo se presenta un desplazamiento sinusoidal lo cual
provocs gue la velocidad varie, recordando gque el caudal se

encuentra en funcién de la V el caudal intantaneo se obtiene

mediante:
dD
Q1= —— = A k¥ w I r & sen (wkt)
dat
A = Area.

w = Velocidad angular constante de
la manivela.
r = Radio de la manivela

t = tiempo.
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-
En la £figura 2.3 se muestra el comportamiento sinusoidsal

del caudal instanténeo.

Velocidad ¥

Vel. an el tuba de descargo sin
témara de oire

Angulo del ciguelal ¢

Vel. con
<dmaro de aire

0° 180° 360° {8

F ién de la velocidad en el tubo de
descarga.
Figura 2.3,

POTERCIA INDICADA O POTERCIA INTERNA: Se obtiene por la
siguiente relacidn:
Pr %k &% 8 %n
W 2 e
60ra v
A = Area transversal del émbolo.
8 = Carrera.
n = Rpm del cighefial.

» = Rendimiento volumétrico.
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P41 es la presién media indicada, 1la cnal se obtiene
nidiendo el drea de un diagrama indicador con un planimetro y
dividiendo esta drea por la carrera S, la figura 2.4 muestra

diversos diagramas indicadores con fallas.

Figura 2.4. DIAGRAMAS DIVERSOS DEL INDICADOR. El
diagrama (a) acusa gue la vdlvula de impulsién no se cierra a
tiempo; (b) ambas vdlvulas funcionan mal; (c) la vdlvula de

aspiracién no se cierra a tiempo; (d) vacio insuficiente.
POTENCIA UTIL O HIDRAULICA: Esta se obtiene por:
Wwau = Q@ %kp x g% H

POTENCIA AL FRENO: Es la potencia gue se necesita para

mover la bomba.

v = Velocidad angular del eje.

T = Par del eje.
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RENDIMIENTO HIDRAULICO: SE obtiene por medic de

H

Pa/y

Ilh

H = Carga.
P 1 = Presién.

¥ = Peso especifico.

RENDIMIENTO HECANRICO: Se define como:

Potencia al freno

Potencia de entrada

RENDIMIENTO TOTAL: Para bombas de émbolo este rendimiento

varia de 0.7 a 0.92 y se obtiene por :

T = N “+ Inh “+ nn

Potencia hidrdulica

Potencia de entrada
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CURVAS CARACTERISTICAS

Para una bomba dada, 1la carga total desarrolladsa, la
potencia requerida para impulsarla y la eficiencia resultante
varfan con el gasto. Estas interrelaciones de carga,
potencia, eficiencia y capacidad se conocen cominmente como
"caracteristicas de la bomba". La prdctica usual es colocar
la carga, la potencia y la eficiencia contra 1la capacidad a

una velocidad constante.

Aun cuendo se ha aplicado mucho sobre el usoc de curvas en
conexién con bombas centrifugas, debe recordarse gque el
andlisis grédfico puede adaptarse igualmente a bombas
rotatorias y reciprocantes, en la figura 2.5 se muestran las
principales curvas de comportamiento de una bomba centrifugs
¥y una comparacién de comportamiento entre bombas dindmicas y

bombas de desplazamiento positivo.

La curva H-Q de 1la figura 2.5 nos muestra la relacién
entre la capacidad total y la carga total que se llama curva
de carga-capacidad, muchas veces las bombas se clasifican en

base a la forma de las curvas H-Q.
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La curva ma-@ muestra la relacién entre la eficiencia y
la capacidad, se llama simplemente curva de eficiencia,

usualmente expone un méximo o minimo de eficiencia.

La curva P-Q mnuestra 1la relacién entre 1la potencia de
entrada y la capacidad de la bomba. El1 nombre con el que se

conoce es de curva de potencia.

La curva de HPSH nos muestra el comportamientc del NPSH
con respscto al gasto, hay que recordar que un error en el

NPSH puede ocasionar problemas de cavitacidn.

Existe otro tipo de curva la cual es de IHPULSORES en
ella se muestra la variacién del gasto con respecto a los
diferentes didmetros de un impulsor pars un mismo modelo de
bomba, de tal forma que si en un sistema de suministro las
condiciones de demanda cambian, no se tiene que cambiar
completamente 1la bomba para sjustarnos & las necesidades
nuevas, sé6lo hace falta consultar la curva de impulsores ¥

adaptar o cambiar el impulsor.
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Desplazamicnto
u bajo positiva
. n allo
Incremento de i bajo
presion o | Bomba dinamica .
altura -
manométrica
u alte
Caudal '

L 0 : :
COMPARACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS DE BOMBAS

DINAMICAS Y DE DESPLAZAHIENTO POSITIVO A VELOCIDAD CONSTANTE.

Figuras 2.5.
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— CAPACIDAD EN 100 G.P.M.
CURVA TIPICA DE CARACTERISTICAS DE BOMBA CENTRIFUGA
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INTERPRETACION DE GRAFICAS

La condicidén usual de disefio es que un sistema sea dado y

una bomba adecuada se seleccione. 8i en la curva del sistenma

que muestra la figura 2.8 se sobrepone la curvs

caracteristica de 1la bomba, entonces su interseccién

localizard el "punto de operacidn”.

Figura 2.8

FUNTO DE
OPERACION

.,
-

CARGA ESTATICA MAX.
CARGA ESTATICA MiN.

EFICIENCIA

OPERACION *

CAPACIDAD i

DETERMINACION DEL PUNTO DE OPERACION DE LA BOMBA.
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El punto de operacién indica el gasto y la carga a los
cuales el sistema dadoc y la bomba dada operan. Este también
localiza 1la eficiencia de operacidén y 1las necesidades de
potencia. Una bomba deberd seleccionarse de tal manera que
tenga un punto de operacidén en o cerca de su eficiencia

méxima.

PRUEBAS QUE SE REALIZAN

El objetivo de las pruebas de funcionamiento es
determinar el gasto, carga, potencia de una bomba con 1la cual
pueden determinarse 1las curvas caracteristicas. Antes de
proceder a la prueba de funcionamiento se debe tener cuidado

de inspeccionar lo siguiente:

1.- Alimentacién de bomba y motor.

2.- Direccién de rotacién.

3.~ Conexiones eléctricas.

4.- Aberturas piezométricas.

5.- Estoperos y sistemas de lubricacidn.
6.- Calor entre los anilles de desgaste.

7.- Todos los pasajes del liquido.
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Otra prueba gue un fabricante debe hacer es la hidrostdtica
la cual consiste en exponer a una presidn determinada alguna

pieza que estaré en contacto con el liquide a presidn.

La prusba se efectda introduciendo agua a presién y
manteniendo ésta durante un tiempo determinado segiin el tipo
de bomba, una regla general es s;meter las piezas al doble de
la presidn de operacidén por un espacio de tiempo que puede
llegar hasta 30 minutos, la deteccidn de una fuga es visual y

ia pieza deberda arreglarse o sustitnirse segin sea el caso.

PRUEBA DE SUSPENSION: Consiste en determinar el NSPH para
los cuales se empieza 8 presentar problemas de cavitacidn,
para dicho fin se lleva acabe un estrangulamiento en la linsas
de suceidn o bien varisndo el nivel del liguido en 1la

gucecidn.

PRUEBA DE CARGA: Pars su remlizacidén se emplea la cargas de
suceién y 1la carga de descarga. Estas & su vez, estédn
compuestas por cargas estéticas, presiones, pérdidas
dindmicas etc. Para medir la carga deben tenerse en cuenta

loe siguientes factores.
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-Debe asegurarse que exista un flujo constante, para
ello, la presién debe tomarse en una seccién de tubo de drea
constante ¥y en un punto alejado de 5 a 10 didmetros de

cualquier vélvula, codo ete.

-Deben provesrse vdlvulas de control y drenaje.

~Todas las conexiones deben hacerse de tal manera gue no

existan fugas.
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CAPITULO III

DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPO

Para todo ingeniero es indispensable conocer al menos
algunos de los principios de funcionamiento de los equipos
mis empleados en la industria, estos principios se pueden
comprender y aprender mejor por medio de equipos diddcticos,
en los cuales se representan a escala de una manera real,
requerimientos, comportamiento y variaciones de
funcionamiento; con este fin en el laboratorio de
termofluidos de la ENEP Aragdn, se cuenta con dos equipos de
bombeo, los cuales se caracterizan por ser de desplazamiento

positivo, una de engranes y otra de pistén.
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CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA DE ENGRANES

A continuacién se muestra una clasificacién sobre
diversos tipos de bombas de engranes, dicha clasificacién

nos permitira auxiliarnos para especificar el equipo de

interes.
. Recto Con clusle de tiempo
Externg Hellcoldal
¢ Doble heficoidal Sin ajuste
¢ Engranes .
Con particién
Interne { Sin particién
Desplaza-
miante tébylos { Slrt!ph
positive 4 Rotor miMiple < Maltiple
Pistén Slmp‘(o
circunferenclal | Miltiple
Tomillo Con afuite de tiempa
. Sin ajuste

Una bomba de engranes desarrolla flujo al llevar fluido
entre los dientes de 1los engranes dentados. Uno de los
engranes es impulsado por el eje impulsor y gira al otro.
Las cédmaras bombeadoras que se forman entre los dientes de
los engranes, estén cubiertas por la caja de la bomba y las
placas de los 1lados (frecuentemente llamadas placas de

presién o desgaste).
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Un vacio parcial se crea en la entrada de la bomba
cuando se van girando los engranes. E1 fluido fluye en el
espacic para llenarlo y es girado hacia afuera del engrane.
Cuando se van encontrando los dientes del engrane en 1la
salida el filuido es expulsado. Una alta presién en 1la
salida de la bomba implica una carga desbalsnceada en los

engranes y en los soportes.

En la figura 3.1 se muestra una bomba tipica de engranes
externos, los engranes pueden ser rectos, helicoidales

simples ] dobles como ol tipo espina de pescado

(Herringbone).
4. LA PRESION DE SALIDA EN CONTRA 3. Y FORZADO HACIA AFUERA
DE LOS DIENTES OCASIONA UNA CARGA DEL ORIFICIO DE PRESION CONFORME

LATERAL PESADA EN EL EJE COMO SALIDA LOS DIENTES SE VAN ENCONTRANDO
LO INDICAN LAS FLECHAS. T

ENGRANE IMPULSOR

2. EL ACEITE ES tLEVADO ALREDEDOR

DE LA CAJA EN 1AS CAMALAS | ENTRADA
FOSMADAS LNTRL LOS RIFNIES, hd 1. UN VACI?D ES ZREAMO AQUI CUANDO
CAJA Y PLACAS LATERALES.® LOS DIENTES SE A #N. EL ACEITE

ENTRA DESDE EL D

Figura 3.1 BOMBA DE ENGRENES EXTERNOS
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En la figura 3.2 se muestra una bomba de engranes
internos; en este disefio las cédmaras bombeadoras también se
forman entre los dientes del engranaje. Un sello en forma de
luna creciente es maquinado adentro del cuerpo de la vélvula
entre 1la entrada y la salida en donde el espacioc de los
dientes es mayor.

6. A TRAVES DE ESTE

1. CL ACEITL. ENTRA ACQHIL. . ORIFICIO

5. EN ESTE PUNTO,
EN DONDE LA CONSTANTE
MEZCLA DE DOS ENGRANES

2. POR EL CONSTANTE FORZAN EL ACEITE...

RETIRO DE LOS DIENTES
SOZRE ESTE ENGRANE ..

=== SELLO- CRESCIENTE— =

ENGRANE DE ADENTRD

3. DESDE LOS ESPACIOS 4. ES LLEVADO EN ESTOS
ENTRE LOS DIENTES DE ESPACIOS..
ESTE ENGRANE INTERNO

Figura 3.2 BOMBA DE ENGRANES INTERNOS.

En la bomba de engranes internos sin particién, el rotor
interno es impulsado ¥ llevado al rotor exterior alrededor
entredentédndose. Las cémnaras de la borba se forman entre los

”}ébulos del rotor. El sello en forma de luna creciente no se
usa. Mas bien, 1las puntas del rotor interior hacen contacto
con el rotor exterior para sellar las cédmaras de una a la

otra, En la figura 3.3 se puede ver este tipo de bomba .
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Figura 3.3 BOHBA TIPO GEROTOR.

CAJA

ELEMENTO GEROTOR
. ENGRANE ROTOR HEMBRA -

ORIFICIO DE DESCARGA

La  mayoria de las bombas de engranes  tienen
desplazemiento arreglado. Su porcentaje de =salida es desds
muy bajo =@ muy alto volumen. A causa de lm carga del lado
del eje, son unidades de bajs presidén norsalmente aun gue 8
algunas se les pueda usar a 30080 psi, a demds de las

varacteristicas anteriores también se puede decir que :

~ Las fugas internas aumentan con el desgaste, Sin
embargo las unidades son bastante duraderas y mis
tolerantes &l polvo.

- Generan frecuencias altas por le que tienden a correr

ruidosamente.
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- No tienen védlvulas y pueden manejar liquidos altamente
viscosos.
-~ No se deben usar en instalaciones donde pudieran

quedarse girando en seco.

CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA DE PISTONES

La clasificacién y tipos de bombas de pistones son las

siguientes:
-
Doblo'n:;lﬁn J simple Vopor
Doble Po
Dmplmu-4 Reclprocantes Plstén simple
miento Embolo Simple acctén} ) Doble |
positive Doble accién Triple {Pohn:lu
Mdttiple
Simple Operada p/fluldo
L Moltigle Operada mecSnicamente |

Las bombas de émbolo practicamente no tienen limite de
presiones. Actualmente se construyen para presiones de 1000
bar ¢ mds. Para aumentar la presién bastara con hacer 1la
bomba mds robusta y el mnotor miés potente. En este tipo de
bombas la velocidad media del émbolo no suele exceder de 550

a 600 por minuto.
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Como ya se mencioné anteriormente el caudal no puede ser
regulado por cierre de valvulas de impulsidn si no variando
el ntimero de revoluciones del motor o bien haciendo el by~

pass regresando el caudal impulsado a el tubo de aspiracidn.

En las bombas de pistdn o émbolo simple (simplex) existe
una cimara de aire con objeto amortiguador al golpe de
ariete que resulta de la pulsacién continua del caudal en 1la
tuberia de impulsidén, la bomba simplex se nuestra en la

figura 3.4.

3
ety

i

Vi

s
A

&

Figura 3.4 BOMBA DE EMBOLO BUZ0 adaptada a grandes presiones
o alturas Gtiles: 1, cigiieifal; 2, cémara de aire; 3, émbolo

buzo; 4, vdlvula de aspiracidn; 5, vdlvula de impulsidn.
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Otros tipos de bombas de émbolo son la duplex o de doble
efecto, en la figura 3.5 se muestra una bomba duplex ¥ una
triplex, una bomba multiplex tiene la ventaja de aminorar
las pulsaciones del caudal, al mismoc tiempo gque el caudal
aumenta.

Figura 3.5

Esquema de una bomba de émbolo de doble
efecto.

Existen multitud de variantes en 1la oconstruccién de
estas bombas, se pueden fabricar sin valvulas como la bombsa
de cilindre oscilante cuyo funcionamiento se basa en la
oscilacién de un cilindro, que pone en conunicacidén las

cdmaras de izquierda y derecha alternativamente.

DESCRIPCION Y OPERACION DE LA BOMBA DE
ENGRANES VARLEY FHC MODELO DH 25

La bomba que se encuentra en el laboratorio es una bomba
Varley 5 Fr .0Olp de engranes helicoidales y a sido disefiada
para permitir la obtencidn de las curvas caracteristicas de
una forma simple, en lg figura 3.6 se muestra la bomba asi

como las partes que la conforman.
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ESQUEMA DE LA BOMBA DE ENGRARES

|-

1.- Hesa bastidor de éngulo y solera.

2.~ Recipiente de aceite con capacidad aproximada de
80 litros.

3.- Panel de control donde se encuentra el
interruptor general ¥y el selector de velocidad
para alta y baja.

4.~ Tacdmetro digital.
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6.~
7.~

12,
13.

14.

15,
18.
17.
18,
18,
20.

Tanque medidor de flujo con capacidad de 43
litros.

Nivel del tanque medidor de flujo.

Basculante para dinamémetro, su brazo armado
es de 179 mm, la constante de freno de 53.35.

Referencia de toma de lectura de los pares,

Dinamémetro.

Perilla para ajustar el dinamémetro.

Hotor de la bomba con velocidades nominales,
de 750/1500 rev/min con 50 Hz y S00/1800
rev/min con 60 Hz y una potencia nominal de
0.75 EW.

Tolva de la trasmisién.

Vacuémetro de succidn su escala se expresas en

Bars y su presidn maxima registrada es de -1 Bars.

Mandmetro de descarga expresado en Bars y su

presién méxima registrada de 8 Bar.

Garza cambiadora de flujo.

Palanca drenadora del tangue medidor de flujo.

Vdlvula reguladora de succidn.

Vdlvula reguladora de la descarga.

Vdlvula de seguridad.

Védlvula drenadora del nivel.
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La bomba ha sido montada sobre una estructura de fierro
con ruedas, la cual permite, una gran liberted de
desplazamiento hacia  cualquier parte, esta bomba es
accionada por un motor de 0.75 kw de c.d. y dos velocidades,
el motor se encuentra sujeto sobre una balanza de resorte,
la cual permite conocer el torgque, la bomba y el motor son
acoplados por dos juntas en forma de estrella que embonan en
una hembrs de plastico, en las Jjuntas se encuentra el censor
nagnético del tacdmetro. Bomba y motor son mantenidos sobre
un tangue de acero, el cual constituye la reserva de aceite
de donde 1a bomba extrae el fluido de trabajo, succién ¥
descarga son controladas por unas vdlvulas que regulan
presién y flujo, que son indicadas por unos mandmetros; el
elemento que nos permite 1la medicién de la cantidad de
fluido movido por 1la bomba, es un tangue en donde es
descargado el aceite, el tanque de descarga cuenta con un
nivel que permite observar el llenado del mismo, un tubo
desviador de fluido que se comunica con la reserva ademds de

un dren gque drensa hacia la reserva.

Para evitar un dafio por sobrepresiones la bomba cuenta
con une védlvula de alivio la gue debe regresar el fliido
hacia el 1lado de sucecidn, la presidn que abre ésta védlvula

es de 8 Bars.
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OPERACION: Antes de comenzar a operar el equipo se debe
checar que ambas vélvulas de control se encuentren
totalmente abiertas, en seguida se podré activar el
interruptor del motor en las condiciones de baja velocidsd y
se tendrd que esperar un corto tiempo hasta gue el aire haya
sido descargade de la bomba, cuando el sistema a sido
estabilizado se podrd operar el equipo en alta velocidad si
se deses, con la vdlvula gque controla la descarga se podra
ajostar el rango de presidn a la que se desea trabajar, solo
hay que recordar que la védlvula de alivio se abre cuando la

presidén rebasa los 8 Bars.

Las curvas caracteristicas pueden ser obtenidas por una
sucesién de diez lecturas que se encuentren distribuideas
dentro del rango de presiones, que vayan desde cero hasta la
maxima escala escogids, se debe tomar una serie para cada
una de las velocidades del motor. El procedimiento
recomendado para la toma de lecturas de una prueba puede ser

el siguiente:

a) Leer y anotar las presiones de succidn y descarga.

b) Leer el torque después de ajustar el nivel del

dinsmémetro con el brazo de palanca.
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¢) Con el tacdmetro, se debe determinar la veloecidad
del motor, si se quiere ser muy exacto se puede
auxiliar de un crondmetro y tomar la velecidad

durante el intervale de un minuto.

d

~

Registrar el nivel de aceite en el medidor del
tangque si se considera que existe demasiada cantidad
de aceite en el tanque de mediciones, se puede

accionar la palanca del dren.

e) Para tomar la lectura cambie el brazo director de
aceite a la reserva al mismo tiempo gue para el
reloj de mediciones, para cada medicién se tendra

que drenar el tanque de mediciones.

La hoja adecuada para el registro de datos se muestra en
el apéndice del presente trabajo. Cuando la vdlvuia de
entrada es demasiado cerrada se produce una depresién que
provoca gue la bomba cavite, la cavitacidén es indicada por
fuertes ruidos en 1a bomba y un decaimiento en la descarga.
Un examen de la variacién de la presidén es mejor hacerla en
condiciones de alta velocidad. Es necesario para los
cédlculos registrar la presién barométrica va gque las
grdficas de gasto y eficiencia volumétrica deben registrarse

en presiones absolutas.
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DESCRIPCION Y OPERACION DE LA BOMBA
DE PISTON STUART A6

Aparte de la bomba de engranes con la que cuenta el
laboratorio de termofluidos, para ¢l andlisis de equipo de
desplazamiento positivo existe una bonba de émbolo marca
Stuart AB, la cual puede proporcionar un flujo médximo de
1800 1litros/hr, y una carge mdxima de 53m. En la figura 3.7

se muestra un corte transversal de la bomba.

Figura 3.7
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La bomba es horizontal de un solo cilindro .y doble
asccién, es un tipo amplismente usado en el suministro de

agua donéstica.

El equipo se encuentra montado sobre una estructura de
fierro con ruedas pare permitir un libre desplazamiento
hacia cualquier lugar del laboratorio, en la parte baja de
la estructurs se encuentra un recipiente el cual constituye
la reserve del fluido de trabajo (agua). La bomba es
asccionada por medio de un wmotor eléetrico de 0.75 EW de
corriente alterna vy dos velocidades, integradoe con un
dinamémetro, la potencia del motor es trasmitida a la bonba

por medio de una banda dentada.

El motor se encuentra montado sobre un wufién y fijado
can un resorte de balance pars medir el torgue, lsas
revoluciones del moter se miden por medio de un tacémetro

digital.

El agua succionada de 1la reserva es 1regulads por wuns
vélvulae de control, en la descarga también existe una
segunda valvula para el control de la misma, el agua
descargada es pasada através de un medidor de flujo, Parsa

después ser retornada al recipiente de reserva.
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La presién en la succién es registrada por un vacuémeto
y la presién de descarga es medida par un manémetro, los
nedidores se encuentran provistos de vidlvulas de aguja parsa
eliminar las pulsaciones producida por el desplazamiento
sinusoidal del émbolo; en la parte superior de la bombsa se
localiza un recipiente o cémara de aire cuya funcién es la
de reducir 1las pulsaciones en la tuberia de descarga, una
parte fundamental del equipo es la viAlvula de alivie que
previene scbrecargas de presién en la bomba, la vdlvula de
alivio se encuentra calibrada para que abra cuando 1la
presidén rebase los S Bars. En la figura 3.8 se encuentra un

esquema de la bomba asi como las partes que la conforman.
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ESQUEHA DE LA BOMBA DE PISTON

2.-
3.~

Mesa bastidor de dngulo y solera.

Recipiente de agua con capacidad de 50 litros.
Panel de control donde se encuentra el interruptor

general vy el selector de velocidad para alta y

baja velocidad.

Basculante para dinamémetro, su brazo armado es de

178 mm v la constante al freno vale 53.35.
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g.-
10.
11.

12.

13.

14,

15.
18.
17.
18.
19.
20.
21.

Referencia de tomas de lecturas del dinamémetro.
Dinamémetro.

Perilla para ajustar el dinamémetro.

Hotor de 1la bomba con velocidades nominales, de
750/1500 rev/min con 50 Hz y 900/1800 rev/min con
60 Hz y una potencia nominal de 0.75 KW.
Tolva de la trasmisién.
Tacémetro digital.
Vacudmetro indicador de la presién de sucecién su
escala es en Bars y su wndxima presién registrada
es de -1 Bars.
Manémetro indicador de la presién de descarga su
escala es en Bars y su médxima presién registrada
es de 6 Bars.

Vdlvula para fijar la lectura en el indicador de
presién en la succién.

Vdlvula para fijar la presién en el indicador de
presién en la descarga.

Vdlvula para regular la succidn.
Vdlvula para regular la descarga.

Vdlvula de la cdmara de aire.
Vdalvula de seguridad.

Rotédmetro.

Indicador del rotémetro.

Cdmara de aire.
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OPERACION: Antes de poner en marcha el equipo, se debe
checar que las vdlvulas de succidn y descargs se encuentren
abiertas, checado esto se podra arrancar el motor en baje
velocidad y manteniéndolo en esta condicidn por unos
segundos hasta que el aire haya sido sacado del sistema, una
vez evacuado el aire, el motor puede ser operado en
condiciones de alta velocidad si se deser, con la vdlvula de
descarga se puede obtener un rango de presiones requeridas
que pueden ir desde cero hasta la méxima permitida por el

manémetro.

Las véAlvulas de aguja gque se encuentran 1localizadas
antes de los medidores de presién, deben ser cuidadosamente
ajustadas para evitar las oscilaciones en 1los mandémetros o
limitarlos a pequefias amplitudes, es importante no cerrarlas
al midximo ya que s6lo atraparid por algunos instantes la
presién en los manémetros y luego las agujas indicadoras

" desenderan, disminuyendo la presidn.

Se debe tener cuidado de verificar que el recipiente de
reserva se encuentre con agua suficiente, de lo contrario
las condiciones de trabajo variardn, afectando los

resultados obtenidos.
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Si se sospecha que en la cdmara de aire existe escasez
del mismo, puede ser cargada operando la bomba por pequefios
intervalos de tiempo, con la vAlvula que se encuentra en la

parte baja del cilindro de la bomba abierta.

Para obtener 1las cuxrvas de comportamiento, se deben
tomar una serie de diez puntos distribuidos sobre el rango
de las presiones permitides, se deben tomar una serie para

cada una de las velocidades de 1a bomba.

El procedimiento que se recomienda pasra la toma de

lecturas es el siguiente:
a) Leer y anotar las presiones de succidén y descargsa.
b) Leer y anotar el torque, ajustando el resorte de
balance del motor de tal forma que el puntero mévil

del motor coincide con el punto fijo.

c

~

Tomar la lectura del tacémetro, si se quiere
exactitud se deberd recurrir a un cronémetro y
tomar la velocidad durante Gn intervalo de tiempo

de un minuto.

d) Tomar la lectura del medidor de flunjo.
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La hoja adecuada para el registro de datos se muestra en
el apéndice. Las prusbas pueden realizarse con la vdlvula de
succidn totalmente abierta vy las presidn en 1la descarga deben

ser regulada con la vélvula de descarga.

El fendémeno de cavitacidn se produce cuando la vidlvula
de succién se cierra gradualmente, hasta llegar a una
depresidn, este fendmeno se indica por fuertes ruides en la

bomba.
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CAPITULO IV

INPLEMENTACYON DE PRACTICAS

En el presente capitulo se proponen tres pricticas gque
se pueden realizar con el eguipc desecritc en el ecapitulo
anterior, la primera de las prédcticas pretends prestar apoyo
en la materia de termodindmica, las otras dos en las

materias de miquines de desplazamiento positivo.

Al final de cada prictica se presentan dos cuestionarios
con la finalidad de slternar cada semestre uno, de tal forma
gque no se repita el mismo cada sfio, ademds se presentan
comentarios dirigidos al instructor para obtener wnejores
resultados, el instructor puede comparar sus resultados con
los obtenidos en el presente trabajo, éstos resultados se

presentan en el epéndice.

58



POTERCIA REAL E IDEAL

OBJRETIVO :

Analizar por medio de 1la primera ley de 1la
termodindmica la potencis suministrada a un equipo de
bombeo, ademds de comparar y encontrar la potencia perdida
por diferentes causas, se graficard la potencia real e ideal

segin la variacién del flujo.

ACTIVIDADES :
a) Andlisis del sistema de bombeo aplicandc la
primera ley de la termodindmica.
b) Registro de las lecturas del equipo.

c¢) Andlisis de las lecturas y resultados.

HATERTAL Y EQUIPO :
Bomba de pistdn Stuart AS.
1 Cronémetro.

1 Dinamémetro con escala en N.

ASPECTOS TEORICOS :

Como se ha visto en las prédcticas anteriores 1la primera
ley de la termodindmica examina la interaccién de varios
tipos de energia vy se fundamenta en que la energia
entendiéndose por energie calor & trabajo, no se puede crear

ni desaparecer, solo se transforma en cotras, come lo muestra
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la siguiente ecuacidén en donde los términos expresados ya

son conocidos por el alumno:

W+ 0 =mVYZa- V2, + g(Ze— Za} + (Pe— Pa) + (Us— Ua)
2 [

POTERCIA : La potencia ge define como la velocidad para

realizar un trabajo y se expresa como:

TRABAJO
TIEMPO

De tal suerte tenemos que si un motor puede hacer 1la misma
cantidad de trabajo que otroc en la mitad de tiempo, es dos

veces mds potente.

Thomas Savery, uno de 1los primeros gque se ocuparon del
vapor, habia sugerido que la medida de 1la potencia debia
estandarizarse basdndose en la  velocidad de trabsjo de un
caballo, Watt tomé 1a idea. Determiné que un caballo de tiro
podria ejercer una traccién de unos 870 N caminando a 1 m/s
durante un tiempo considerable. Esto es equivalente a 40 200
Nm cada minuto, o 670 HNm por segundo y se denomina un

caballo de potencia.
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La potencia que existe ocuando hay un movimiento de

rotacién estd dada por:

Par aplicado
Velocidad angular
Fuerza en N
Brazo de palanca

e -3
nowon

En b podemos convertir a radianes por minuto quedando el

termino N que son las revoluciones por minuto.

F % d 2 21t = N
P = --- (e)
s0

Al aplicar 1a ecumcidén (c) a algin equipo se obtiene una

constante a la que se conoce como constante de potencia:

( d x 2 xx T8t >—2 S0

80 T T Aad x 2 = 1w >

Pars el caso de nuestro equipo en le gue el brazo armado
vale 179 mm, la constante de potencia vale:

60

K = = 53.35

2 x wx 0.179
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Por lo gue 'la férmula para encontrar 1la potencia que

suministra el motor a nuestro equipo es:

F x N
53.35
DESARROLLO : '

) Al mismo tiempo que se va siguiendo el desarrollo se
deberan ir contestando las preguntas que se vayan
encontrando ¥ afiadir las respuestas al cuestionario final.
En 1la figura 4.1 se observa un sistema parecido al del
laboratorio, &l realizar un andlisis con 1la ayuda de 1la

primera ley de la termodindmica se obtiene la f£érmula (a’).

...... Slneun(‘)\
SRR e O e e e
NI oioiiiond = e e o+ f—
Stsema (2) = Motor -]
- e

Sistema (1} "~ T

£} trabajo mecénico {de eje} (o cualquier clase de trabajo) es
enatgla én fransicién, y existe en virtud del movimiento de un elemento {fuerza) contra una
resistencia. EI rsbajo de ejs s puege transformar an un grado fimitado en energla cinéﬂcg da
{y aimacenada en) las partes rotatorias conectadss. Si este fuera un compresor, se invertifian
los fluios de trabajo neto. .

Figura 4.1 SISTEMA DE FRONTERA
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¢ En la férmula (a’) por qué no aparecen los demds términos
si se ha empleado la ecuacién de 1la primera ley de 1la

termodindmica, explicar cada uno de ellos ?

( Pa = Pa) m

a‘) Wy =
P
Donde :
Ps = Presién en lm descarga de la bomba.
Pa = Presién en la succidn de la bomba.
p = Densidad del fluido de trabajo.
W1 = Potencia suministrada por el motor.

Se tisne gque recordar que toda la potencia suministrada
por el motor no es aprovechada ya que existen pérdidas, las

pérdidas se pueden obtener de la forma siguiente:

Donde :

W1 = Potencia suministrada por el motor.
= Potencia hidraulica o potencia

itil {(aprovechada).

Wz = ( P - Pa) x Q

Q = Caudal en litros por segundo.

¢ Cémo afectan las pérdidas al caudal de la bomba ?

3 Si Wi = Wz como es el caudal en este ocase ?
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Empleando el equipo de bombeo del laboratorio, realizar
lo siguiente:

-~ Cheecar que el equipo se encuentre nivelado.

- Accionar el motor de la bomba después de haber
accionado el interruptor general, se debe tener cuidado
gue las vdlvulas de sucecidn como la de descarga se
encuentren completamente abiertas, el motor debe ser
operanda en baja Velocidad.

- Bstabilizado el sistema, se graduard la presisén de
succién a - 0.2 bars con 1la vdlvula que regula la
suceidén (esta permanecerd constante), Con la vdlvula
que se encuentra en la descarga el instruotor
variard la presién en la salida.

- La variacién de los parédmetros se registrard en la

tabla siguiente.

Bl Rl FTHTH
HIBARS {BARS Hewtoreirer/nin s/ni

11-0.2

21-02

3{-02
4]-02

5]-0.2
|02
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Con las lectursas obtenidos se realizaran las
conversiones Yy operaciones convenientes para llenar la

siguiente tabla de resultados.

W:L w?- L ﬁ:EL PA

Ps
N [wotts  lwabts  [wabts  [itonin [KWn2 | KWn?

p———

o (o C{ (SW] ~No

Con los valores de potencia suministrados por el motor (W1)
v los caudales real (Q1) ¥y tedrico (@z2), se realizara 1la

siguisnte gréfica:

W1 Hatts

lte/o
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La grafica debe ser realizada en papel milimétrico y se

endrédn que responder estas preguntas:

¢ Cudl es la diferencia entre las curvas ?

¢ Qué tipos de curvas son cada una ?

¢ Por qué se presento esta variacién entre ellas 7
Explique el comportamiento de cada una de las
curvas obtenidas.

Se puede decir que el comportamiento de las
pérdidas es lineal, si no pﬁr qué.

¢ Por qué se omitieron las presiones absolutas si

la manera correcta es emplearlas ?
Emite sus resultados y observaciones scbre la presente

prictica e¢on respecto a los resultados obtenide.

NOTA: Para encontrar m puede emplear la siguiente férmula:

N Wald/sl x 60 % p [Rg/ms]
m = Qa =

( Pm - Pa )L EKN/m21]
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CUESTIORARIO # 1

En la placa del motor se dice que es de 1 Hp (0.75 EKw)
4 Por gué no se enmplea este valor para Wi como si fuera

contante ?

é Para gué nos sirve obtener un comportamiento resl e

ideal de la bomba ?

En el caso de que nuestro fluido de trabajo (agus) se
encontrara & 90 °C. ¢ En qué afectaria a nuestro

andlisis ?

¢ En dénde quedo la potencie perdids ?

Al existir perdidas se reduce la eficiencia de nuestra
bomba ya que toda la energia suministrada no es

aprovechada ¢4 En gqué medicidn de las realizadas nuestro

equipo resulto méds eficiente? ¢4 Por gué ?
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CUESTIONARIO # 2

Dar 5 ejemplos donde se ocupen bombas como la utilizada

en la préctica y explicar las razones.

¢ Por gqué se originan las perdidas ( dar 8 causas de

perdidas para el equipo explicando cada una de ellas ?

Si el equipo fuera de mayor capacidad ¥y se trabajara en
altas presiones, con una tuberia demasiado vieja, ¢ Qué
otros términos de la acuacién de la primera ley se

emplearian y explicar las razones ?

Q = m VExu—~ V3, + g(Ze—- Z,) + {(Pg~ Pg) + (Un— Ua)
2 p
v ? ? 7/ ?

¢ En cudl de nuestras mediciones la bomba fue mis

eficiente ? ¢ Por qué ?

¢ Para qué nos sirve conocer un comportamiento ideal y

uno real ?
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BOMBA DE PISTON

OBJETIVO :

Determinar las curvas caracteristicas por medio de
la relacidén existente entre la carga, potencia,
rendimiento y gdasto de una bomba de pistones a dos

velocidades diferentes.

ACTIVIDADES :
a) Toma de lecturas en el equipo para un analisis
posterior.
b) Demostracién de la cavitacidn.
¢) Resolucién de dudas sobre la forma de obtensr

las curvas caracteristicas y la secuencia de

célculos.

MATERIAL Y EQUIPO :
Bomba de pistdn Stuart AS.
1 Crondmetro.

1 Dinamémetro con escals en N.

ASPECTOS TEQRICOS :

La bomba o5 seguramente el ingenio méds antiguo que se
conoce para transferir energia a un fluide, de todas las
variedades que de estos dispositivos existen en la presente

prdctica se estudiard wuna bomba de pistén, 1la cual s=se
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clasifica dentro de las de desplazamiento positive y en el

grupo de las reciprocantes.

La principal caracteristica de las bonbas de
desplazamiento positivo, es que el fluido que se desplaza,
siempre estd contenido entre el elemento impulsor, que puede
ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa sete. El
funcionamiento de este tipo de bombas, no se basa como en el

caso de las turbomdquinas en la ecuacién de Euler.

Bl comportamiento de una bomba de émbole puede ser
analizado sobre la base de la ecuacién de ensrgia para un
flujo estable, considerando que el fluido de trabajo es
incompresible, la ecuacidén por unidad de tiempo se expressa

como:

Pz Q@ — P Q = Wa — L --- (&)

Donde

Pz = Presién en la descarga de la bomba. [ N/m?]

P1 = Presién en la entradas de la bomba. [ N/m2]

§ = Caudal volumétrico nominal. [ lts/s ]
Wi = Potencia de entrada. [ watts ]
L = Perdidas de potencia (Wi - Wza). [ watts ]
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Con 1ls ecuacidn anterior, se puede determinar el trabejo
realizado por la bomba sobre el fluido, sin oonsiderar la
energir cinética y la diferencia de alturas entre la entrada
y 1la salida, si nosotros sabemos que L = Wa- Wz podemos
sustituir L en la ecuacidn (&) y encontrar la potencia wtil

o hidrdulica de la bomba, expresada en la forma siguiente:
W = ( P — Pa 3 > Q@

La potencia de entrada o aplicada por el motor la podemos

encontrar por:

F x N

Donde :
¥ = Fuerze marcada por el dinamdmetro. | .
N = Velocidad en rev/min.

K = Constante de potencie. [ K= 53.35 ]

$i conocemos la egnergia suministrada y la energfs entregada

podemos encontrar la eficiencia de la bomba por:
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La eficiencia volumétrica la podemos encontrar por medio de:

60 x q

Nxg

Donde :
g = Volunen desplazado por revoluecién.

q = 0.1245 lts/rev

DRSCRIPCIOR DEL EQUIPO:

La bomba es horizontal de doble efecto, este tipa es
amplianente vtilizada en el suministro de agua doméstica. La
bomba es wmovida por un motor de corriente alterna con dos
velocidades, la potencia nominal del motor ez de 1 Hp. E1
motor cuenta con un sistema dinamdmetrico en el cual se
puede medir el torque que aplica, también cuenta con un
tacSmetro para medir la velocidad del motor. La potencia es
trasmitida del motor a 1a bomba por medio de una banda

dentada.

El agua que la bomba succiona del tanque pasa por una
valvules de control, cuando el agua sale ds la bomba pasa por
la vAalvula de control que e encuentra en la descarga,
después el agua es guiada al medidor de flujo para ser
retornada posteriormente al tanque de reserva. La presidn de

succién es indicada por un vacudmetro y la presidén en la
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descarga es medida por un mandmetro; éstos medidores estén
provistos de vdlvulas de aguja las cuales se emplean para
minorizar las pulsaciones debidas al movimiento sinusoidal
del émbolo. La bomba cuenta con un recipiente de aire cuya
funcién es aminorar la variacidén de presidén en la tuberia de
descarga, igualmente cuenta con una vélvula de alivio para
prevenir una sobrecarga cuando 1la presién rebaza los 5.27

Bars.
La bomba cuenta con los siguientes datos técnicos :

Bomba de pistén tipo AS

Doble accién : didmetro del cilindro 44.5 mm.

didgmetro del émbolo 41.3 mm.

longitud del émbolo 11.1 mm.
Volumen barrido de la bomba 0.1245 lts/rev.
Méxima presién de descarga - 800 KN/m=.
Flujo nominal méximo de descarga 27 lts/min.
Potencia nominal 1 HP.

Velocidad nominal del motor a 60 Hz 900/1800 rev/min.

Relacidén de velocidad motor : bomba a 60 Hz 20:3
Longitud del brazo de torque 179 mm.
Constante al freno K 53.35
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ESQUEHA DE LA BOMBA DE PISTONES

2.-
3.-

Hesa bastidor de #dngulo y solera.

Recipiente de agua con capacidad de 50 litros.
Panel de control donde se encuentra el interruptor
general y el selector de velocidad para alta y
baja velocidad.

Basculante para dinamémetro, su brazo armado es de

179 mm y la constante 2l freno vale 5§3.35.
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8.-
8.~
7=

10.
11.

12.

13.
14,

15.
18.
17.
i8.
19.
20.
21.

Referencia de tomas de lecturas del dinamémetro.
Dinamémetro.

Perilla para ajustar el dinamémetro.

Kotor de la bomba con velocidades nominales, de
75071500 rev/min con 50 Hz y 900/1800 rev/min con
60 Hz v de 0.75 KW.

Tolva de la trasmisién.

Tacémetro digital.

Vacuémetro indicador de la presidén de succién su
escala es on Bars ¥y su méxima presién registrada
es de -1 Bars.

Hanémetre indicador de la presién de descarga su
escala es en Bars vy su méxima presidén registrads
es de & Bars.

Vdlvula para fijar la lectura en el indicador de
presidn en la succién.

Valvula para fijar la presidén en el indicador de
presién en la descargsa.

Vélvula para regular la suceidn.

Vdlvula para regular la descargsa.

Vdlvula de la cémara de aire.

Vdlvula de seguridad.

Rotéametro.

Indicador del rotédmetro.

Cédmara de amire.
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DESARROLLO :

a) Antes de poner en marcha la bomba, debe checar que
las védlvulas de succién y de descarga se encuentrsn
totalmente abiertas. E1 motor debe de ser accionado en
condiciones de baja velocidad ¥y se le mantiene asi por
elgunos segundos hasta que todo el sire haya sido sacado de
la bomba y se estabilice el sistems, posteriormente el motor
puede ser operadc en condiciones de baja velocidad si se
desea, la carga se debe ir dando al equipo por medic de las
vdlvulas que se encuentran en la entrada ¥ en la salida, es
recomendable dejar fija en alguns medicién 1la carga de
entrada ¥y 8d6lo varisr 1la de salida, el rango de presiones
puede ir desde cero hasta 1la méxims permitida por el

mandmetro.

Para una mejor toma de presiones se debe tener cuidado
en ajustar las vdlvulas de aguja para evitar una oscilacién
excesiva en los mandmetros. Si se sospecha que la cdmara de
aire no cuenta con el suficiente aire, puede cargarse
operando la bomba <y abriendo la vAlvula que se encuentra en

la parte inferior de la misma.
Para conseguir las curvas de comportamiento, se tomaran

una serie de 10 puntos distribuidos sobre el rango de

presiones permitidas, (se tendrédn que tomar una serie para
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cada velocidad) con cada lectura se 1llenard la siguientes

tablas : : Pl P2 F N D

K [ KNn | N Jrevnin) its/min
|
2
3
4
5
B
RE
g
R0
' Tabla | Baja velocided
PP F NG
] Ko [ KWn | N {rewnin [ltsrnln
2
3 v
4
3
]
7
B
E
0

Tabla 2 Alta velocidad
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El orden para llenar las tablas es el siguiente :

a) Tomar y anotar 1la lectura de las presiones de

b)

c)

d)

succién y descarga (la presién de succidn sge
sustituird en 1a férmula H = P2 - Pi, usando la
presidén negativa queda H = Pz + Pi como la carga

total), pare exprssar la cargs en metros se ussa:

Pz + P1

¢ xg

Tomar y anotar el valor del torgue, de mado gue sl

puntero del brazo coincida con el punterc fijo.

Tomar las lectura del tacémetro, si ss quiere ser
nuy exscto se deberd recurrir a un cronémetro y
tomar la velocidad durante un intervalo de tiempe

de un minuto,

Tomar la lectura del medidor de f£ludo.

Con los datos obtenidos se realizardn les operaciones

pertinentes para poder llenar las tablas siguientes :
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ESTA TERIS NO DEBE
SALIR BE LA BISLIGTECA

TABLAS DE RESULTADOS
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H e W n ny
: ¥otts | Wotts
]
2
3
4
5
5
7
8
g
10
’ Tobla 4 Atta velocided
H Wi W n 0y
Vatts | Vatts
}
2
3
4
5
il
]
g
i
Table 3 Bajo velocided



Con los resultados se constguiréqﬁ.lgs siguientes
gréficas en papel milimétrico: V vI» o
a) H-a &) Wi-@
b) H-nr ‘ £) nQ—Q
c) H-ne g) nr-Q
d) H-Wi

b) La cavitacidn es el feqémeno que se presenta dentro
de una bomba cuando existe una variacidn excedente entre la
presién de succidén y 1la de desearga. Cuando el liguido
bombeado entra a la bomba, su velocidad aumenta
correspondiendo una reduccién en la presidn, si la presién
cde abajo de la presién de vapor del liquido, éste comenzaré
& ebullir v a formar burbujas de vapor. Al incrementarse de
nueve la presién dentro de la bombe, la presidén aumenta por
arriba de 1la presién de vapor, provocando que las burbujes
imploten, si ellas implotan contra un alabe del impulsor o
las paredes del cilindro, la implocién podria ser

suficientemente fuerte para remover pedazos de metal.
El sonido de guijarros que se escucha cuando una bomba

se encuentra cavitando, es realmente debido a que miles de

implociones estén ocurriepdo dentro de ella.
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Para demostrar este fendmeno en nuestro equipo se dejard
fija la presién de descarga y s6lo se cerrard gradualmente
la vélvula de sueccién hasta gue el alumnoc note cambios en el
sonido de trabajo de la bomba, con diferentes grados de

sonido se llenard la tabla siguiente:

P, P, 3
N {BARS |BARS |lts/nin

En las conclusiones se comentara la tabla anterior en su

totalidad.

ROTA : Se recuerda a los alumpnos que pafa toda fdrmula el
flujo se empleara en 1lts/s, y gue el valor de la gravedad es

de 9.72 m/s2.
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CUESTIORARIO # 1
De acuerdo a las gréficas obtenidas ¢ Cudles son lag
condiciones ideales para trabajar nuestro equipo ?

Investigar cinco aplicaciones de las bombas de pistén y

explicar cads una.

Investigar las caracteristicas de las bombas de pistones

asi como sus ventajas y desventajas.

¢ Por qué no se utiliza la presidn atmosférica si se

supone que todos las céleculos deben invelucrarla ?
¢ Para qué nos sirve conocer la eficiencia volumétrica 7.
Las bombas ¢ gué tipo de energia intercambian ?

& En qué afecta la cavitacidén & nuestro equipo segin las

mediciones realizadas ?
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CUESTIONARIO # 2

& Por qué se expresa la carga H en metros ?
¢ Cudles serfan las condiciones en las gue dejaria
trabajando el equipo, para que diera el méximo de su

utilidad (tomar las mediciones registradas) ?

Hacer una comparacién entre una bomba centrifuga y una

de pistones, asi como sus ventajas y desventajas ?

¢ Por qué no se emplearon presiones absolutas en

nuestros cédleulos ?

¢ En qué afecta la caviteeidn a nuestro equipo, segin

las mediciones realizadas 7

¢ Cdmo afecta & la velocidad de la bomba en su

eficiencia ?
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BOMBA DE ERGRANES

OBJETIVO :
Determinar las curvas caracteristicas por medio de
1a relacién existente entre la cmrga, potencia,
rendimiento y gasto de una bomba /de engranes con

dos velocidades.

ACTIVIDADES :
a) Toma de lecturas en el equipo para un andlisis
posterior.
b) Demostracién de la cavitacidn
¢) Resolucién de dudas sobre la|forma de obtener
las curvas caracteristicas y la secuencia de

edleulos.

HATERIAL Y EQUIFO :
Bomba de pistdn Stuart AB.
1 Crondmetro.

1 Dinamdmetro con esdala en N.

ASPECTOS TEORICOS :

La necesidad de crear un elemento que permitiera al
hombre, éodet transportar agua desde un pozo o arroyo al
lugar donde se le requeria, dio inicio a la creacién de las

primeras bombas, estas en sus primeras/etapas muy risticsas,
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hasta llegar a bombas gque dan un gasto de 20 750 lit/s, al
aumentar el nimeroc de bombas también se dio una gran
variedad, por lo que fue necesario-crear una clasificacién

quedando las de engranes de la siguiente forma:

- : - . -Aspas
Pistén
Mismbro flexible
Temillo

Rotor simple

Engrones
Lébulos
Baloncines
Temillos

BOMBAS < Rototorlas

Rotor ml‘ul_ilph

Una bomba de engranes desarrclla flujo al lievar fluido
entre los dientes de 1los engranes, uno de los engra.mes es-
impulsado por el eje impulsor y gira al otro, un vacio
parcial sge crea en la entrada de la bomba cuande se van
girando los engranes, la principal caracteristica de una
bomba de engranes es gue puede mansjar sustancias altamente

viscosos.
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El funcionamiento de una bomba de desplazamiento
positivo tipo rotatoria puede ser analizada sobre la base de
.ia ecuacién de energias para un flujo estable, considerando
el flujo de trabajo como ipncompresible, 1la ecuacidn por

unidad de tiempo puede expresarse como:
Pz Q — P @ = Wa — L. --- (a)

Donde

P2 = Presidn en la descarga de la bomba. [ N/n2}

P1 = Presi6n en la entrada de la bomba. [ N/w=2]
Q= Caqdal volumétrico nominal. [ lts/s ]
W1 = Potencia de entrada. [ watts ]
L = Perdidas de potencia (Wi - Wz2). [ watts ]

Con la ecuacién anterior, se puede deterninar el trabajéd
realizado por 1la bomba =sobre el fluide, sin considerar .la
energia cinética y la diferencia de alturas entre 1la entrada
y. la salida, si nosotros sabemos que L. = Wi - Wz podemos
sustituir L en 1la ecuacién (a) y encontrar la potencis itil

o hidréulica de la bomba, expresadas en la forma siguiente:

W = ( P= — Pa 2> 2 Q
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La potencia de entradae o aplicads por el motor la podemos

encontrar por:

F = N
Wa =
®
Donde :
F = Fuerza marcada por el dinamdmetro. [ ]

Velocidad en rev/min.

I}

Constante de potencia. [ K= 53.35 1

Si conocemos la energism comunicada y la energia entregada
podemos encontrar la eficiencia de la bomba por la

expresidn:

W2
Wi

Hientras tanto 1la eficiencia volumétrica la podemos hallar

por medio de:

80 x Q

Rxaqg
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El volumen desplazado se podrd expresar a travéds de:

g2 — Q1

g3 ¥y qz2 son los volimenes de aceite registrados en el
tangque de mediciones, en un tiempo determinado t, Las

cantidades de qi y @z se determinan por :

g1 = 0.111 ha
qz = 0.111 ha

Donde hi ¥y hz son las alturas del nivel del tanque de
.mediciones, el facter 0.111 tiene unidades da 1lts/mm y fue

determinado por el fabricante.

DESCRIPCION DEL EQUIPO :

El egquipo consta de una bomba de engranes helicoidales,
acoplada & un motor de dos velocidades con potencia nominal
1 Hp, el motor lo soportan dos chumageras y cuenta con un
dinaménetrc que permite medir el par que aplica el mnmotor,
entre el acoplamiento de la bomba y el motor =se encuentra el
censor madnético del tacémetro. EIl motor 1la bomba y el
tanque de wediciones son sopertesdos sobre otro tangue que

constituye el tangue de reserva cuya capacided es de 80 1lts.
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El &aceite succionado por la bomba pasa por una vdlvula
de control, de igual forma en la tuberia de descarga existe
otra vdlvula de control, la linea de descarga termina en una
garza con la que se puede dirigir el aceite al tanque de

medicién 6 sl recipiente principal.

La presidn de salida y la de entrada son indicados por

unos mandmetros. Para prevenir sobrecargas, la bomba cuenta

con una vdlvula de seguridad que se abre a los 8 Bars.

La bomwba cuenta con los siguientes datos técnicos:

Bomba de engranes Varley-FHC modelo DHZS.

Volumen desplazado 0.0212 1lts/rev.
Médxima presién 800 EN/m2.
Potencia nominal 1.HP.
Velocidad nominal S0 Hz:750/1500 rev/miﬁ.

80 Hz:800/1800 rev/min.

Capacidad del tangue de reserva 90 litros.
Brazo de palanca del motor 179 mm.
Constante de potencia 53.35
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ESQUEMA DE LA BOMBA DE ENGRANES

%20

1.-
2.-

|

e

Hesa bastidor de 4&ngulo y solera.
Recipiente de aceite con capacidad aproximada de
80 litros.

Panel de control donde se encuentra el coloecade
interruptor general y el saléctor de baja y alta
velocidad.

Tacémetro digital.

80



5.- Tanque medidor de flujo con capacidad de 43

litros.
B.~- Nivel del tangue medidor de flujo.
7.- Basculante para dinamdmetro, su brazo armado

es de 179 mm, la constante de freno de 53.35.

8.- Referencia de toma de lectura de los pares.

8.~ Dinamdmetro.

10.- Perilla para ejustar el dinamémetro.

11.- Motor de la bomba con velocidades nominales,
de 750/1500 rev/min con 50 Hz y 800/1800
rev/nin con 60 Hz y una potencia nominal de
0.75 KHW.

12.- Tolve de la trasmisién.

13.- Vacuométro de succidén su escala es en Bars y su
presién méxima registrada es de -1 Bars.

14 .- Mandémetro de descarga su escala s en Bars y sﬁ
presién mdxima registrada de 8 Bar.

15.~ Garza cambiadora de flujo.

16.- Palanca drenadora del tangue medidor de flujo.

17 .- Vélvula reguladora de succidn.

18.- VAlvula reguladora de la descarga.

19.~- VAlvula de seguridad.

20.- Vdlvula drenadora del nivel.
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DESARROLLO :

a) Antes de poner en marcha la bomba, debe cheoar que
las vélvulas de suceién ¥y de descarga se encuentren
totalmente abiertas. E1 motor debe de ser arrancado en
condiciones de baja velocidad y mantenido as{ por aldunos
segundos hasta que todo el aire haya sido sacado de la bomba
vy se estabilice el sistema, posteriormente el motor puede
ser operado en condiciones de baja velocidad si se desea, 1la
carga se debe ir dando al equipc por medio de las vdlvulas
que se encuentran en la entradsa vy en 1la salida, es
recomendable dejar fija en alguna medicién la carga de
entrada y sélo variar 1la de salida, el rando de presiones
puede ir desde cero hasta la mdixima permitida por el

manémetro.

Para conseguir las curvas de comportamiento, se tomarsn
una serie de 10 puntos distribuidos sobre el rango de
presiones permitidas, (se tendrdn que tomar una serie para
cada velocidad) con cada lectura se llenard la éiguientas

tablas de lecturas.
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TABLA DE RESULTADOS

P. F

N

!

h

5! o [KWn [ N lrevnin[Bsnin | WA ] O
12
3
4
§
]
7
18
10}
© . Tablo 1 Baj velocided
PohEND B
K { KWn rev/nin {ftsla § TN | NN

23

Tobla 2 Aita velocided




El procedimiento para llenado de 1las tablas es el

giguiente:

a) Leer y anotar las presiones de descarga succién y
descarga (la Carga se obtiene por: H = (Pz2+P1))
para expresar en metros se usa:

H=(Pz+ P1) / (p x &)

b) Leer el torgue después de ajustar el nivel del
dinamémetro, cuando el brazo empate con el punto

fijo.

¢) Con el tacémetro se determina la wvelocidad del
motor, si se quiere ser muy exacto se puede uno
auxiliar de un crondémetro y tomar la velocidad

durante un intervalo de tiempo de un minuto.

d) Registrar el nivel de aceite en el medidor del
tanque si se oonsidera que existe demasiada
cantidad de aceite en el tanque de mediciones se

puede accionar la palanca de drene.

e) Para tomar la lectura, cambie el brazo director de
aceite a 1la reserva al mismo tiempo que para el
reloj de mediciones, para cada medicidn se tendrd

que drenar el tanque de mediciones.
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Con los datos obtenidos se realizardn las operaociones

pertinentes para poder llenar las tablas siguientes.

H Wi W2 ﬂvql. d,

- olts Vut"Fs ts | 1%5

2

3

4

5

b

7

8

q

| 10

Tebda 3 Boja velocidad :
H Wi We n n, 9. qz S

1 Teits [ Wtts Bs TI0s]: -
2

3

4

5

6

7

8

g

10

- Tablo 4 Alto velocided
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Con los resultados se construiiﬁh “1as siguientes

gréficas en papesl milimétrieo-: - . :

2) H-a o) W@

b) H-nt . £) nv-Q

c¢) H-ne g) nr-Q
d) H-Wa1

b) La cavitacién es el fendmeno que se presenta dentro
de uns bomba cuando existe una variacién excedente entre la
presién de succifn y la de descarga. Cuando ol liguido
bombeado entra a la bomba, su velocidad aumenta
correspondiendo una reduccién en la presién, si la presidn
cde abajo de la presidén de vapor del liguido, este comenzaré
a ebullir y a formar burbujas de vapor. Al incrementarse de
nuevo la presidn dentre de 1la bowmba, 1la presién se
incrementa por arriba de la presién de vapor oausﬁndo Que
lag burbujas imploten si ellas implotan contra un alabe de
el impulsor o las paredes del cilindre, la implocién podria

ser suficientemente fuerte para remover pedazos de metal.
El sonide de guijarros gque se escucha ocuando una bomba

se encuentra cavitando, es realmente debido a que miles de

implociones estén ocurriendo dentro de ells.
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Para demostrar este fendmeno en nuestro equipo se dejarsa
fija la presién de descarga y s6lo se cerrard gradualmente
la vidlvula de succidén hasta gue el alumno note cambios en el
sonido de trabajo de la bomba, con diferentes grados de

sonido se llenard la tabla siguiente:

P [P, | B
N [BARS_[BARS [its/nin

En las conclusiones se comentara la tabla llena.

NOTA : Se recuerda a 1los alumnos que para toda férmula el
flujo se empleara en 1lts/s, y que el valor de la gravedad es

de 9.72 m/s2.
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CUESTIONARIO # 1

De acuerdo a las prusbas realizadas, ¢ En qué
mediciones se encontraran las condiciones ideales para

que nuestro equipo trabaje ?

4 En qué se afectard el cambiar 1a densidad del fluido

de trabajo 7

¢ Se debe considerar la presidén atmosférica para el buen
funcionamiento ? si, no ¢ Por qué ?, en caso de gque la
respuesta sea afirmativa ¢ Por qué no se empled en la

prictica ?

Comparar las gréaficas obtenidas con las de cualquier

bomba centrifugae comentando cada una de ellas.

4 Qué ventajas y desventajas presentan las bombas de

engranes sobre las bombas de pistén ?

Segin las mediciones tomadas en la préctica, ¢ Qué es lao

que provoca la cavitacién ?

Investigar algunas medidas parsa evitar la cavitacién.
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CUESTIONARIO &# 2

Se reguiere seleccionar un equipo para satisfacer una
carge muy alta con un gasto constante, ¢ Bscogeria una

bomba de engranes s5i no ¢ Por qué ?

La temperatura del fluido en gue afecta al

funcionamiento de la bomba =i, no ¢ Por qué ?

Investigar algunas aplicaciones de las bombas de

engranes justificando su empleo.

¢ Por qué no se empleo el valor de la presidn

atmosférica en la préctica ?

¢ Qué ventajas y desventajas presenta una bomba de
engranes sobre una centrifuga ?

é Qué produce la cavitecidén, mencionar al menos tres

causas explicando cada une de ellas ?

¢ Cudndo se presenta cavitacidén en alguns bomba, qué se

tiene que hacer para corregirls ?

¢ En qué velocidad resulto la bomba més eficiente ?

28



COHMERTARIOS PARA EL INSTRUCTOR

El instructor para obtener mejores resultados tendréd que

prestar atencion en los siguientes puntos :

NIVELACION DE LA UNIDAD : Es recomendable asegurarse que
los equipos cuandov trabajen se encuentren nivelados, én el
equipo que se debe prestar mayor atencién es 1la bomba de
engranes ya que de no encontrarse nivelada puede ocasionar
variaciones en las lecturas del flujo, para su nivelacién se

puede emplear un nivel de gota y algunas calzas.

PURTOS DE MEDICION : Los puntos de medicién son los
dinamémetros, los mandmetros y los indicadores de flujo, el
dinamémetro debe ser calibrado de acuerdo al requerimiento
del motor, en cada medicidn se tendrdn gue esperar algunos
segundos para poder ver la estabilidad entre el brazo armado
¥y el punto fijo. Para los mandmetros de la bomba de pistén
se deberd prestar atencidén a las vdlvulas de aguja. Al
registrar las mediciones del flujo checar gue se vea en un
plano horizontal, el indicador del rotémetro para la bomba
de pistén y 1a cima del menisco en el indicador del nivel

para el tangue de la bomba de engranes,
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TOMA DE LECTURAS : Para la toma de lecturas una persona
deberd ser responsable de las anotaciones para los valores
de presién, una segunda persona deberd anotar 1los valores de
flujo, la tercera deberd anotar la lectura del dinamémetro y

la cuarta tendrd gque anotar los resultados.

Las préacticas para las materias de méquinas de
desplazamiento positivo, no solaments se pueden obtener
graficas variando la descargsa, sino que también dejando fija
la descarga y variar 1la succidn, el instructor al realizar
las dos variantes puede dar a sus alumnos un estudio mucho
mds completo y crear una ampliacidén en el eriterio para

manejar cualgquier eguipo.
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CAPITULO V

HARTENINIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIV(O

Tode equipo que presta algan servicia requiere de
mantenimiento, el mantenimiento puede prestarse de dos formas
diferentes, el preventivo que es el que se da 8 un equipo
periédicamente sin que presente falla alguna, el correctivo
que sdlo se presta cuando se presenta alguna falla, es légico
que el preventive es para evitar el correctivo, el cual por

lo general resulta mds caro y tardado.

Los programas de mantenimiento deben estar ligados a las
caracteristicas de cada uno de los eguipos, puesto gque los
costos para efectuarlos ecrecen, cuando no son realizados en
su momento ya sea por &ahorro o por negligencia, pues un
equipo nos . servird mejor en cuanto se le tenga en buenas,
condiciones, proporcinando asi operaciones seguras ¥y un

pronedio de vida mayor.
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El equipo del laboratorio no presenta mayores problemas
ya que el mantenimiento preventivo se puede realizar cada

semestre y el correctivo s6lo cuando se requiera.

En este capitulo se presentan en forma sencilla, con
fichas de trabajo las partes més importantes y de mayor

cuidado de cada equipo. Cada ficha trae:
1.- Utilizacién.

2.~ Instalacién.

3.~ Desoripeién.
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BOMBA DE PISTOR

Dentro de las recomendaciones que se hacen para cada

semestre se encuentran los siguientes:

- Cambiar el agua del recipiente de reserva asi
como lavar el mismo con agua y jabodn.

~ Checar que el nivel del tanque de reserva sea el
correcto para el buen funcionamiento de 1la bomba.
- Checar la clavija y el cable gue alimentan la
corriente. '

-~ Checar que el interruptor 581 motor funcione
correctamente.

~ Aceitar las camiserias del motor asi como el
pivote del sistema de medicién de 1la fuerza
del motor.

~ Checar el nivel de aceite del brazo transmisor.
~ Checar que no existan fugas en las conexiones.
- Descargar el agua del sistema, en caso de no
usar el . equipo en prolongados periodos de tiempo.
- Revisar que -1as valvulas cierren y abran
con facilidad.

- Revisar que las agujas Ae los mandémetros no se

encuentren en mala posicién.
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BOMBA DE ENGRARES

‘'Los cuidados que cada semestre se deben prestar a este
equipo, como mantenimiento preventivo se encuentran los

siguientes :

-~ Limpiar el tanque de mediciones por dentro parsa
evitar que se llene de polvo o cuerpos extraiios.

- Limpiar el nivel indicador del tanque de reserva,
para evitar que se acumule aceite y se quede pegado
en el vidrio afectando nuestras mediciones.

- Hientras el equipo no se ocupe, se tendrd que
tapar por medio de un tapén de estopa el drene
principal que comunica con el recipiente de
reserva, de tal forma que no entren cuerpos
extraeffos ni polvo.

- Checar 1ls clavija y el cable por donde se toma la
corriente.

- Checar que el interruptor del motor funcione
correctamente.

- Aceitar las camiserias del motor asi como el
pivote del sistema de medicién de la fuerza del
motor.

- Checar que no existan fugas en las conexiones.
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UTILIZACION

INSTALACION :

DESCRIPCION :

FICHAS DE MANTENINIERTO

MANOMETROS

preéién directa.

una escala méxima de

Indicadores de presiédn,

: puntos donde es necesaria una indicacidn de

A la entrada y salida de la bomba.

el manémetro tiene

8 Bars, el

vacuémetro registra una presidn mdxims de

6 Bars.

Problemas de mantenimiento

Condicidn Causa Correccién
- Se encuentran ~ Abrir las vdlvulas
cerradas las vdlvulas de aguja.
de aguja.
Agujes no .o
- Se encuentran - Girar en la parte de
bajan al desniveladas las atrds del mandmetro
agujas. con una llave allen
descanso. : hasta gue la aguja

baje, esta operacidn
debe realizarse con
mucho cuidado.
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No
registran

presioén.

- Las vélvulas de
aguja se encuentran
cerradas.

- No llega presxén al
mandmetro.

- E1 manémetro no
sirve.

- Abrir‘las vélvulas.

-~ Desconectar la
manguera que abastece
el manémetro, para ver
si hay presidn en 1la
misma 0 se encuentre
obstruida.

- Quitar el manémetro
y checarlo con saire.

Los manémetros con

figura 5.1

cala

sus partes

MOVIMIENTO

Figura 5.1
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VALVULA DE SEGURIDAD

UTILIZACIOR : Punto donde se pueda controlar y al mismo
tiempo mantener una presién constante.
INSTALACION : Se encuentra a la salida de la bomba.
DESCRIPCION : Fabricada en bronece con un cspuchén
protector, dentro se encuentra un resorte
y un tornillo con el cual se calibra.
Problemas de mantenimiento
Condicidn Causa Correccitn
- El resorte no - Checar el correcto
Fugas. comprime. ajuste del resorte.
No - Resorte demasiado -~ Ajustar
comprimido por un mal correctamente el
alivia la ajuste. . tornillo de ajuste.
presién,
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UTILIZACION :

INSTALACION :

DESCRIPCION

TACOMETRO

Se encarga de registrar la velocidad del

motor.

El censor magnético debe colocarse entre el
acoplamieno de 1la bomba y el motor, su
instalacidn eléctrica se puede consultar en
el diagrama del sistema eléctrico gque se

encuentra al final del presente capitulo.

:"E1l censor magnético debe 1ir entre el

acoplamiento de la bomba y el motor, para
su instalacién eléctrica se puede consultar
el diagrama del sistema eléctrico, que se

encuentra al final del presente capitulo.
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Problemas de mantenimiento

Condicién Causa Correccidén
- No pasa corriente - Verificar que pase
eléctrica. corriente.
- Algan csble se - Checar que los
No encuentra roto. cables tengan
funciona. continuidad.
- Los fusibles estén - Cambiar fusibles.
fundidos.
- Puede gque exista un - Revisar donde se
falsoc contacto en los encuentra el falso
fusibles. contacto para
Se corregirlo.
descontrola
- E1 censor se - Colocar bien el
encuentra mal censor.
colocado.

Rota : El diagrama de la instalacidén eléctrica puede

consultarse al final del presente capitulo.




BOMBA
EL LIQUIDO NO SALE

a) Baja velocidad por lo que se tendr& que cﬁecar el
- motor. .

b) La carga es demasiada alta por lo que se tendrd que
revisar la vdlvula de descargda 6 checar el correcto
ajuste de la vdlvula de presién.

c¢) Verificar gque no existan obstrucciones en la entrada
ni en la toma de fluido.

d) Examinar el nivei del tanque de reserva ya gue puede
encontrarse demasiado bajo.

e) Revisar que el filtro en la succién no se encuen

tretapado.

PRESION DE DESCARGA IRSUFICIENTE ’

a) Revisar la velocidad del motor.
b) Checar alguna obstruccidén o la valvula de entrada.

e¢) Defectos internos en la bomba.
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LA BOMBA VIBRA

a) Hay un fuerte desalineamiento,
b} La estructura que la soporta se encuentra en mala
posicidn o se encuentra vencida.

e)'Exists alguna obstruccidn en alguna parte del sistema.

LA BOMBA FUGA AIRE DE LA CAMARA

a) Falta de torgue a los tornillos que la unen, ss
tendrédn que ajustare con cuidado, no sjerciendo
demasiada fuerza.

b) Bl empague no sella, se tendri que cambiarlo.

HOTOR

UTILIZACION : Es el encargado de trasmitir la potencis a
la bomba. )



INSTALACION : Para su instalacién eléctrica correcta ver
el diagrama del sistema eléctrico que se
presenta al final de este capitulo, el
acoplamiento con 1la bomba tiene que
hacerse correctamente de acuerdo a el tipo

de acoplamiento.

Problemas de mantenimiento

KO FURCIONA

a) Revisar el suministro de corriente eléctrica.

b) Checa la clavija y la continuidad del cable.

c¢) Examinar los fusibles en caso de encontrarse en mal
estado cambiarlos, ver diagrama eléctrico.

d) Ver el correcto funcionamiento del interruptores.

EL MOTOR SE PRERDE Y SE APAGA

a) Cerciorarse de sl buen estado de la clavija.
b) Checar las conexiones de los plitos y fusibles.

¢) Revisar el interruptor de velocidad.
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CONCLUSTIONES

La farn?cién de un profesionista no puede ser séle
teérica, por lo que en las carreras de Ingenieria se cuenta
con laboratorios, que aportan loa esencial en la parte
prdctica, estd es obtenida por medio de equipes didécticos
que representan condiciones a escala de equipas regies, dando
a conocer los principios fundamentales de funcionamisnto para
cualguier eguipo que se encuentre prestando algin servicio,

El objetivo del presente trabajo se llevo a cabo wucho
antes de terminado el trabajo escrito, ya que el equipa se
encuentra funcionando y la préctica correspondiente =
potencia real e ideal se impartié = los alumnos de
termodindmica como parte complementaria, obteniendo
resultados iguales &8 los obtenidos en este trabajov {los
cuales se encuentran en el apéndice), durante la realizecidn
de la misma los alumnos mostraron un gran interés por conocer
equipos que sersn empleados en materias mis adelante de sn
carrera. En la practica de la bomba de pistdén no pudo sexr
obtenida 1la potencia indicada del equipo debido a que no se
cuenta con un indicador de presién que permita obtener un
diagrama indicador, quedando abiertc este punto para una

investigacién futura.
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APENDICE A

El equipo descrito es presentado

gsiguientes fotografias.

BOKMBA DE ENGRANES

a continuacidn en
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BOMBA DE PISTON
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APENDICE B

Lista de resultados tipica para la bomba de pistén.

FRECUENCIA DE TRABAJO
PRESION DE ENTRADA
PRESION DE SALIDA
CAUDAL

VELOCIDAD DEL HOTOR
VELOCIDAD DE LA BOHBA
FUERZA EN EL DINAMOMETRO
POTENCA DE ENTRADA W1
POTENCIA HIDRAULICA W2
EFICIERCIA DE LA BOMBA
EFICIENCIA VOLUMETRICA

118

50H=
- 1 KN/m=
239 KN/m=
27 1lts/min
1393 rev/min
232 rev/min
8.5 N
222 VWatt
108 Hntt>
0.486
0.935



Lista de resultados par la bomba de engranes.

FRECUERCIA DE TRABAJO
PRESION DE ENTRADA
PRESION DE SALIDA
CAUDAL

VELOCIDAD DE LA BOMBA
FUERZA EN EL DINAMOMETRO
POTERCA DE ENTRADA W3
POTENCIA HIDRAULICA W2
EFICIENCIA DE LA BOHWBA
EFICIENCIA VOLUMETRICA

118

50Hz

~ 10 KN/m2
390 KN/m2
27.1 lte/min
1461 rev/min
15.1 R

414 Watt
184 Watt
0.44

0.87



APENDICE C

TABLAS DE LECTURAS REALIZADAS POR EL FABRICANTE

PARA LA BOHBA DE PISTON
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SUGTION “| DELIVERY | RATE’
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SUNIR R oo | {fn |
ngs’ Lol ‘--:z 1-% 1o ‘291
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Graficas de la bomba de pistén.
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Graficas de la bomba de engranes.
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Gr&ficss de la préctica de potencia real e ideal.
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