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FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y MECANICA ELECTRICA

Guadalajara, Jal., 3 de Julio de 1990.

Al Pasante de’ .

Ingeniero Mecénico Electrncista

Area; Mecénica

Sr. Gabrie! Enrique Mejfa Romo de Vivar
Presente.

En contestacién a su solicitud de fecha 24 de Junio del - -
presente afjo, me es grato informar que la Comisi6n de Tesis que me honro-
en presidir, aprob6 como tema que usted deberd desarrollar para su examen
de Ingeniero Mecdnico Electricista, el que a continuacién transcribo:

" MANUAL DE PRACTICAS PARA PRUEBAS DE BOMBAS
CENTRIFUGAS EN SERIE Y PARALELO "

INTRODUCCION
ANTECEDENTES
[.- CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO QUE SE
UTILIZARA EN LAS PRACTICAS.
If.- CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS .
.- DISENO Y PRESENTACION DE LAS PRACTICAS.
CONCLUSTONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted tomar nota que la copia fotografiada del -
presen%e oficio, deberd ser inclufda en cada uno de los preliminares de -
su Tesis .

1, PATAIA No. 1201, APDO, POSTAL. 1-440, DIRECCION CABLEGRAFICA: UAG GUADALAJARA C.P, 44100 GUADALAJARA, JAL. MEXICO.
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INTRODUCCION

Las’ méquinas nos_han servido desde su invencidn en
el aprovechamiento ;de :cualquier tipo‘ de :energia,-ya : sea:
aplicadas’’directamente: o por. medio . de’ mecanismos : que
permitan su transformacién. : :

; Dentro del perfeccionamiento de las méquinas
existentes en el campo industrial en talleres:y laboratorios
deben ::de-:surgir  inovaciones que resuelvan un problema
determinado 6 que permitan su mejor aprovechamiento.

Es por eso que la utilizacién de un laboratorio de
maquinas hidraulicas es importante e imprescindible en toda
institucién de estudios superiores. En el laboratorio se
puede finalmente conocer la operacién completa, en todas las
circunstancias de funcionamiento de una mdquina industrial
mediante el aprovechamiento de un modelo reducido. Entre
los diferentes modelos que se pueden encontrar en los
laboratorios de mdquinas hidraulicas se encuentra el de
bonbas centrifugas serie paralelo, que sera el estudio
principal de este manual de prédcticas.

El conocer el funcionamiento de las bombas
centrifugas es esencial debido al enorme desarrollo de la
tecnologia en la epoca actual, pues ya casi no hay industria
o servicio piblico que no use equipo de bombeo de un tipo u
otro. Es por eso que dentro de las aulas escolares Yy
principalmente dentro del laboratorio es donde se deben de
iniciar los futuros profesionales, que resolveran los
problemas industriales que afecten a la wmdqulnas vy
consecuentemente a la productividad.
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ANTECEDENTES

A’ todo ‘dispositivo que da lugar a un intercambio
de energia entre un sistema mecdnico y un medio fluido se le
conoce ‘cono: mdquina de fluido. Si la mdquina-es.accionada
mecdnicamente 'y trabaja sobre el sistema fluido de manera:’
que -la ‘energfa mecdnica se transforme en energia e fluido,
dicha maquina se conoce como bomba. X R

T Los componentes de las’ méquinas de fluido y sus
disposiciones‘ varfan - muche. Por .lo"- tantoi hay:una. gran
variedad de-tipos de estas mdquinas.: En:forma amplia, pueden
clasificarse -en  miquinas de . desplazamient 08 tivo Sy
turboméquinas o .mdquinas rotodinamicas

1i En’una médquina de desplazamiento positivo, tambxén
llamadas mdquinas  volumétricas, el érgano. -intercambiador de
energia. cede energia de. presién creada por la variacién de
volumen.

... Las turbomaquinas son  mdquinas rotativas que
permiten una transferencia energética entre un fluido y un
rotor provisto'de d&labes o cangilones, mientras el liquido
pasa a través de ‘ellos. La transferencia de energfa tiene su
origen en un gradiente de presién dindmica que se produce
entre la salida y la entrada del fluido en el rotor, por lo
que también se denomina a estas mdquinas de presién
dindmica.

La bomba centrifuga es una turbomdquina de
reaccién de tipo radial con flujo de dentro hacia afuera,
presentando por lo general un 4&drea de paso de agua
relativamente reducida en relacién con el didmetro del rotor
o impulsor, con objeto de obligar al fluido a hacer un
recorrido radial largo y aumentar la accién centrifuga, a
fin de incrementar la carga estdtica, que es lo que
generalmente se pretende aunque el gasto en parte se
sacrifique.

La bomba centrifuga estd constituida
principalmente por dos partes, un elemento giratorioc que
comprende un impulsor y wuna flecha, y un elemento
estacionario compuests por una carcaza, estopero y
chumaceras. :

Atendiendo a las caracteristicas.de succién-las
bombas - pueden-ser-de’succion simple y doble succién. :
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En las primeras el agua entra en -el:ojo del
impulsor por un solo lado de este. Pero cuando-se 'reguiere
admitir mds gasto sin aumentar el ‘diadmetro -del ojo  de
entrada, lo que reducirfa el recorrido radial y la carga, se
dispone de la doble succién o entrada por los dos lados del
impulsor.

Los impulsores pueden ser cerrados o abiertos. En
los cerrados los Alabes generalmente de tipo bidimensional,
tienen dos cubiertas laterales con salida periférica del
agua, pudiendo trabadjar con claros mayores entre ellos y la
carcaza. En los impulsores abiertos, los dlabes pueden ser
de tipo bidimensional o tridimensional y solo presentan una
cubierta lateral en la que van engastados los dlabes, total
o parcialmente. El ducto entre dlabes se cierra con la pared
de la carcaza, permitiendo la necesaria luz del entrehierro.

Segin el nimero de impulsores que contenga una
bomba puede ser de uno o varios pasos. En una bomba de un
solo paso se utiliza un impulsor para generar la presidén
necesaria que produzca la descarga requerida con una carga
determinada.

En la de pasos miltiples la carga a desarrollar,
requiere el empleo de dos o mas impulsores operando en serie
conectados enforma de gue el agua sea descargada con una
presién mayor desde uno de los impulsores y escurra hacia
la abertura de succién del segundo impulsor, y asf
sucesivamente. Se pueden conectar en serie dos o mds bombas
de un solo paso o bien incorporar todos los impulsores
necesarios en una sola carcaza para obtener pasos miltiples.

Por la posicién gue guarde la flecha se clasifican
en verticales y horizontales.

El material de los impulsores es generalmente de
bronce fundido ( 85% Cu, 5% 2n, 5% Sn, 5% Pb) 'y en ciertos
casos de pldstico. La carcaza suele ser de hierro vaciado.~

El “tipo de -bombas. centrifugas. con que cuenta elﬂ,A

equipo.es: de' tipo radial:con:€flujo de dentro hacia” afuera,
horizontal, =de succién simple,‘con impulsor ahlerto de un
solo paso. : . :

o8



CcAPITUTLO-1
CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO QUE SE
‘UTILIZARA EN LAS PRACTICAS.’



equipo son los sigu entes.

CAPIT.ULO 1

CARACTERISTICAS Y ESPESIFICACIONES DEL EQUIPO QUE SE

" UTILIZARA EN LAS PRACTICAS. y
1 1 Descri/cién del equipo y su func;onamiento.

4principa es elem tos que constituyen el

Tanque de almacenamiento.

sistema de tuberia.
V4lvulas.de pie.
Tubos de succién.
Vdlvulas de succién. ‘

Vdlvula situada en la tuberia que une. la descarga de 1la
bomba A con la succién de la bomba B.«
Vdlvula de descarga. 2
Tuberia comin para las bombas. e

Vdlvula situada en la descarga: principal.
Tubo de descarga principal.

Bomba Centrifuga.
Vdlvula de purga.
Tuberias para conectar los vacuémetros.’
Tuberfas para conectar los mandémetros.

Medidores de presién.

Vacuémetros.

Manémetros de Bourdon.

Vdlvulas de purga de manémetros y vacuémetros.

Diafragma. i
vdlvula de purga del diafragma..: .
Manémetro diferencial de mercurio.
Védlvula de purga del manémetro.

Motor eléctrico de coriente directa.
Dos mandriles.

Tensor de banda.

Bandas Az, Ajg.

Amperimetro,

Voltimetro.

Switch de encendido y apagado.



El equipo  de 'bombas centrifugas - serie ~
paralelo, de circuito cerrado, bdsicamente estd constituido
por dos bombas -idénticas accionadas por un:. motor de
corriente directa, las bombas succionan el agua de un tanque
y . descargan . a-una‘ linea comin que reintegra el flujo
nuevamente al tangue.

'En  la trayectoria del liquido este pasa por una
serie de vdlvulas, mandémetros, vacudmetros, medidores de
flujo, todos ellos necesarios en la bisqueda de: 1la
informacién para la construceidén de las curvas
caracteristicas, las cuales se obtienen con 4 a 8 ensayos
a diferentes. aperturas de la védlvula de descarga, desde el
cierre completo hasta la apertura total. En cada ensayo se
toman los datos correspondientes a la carga H, potencia de
accionamiento Pa. y rendimiento total; colocandolos en 1la
grifica en las ordenadas y en la abscisa el caudal Q.
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1.2 pISPOSITIVOS DE‘MEDICION Y CONTROL.

1.2.1 mOHETRO DIFERENCIAL DE MERCURIO.

'Este dispositivo consiste en un tubo generalmente
de vidrio en forma de U. Fig # 2 el cual aloja al liquido
manométrico, que debe de ser inmercible con el fluido
contenido en los recipientes A y B. En este caso agua; en la

parte ‘superior se encuentran unas llaves de purga, que,,.

permiten la extraccién del aire.
Este manémetro se utiliza cuando la diferencia’ de
presiones es grande; y que estando el mercurio inicialmente

a nivel en la parte inferior del tramo en U, sube por-una de ~
las ramas del tubo debido a la presién aplicada en -uno de’

sus extremos.

A continuacién se relacionard:ilas caida ‘de
presiones, con la relacién de los pesos especificos del agua,
y mercurio para llegar a una expresién matemética.

A-rhA=P5-rh54"-r‘m:H:
de donde

PA-"PBA,= ‘1;h5—rh5+rm H
de la ;igura,se tiéﬁékqﬁef :

T hA‘,- T~h‘5'=' . ~H

substitﬁyendo y factorizando se reduce a

H:(~}imv4,f‘) ‘ P Ec.l

- Para expresar la’ presiones, en cargas de presidénes
basta ‘con. dividirii:la. ecuacién - anterior  entre el peso
especifico del_aqqa, resultando:



B, - P T m
mremmesmsessr=m Hi(Gemee = )) = H{(m~ 1) Ec.l.1
T ) : T : : '

substituyendo . en: la- eéuacién* el: valor . de . la . densidad
relativa, se:llega a una:expresién més sencilla, que es:

'PA - Pp C - ' . .
ememee—me- = 12,56 .- H Ec.1.2
Ty )

Flo. 2
MANOMETRO  DIFERENCIAL
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1.2.2 D_IAFRAGHA‘

Es una placa de metal,‘ bronce, acero inoxldable,
etc., .que 'lleva .un.“orificio - elrcular de  didmetro: (d)
concéntrico:con’ el ‘eje de’laituberiade diémetro (D), ‘donde
sentre-.dosiibridas “rde
convenientes.
construceién: son: muy
liquidos como ‘en‘gases

luegor
Po P, . vy o vo? :
(==~ + 20). ="{=== + 23) = ho = hy = Hrg.y + === = === Ec 2.1
g g - ey

29 ‘2g

donde ho -~ hy : Dlt‘erencia de alturas plezométricas entre
las seccionés 0 y 2. .

- iLas pérdidas Hro.z pueden expresarse con. fracecisn
de la velocidad % SR L

ik i

N : Hrgo " f ~—— Ec.2.2
) RN 2g

donde f = Coeficiente de pérdidas.

Por la ecuacién’ de continuidad:

14



n D? w d? T dy?
Vo 7TTTm =V mToom = Wy mmemne
4 4 :
donde d@; " ( qu #:3.1 ) es el diametro de. la llamada vena

contracta. Por tanto

'vo = v ( a/m)? Ec. 2.3

vy = vp( d/dy )? Ec. 2.4

Llamando paré simplifiéarrr

Q = wem—— . B = mme—— . Ec.2.5

Substituyendo las ecuaciénes 2.2 ,.2, 3 Y 2.4 en la
ecuacién 2.1y teniendo en cuenta la. ecuacién 2.5 tendremos.

. - L
ho'- hy = fF+ab =Bl )=
de donde
1 :
S O Jt Zg(ho - )] Ec.2.6
- ./(f+a‘-8‘)": ;
7 d? 1.
Q= - J:[ 2g(ho - h
4 J(CFeati-ply : G



en donde

n d2 ) 1
Ay = =moe y  ca= ~
? 4 E JCF+at -ty

Subsﬁituando résuléa : .
Q=cqga /[ 2gho -] = ‘EC.2.7

~ OBTENCION. DEL COEFICIENTE DE CAUDAL

{m) utilizando la tabla‘de’ valores sacada’del’ 1ibro mecanica
de fluidos:y: maquinas hidr 11 el doctor claudio Mataix,
pagina 632.:' ; :

Ag 11620063 00
m = Az/Al R
0.06 0.598
0.10 " 2. 0.602
0.15- -7 0.608
0.20 : 0.615
10,25 © 0.624
0.30 : - 0.634
0.35 - 0.645
0.40. ", 5.7 04650
0.45:° . 7 '0.660
0.50 0.695
0.55 0.716
0.60 " ’ 0.740
0.65 0.768
0.70 0.802

El coeficiente de caudal segun ‘m =.0.52 aproximadamente es
Cq = 0.695

16



La. norma’ ASME- American Society of.. Mechanlcal Englneers
en  'NEW YORK,
diafragma.

son:

El

"1961' establece la: . forma-.'de ‘colocar: un

Utllizandoﬂla’figura No 3:1 dondeilas:férmulas

longltud de la tuberia antes -del’ dlafragma.
longitud de. la’tuberia.despues: del diaftagma..
didmetro interno’de’la tuberia.:
+didmetro de-la seccién mis. estrecha del diafragma
toma‘ de alta’’del manémetro diferencial.

[

tomg—de‘bajaAdeljma

et:prditerenqialb:

diseno"del diafraqma colocado - en 'el banco de
pruebas queda con los siguientes valores: -

oan-wnn:

&N&MA<
F NN X

w
N

{met. '
‘met.
.mm
“nm

mm

nm
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1.2.3 MANOMETRO DE BOURDON.

Los manémetros de tubo de Bourdon se utilizan
para la. medicidén de grandes presidnes. Estos dispositivos
miden la presién en el punto donde se colocan. Tiene como
érgano - esencial un tubo metdlico de seccién eliptica con el
eje dispuesto segun una circunferencia Fig.f# 4 un
extremo del tubo en el cual se ejerce la pr:esién estd fijado
al cuerpo del mandmetro, en tanto que el otro extremo se
deja libre y herméticamente cerrado.

Los mandmetros incorporados al eqguipo se
encuentran conectados a la salida de las bombas por medio de
la tuberia de nylon.

Debido a gue estos dispositivos miden la 'presiéng

en el centro de la cardtula, la lectura registrada en ella

debe corregirse, en virtud a la distancia vertical ique’

existe, desde la seccién que interesa, al: centroide:los’ : '

mandmetros. La correccién en estos casos es . positiva,
debido a que los manémetros se encuentran por encima‘de;las

seccidénes en cuestidén. Teniéndose en este.caso-laicargaide .

presién a la salida de la bomba (Hm), es igual. a la lectura
(hm) del monémetro, mds la correccién (h) es decir" i

Hm = hm + h’ : Ec.3

VACUONETRO MANOME TRQ

FIQURA 4
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1.2.4 TACOMETRO DE MANO

El tacémetro de mano de tipo centrifugo es un
aparato que “indica la velocidad de rotacién. de. un: érgano
mecdnico. .Mide la velocidad angular permitiendo, leer: su
fluctuacién ‘en-la cdratula con la precisién de 0 5 % del
total:de la 1ectura. ;

para medir la velocidad angular de la bomba en
funcionamiento por medio del. tacémetro, -la- manera de
proceder es la siguiente: . .

Se acopla la punta de contacto
al eje del tacdémetro teniendo especial cuidado al
seleccionar la punta: ya que se encuentra colocada se
apoya suavemente al extremo de la flecha del motor
localizada en la parte posterior del mismo (los ejes
respectivos deben quedar colineales), una vez que se
encuentra estabilizada la aguja se oprime el botén fijador
pudiéndose leer en el intervalo correspondiente la velocidad
en cuestién.

~—puata de contocto,

boton nf
deko ng’u‘}:’

nas
TACOMETRO D€ MANO
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1.2.5 VALVULAS DE CONTROL.

: Una vdlvula es un dérgano de interceptacién que
sirve ‘para interrumpir, controlar o para regular el flujo,
cuya luz dara el paso de los fluidos.
La luz se optiene mediante el desplazamiento de una de sus
partes’. que mantiene la estanqueidad en el sentido del
movimiento del fluido; este desplazamiento se efectia a
ti§Vés de una traslacién o una rotacién al rededor de un eje
fijo.

Cualquiera que sea la categoria a que,pertenezca
la vdlvula las partes principales de que constaria son:

a) El cuerpo.
b) El obturador.
¢) El véstago.

—
ORIFICIO  COMPLETO

Fla, &
VALYULAS DE 80LA
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C.A P I T UL O 2
CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS.



CAPITULO. 2

CLASIFICACION: DE' LAS ‘PRUEBAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

Lés‘Lbrﬁébés: de. ‘bombas centrifuqas- son
clasificadas por- el Instituto de: Hidréulica ‘en L

é)'Pruehas,en\la planta el fabrlcante.
“b)*Pruebas en‘el:campo.”
' c)‘Pruebas con modelos.:

Las ‘pruebas' hechas én 1a planta del
fabrlcante son de dos tipos:

a) Pruebas hidrostdticas.
b) Pruebas de funcionamiento.

El objeto de las pruebas hidrostdticas es
asegurarse de que no existirdn fugas de liquido en ninguna
de las partes en contacto; Yy el objeto de las pruebas de
funcionamiento es determinar el gasto, carga, potencia de
una bomba con 1la cual pueden determinarse las curvas
caracteristicas.

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

Antes de proceder a la’ prueba de
funcionamiento se debe tener cuidado de inspecc1onar lo
siguiente:

1. Alineamiento de bomba'y motor.

2. Direccién de rotacién.

3. Conexiones eléctricas.

4. Aperturas piezométricas.

5. Estoperos y sistemas de lubricacién.
6. Claro entre los anillos de desgaste.
7. Todos los pasajes del liquido.

Adenmds, debe efectuarse la prueba
hidrostdtica antes del ensamble.
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PRUEBA.HIDROSTATICA

) La: prueba hldrostatica consiste en : sometet,
a -una. presién ‘determinadai; lai pieza que’.va ‘a’ estar’ en
contacto con un’ liqu:.dok;a por- un lado, y.por el

suceidn, etc., las que ‘deben ser. probadas .pero #no de: pezo&
profundo que trabajan ahogadas. o : : ’

: La prueba se . efectua ‘introduciendo’ agua a’
H-=-~ién y manteniendo ésta: durante un tiempo determinado,'
segdn e‘ "1po de ‘bomba. - ;

T Una regla general es someter las piezas “al
doble de la presién de operacién por un espacio de tiempo
gque’ pueda: llegar hasta 30 minutos. Es obvio que si hay .un
defectp la;'fuga se manifiesta inmediatamente.

Para presiénes pequefias de pruebas (hasta

100 lb/pul’) se pueden usar 1z sistemas hidroneumaticos,

pero. ‘para  presiénes mayores se usan pequefas bombas

reciprocantes que introducen agua a grandes presiones sin el
peligro que produce la compresibilidad del aire.

La deteccidén de la fuga es visual y las

piezas deben arreglarse de acuerdo con las buenas prdcticas

ingenieria y probarse de nuevo o se las rechaza’

definitivamente. - e

Tanto en las pruebas de funcionamiento como
en las hidrostdticas debe llevarse un registro de- dichas
bombas, Las prdcticas a realizarse se basaran en las pruebas
de funcionamiento.
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2.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

El objetivo principal de este tipo de pruebas ‘es
determinar ‘la carga, .caudal y eficiencia de la bomba: para
elaborar "~ 'las i curvas:: caracteristicas vy asi = saber - el
comportamiento i'de las . bombas centrifugas bajo todas - las
condlciones de operacién. .

g La prueba para la elaboracién  de las curvas
caractetisticas experimentales de una bomba o de un’: sistema
de bombas, se hace de dos maneras:

a) Pruebas elementales. »
b) Pruebas completas.

PRUEBA ELEMENTAL. -~ Es ' aquella - en ... que
manteniéndose constante el numero de revoluciones; se :hace
variar el gasto, desde el cierre total . hasta: una apertura
completa, mediante intervalos de cierre.

PRUEBA COMPLETA. -~ Es . un
elementales, caracterizada cada.-una:.
revoluciénes distinto; consta ‘de varias: (d
curvas con eficiencia constante. ‘Ali conjunto’
curvas se le denomina curvas de 'isceficiencia

Para fijar las ideas:-del::
bomba en estd seccién se  presentan?ilos “principios
fundamentales, como ser las caracteristicas de: operacién de”
las bombas centrifugas, lograndose ‘mediante un’ andlisis
entre las seccién de entrada  olde:! succlén y-salida“ o
descarga de la bomba.

aniento” de una"'

otro de los principios:es. el: estudio de“las’curvas’

caracteristicas tedricas y reales.:. Tambien ‘para llegar. a
conocer las caracteristicas de.comportamiento se presentan
pardmetros que intervienen directamente en ellas.
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CARACTERISTICAS DE OPERACION. DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Se anallzaran los tres ‘casos princ1pa1es ‘con’ ‘que

el banco de . pruebas- de ‘bombas centrifugas -eni. serie y
paralelo trabaja y ‘son: ;

‘a)-Sistema de una bomba::

b) Sistema de. bombas en serie

“¢) Sistema de bombas_ en paralelo

~.SISTEMA DE UNA BOHBA. G

Se analizara 1la transferencia s de’i lar energia a.
traves de. la bomba, haciendo . un. balance!de::energia ' de
acuerdo con la ecuacién de-Bornoulli” ‘entre.las secciones de
entrada y salida, ver figura I 7. se tiene

»

Py vp? L Py
Z) + ~=i= 4+ m=<m + Hu + Th.= zz + m——

T 29 BN o

Fa7 o
SSISTEMA : DE- 'UNA  BOMBA °
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La carga de la bomba ( Hu ) representa el trabajo
neto hecho sobre la unidad de peso del liquido al pasar
desde la brida de entrada a la descarga. El término
llamado la carga de presién, representa el trabajo requerido
para mover una unidad de peso de 1liquido a través de un
plano arbitrario perpendicular al vector de velocidad (V)
contra la presién (P). La carga de velocidad representa
la energia cinética de la unidad del peso del 1lfquido
moviéndose con velocidad (V). El termino (Z) 1llamado la
carga de elevacién o carga potencial, representa la energia
potencial de la unidad de peso del liquido con respecto al
plano de referencia elegido.

Despresiando las pérdidas existentes y despejando

se tiene.
B, Py vy? vi?
Hu = 2 = %) 4 === = === 4 —=oc = cmee Ec.4.1
T 29 29

De “la: figura '3 7 ‘se tiene que zzr- 4 y 2 =0,
substituyendo resulta S : ] :

p2
Hu = Z '+ ===
T

“Ec.4.2

De acuerdo a ia‘eéuacién‘para 1a correccién de la
presion a la salida de la bomba se tlene-; , :

Py.

:  9¥ (kY,; 2z 5
o 1’7' i e e

La lectura registrada en el vacuémetro corresponde
a la lectura de succién (hs)
P :
-~ == hs
T
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Substituyendo - los valores encontrados en la
ecuacién: 4.2 se tiene i ’ : - )

Py’ vy? vl

2!
HU ="Z 4 =22 ¢ (vf- 2) -~( ns) i+ —mm .= = Ec.4.3

T R 29 29
simplificando r,esuiltar :
Tyt iy v?

LRy V2 ,
Hu = ===+ ¥ + hs ¥ i e : Ec.4.4
IT S 29700 29

Las” velocidades V se calculérén de acuerdo
con la ecuacidén:de: continuidad,iconociendo ‘previamente. el
gasto que pasa por 1a bomba, es decir

CQEAVy s —am : L Ec.4’.15

Q=A vy v =ees=i U Ee.du6

y factorizando

vyt = vr o o16Q2 -1 1

= s < een Ec.4.7
29 2g(w)? LDyt - ippt

De las dimenciones de ' la bomba se conoce que el D,

=16 mm y el D; = 39 mm., ver Fig.# 8 ademds que el valor
de la grabedad es g = 9.7825 m/s?, asf como Y = 31 nm,

substituyendo resulta.
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vzl - vll

--------- = ( 122851.55 ) Q! : con Q en m3/s Ec.4.8
2g , ;

Va? - V!

--------- = ( 122.85 ) Q? ; con Q .en lts/s Ec.4.9
4= RN R .

ahora-bien inﬁroduciendo en :la  Ec. 4.4° los valores
encontrados, la ecuacién para la carga total de la bomba A6
B serd - . .

Hu = -———~+ Y + hs + 122 85 "Q? . e Ec.4.10

; : P (Pu) “se refiere al
caballaje que-la bomba comunica:al agua para.elevarla:a una
altura -(Hu). la cual expresada en C.V. viene dada por

EC.4.11

LEs la’relacién de la- poﬁehcia quela
bomba aplica aliagua :Ec.4.117a la potencia entregada por ‘el

motor_ a;la bomba Ec 4.5 i es decir..
Pu :
n=.-- % 100 Ec.4.12
Pe .

~ SISTEMA DE BOMBAS .EN SERIE.

Para el andlisis de las bombaé en serie fig.9. se
hard un balance de energfa entre las secciones de entrada -y
salida para cada bomba en partlcular. .

El balance de energia para la bomba Aes igual al
obtenido en el analisis anterior por lo que 1a carga de la
bomba es .

29



By’ e v
Huy = === + Y 4 hs + =mtmmmmm== . EC.5.1
R T ' 2g

. La ecuacién anterior es la lectura del manémetro a
la entrada de' abomba ) .

3 Haci do ‘un’balanc nergia para “1a bomba B de
acuerdo con:la ecuacién de?Bernoulli entre las secciones 1y
2, f£fig.9,: se tiene : :

Ec.5.2

. PLAND D REFERENGIA

=

- D
rig. 9

SISTENA DE BOMBA EN SERIE
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BB B V;?B - VB
Hug =2 + - + Ec.5.3
T T L 29

Corrigiendo’ la: presién a la sa11da y en la entrada de la
bomba respectivamente resulta

De“acuerdo a
encuentran-

Simplificando resulta:
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PA’ " BB’ - Py?B! :
Hs = = homdmie LUdieeee 4 ¥ 4 hsi4 245.7031 Q! Ec.5.8
T Tl T : :

: ‘para la bomba A" y B
expresada en’ caballos de vapor se encuentra con la ecuaciénf
4.11 % PR 5

“EC.5.9

La potencia “entregada  por - los ‘motores. en el
sistema de bombas en: serie se encuentra por la ecuacién"

. j.ps:',= By + Pa S s i U BGLB,10
en dondeVSé ﬁienéi
pA = 0. 001396 MA N , Ec.5.11

o PB =o. 001396 HB N e Ec.5.12

substituyendo en la ecuacidn 5 10 los valores anteriores
resulta: : i

Ps ‘=,‘v°-.°°139 MA N'+;o.001396 M N

sinplificando qugda:

0.001396 N( MA - MB ) i Ec.5.13

; EFICIBNCIA.— La eficienc1a total o del sistema de
bombas en serie se encuentra cons -

g = mmmmmmne ‘ Ec.5.14
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en donde:

Pua PuB
ny = sme—= x 100 ng = —=-e- x 100 Ec.5.15
PA Py

~ SISTEMA DE BOMBAS EN PARALELO.

Este sistema es a la inversa que en las bombas en
serie, o sea las bombas se conectan en paralelo, si la carga
desarrollada por una sola bomba es suficiente para cubrir la
demanda requerida pero el gasto no lo es; De este modo la
carga en ambas bombas es la misma pero el gasto es mayor que
con. una sola bomba.

Para el andlisis de este sistema en paralelo se
hard un balance de energfa en la secciones de salida de las
bombas.

El andlisis se hard para cada bomba en particular
ver figura“# 10, teniéndose entonces:

" MANOMETRO ~ - - MANOMETRO

P
20

/[ nouBA ()

He
7 J
e, 10

SISTEMA DE BOMBAS EN PARALELD
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Hu B = ~ewe== + ¥ +hs + ~mmcea—nema ———— EC.6.1

T 29
y
S 1 N Vyr A=A :
Hu A = —~====- + ¥ + hg + ~—memmmescanae. . Ec.6.2

La correccién por carga .de velocidad Se hard en
funcién de la ecuacién de continuidad: y-i debido a que:.las

pebido a que dicho gasto es 1a suma’ de los gastos de las.dos
bombas se. obtiene .

= (‘122.85 ) (Q/2)? © Be.6.5

Qubstituyendo 1a ecuacién 6.5 en’ las ecuaciénes 6.1y 6.2
queda: :

pial5; ; — Q?

Hu B -+ Y + hs + (122,85 ) ~== Ec.6.6
N . a .
PZAI Qz

HUu A = w~===== + Y + hs + ( 122,85 ) —== Ec.6.7
T 4
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POTENCIA. - Para las bombas en paralelo la (py)
expresada en C v. viene dada por 1as ecuaciénes‘ L

Ec.6.8

- “expresada en

C.V. para cada’bomba es
Ec.5,11

Py = 0.001396 My N .

70.001396 MB' N EC.5.12

Pa

Al substituir 105 valores anteriores en la ec@acién 5.2 se"

tiene:

Ps = Vo.ooiiaés'fnf( My My ) Ec.5.13

"EFICIENCIA. - La eficiencia total o del sistema de
bombas . en paralelo se encuentra conz ..

ny +onp -
Ec.5.14

en donde:

PuA : PuB
ny = ==se= X 100 Ng = ===== X100 Ec.5.15
Py

By
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2.3.2 CURVAS -CARACTERISTICAS TEORICAS

‘CARGA.;

La. expresién para’ la carga teérica de ‘una bomba
centrifuga - se. obtiene -aplicando’ el principio del . momento:
angular -a la’ masa del liquido que circula a través del
impulsor. .

; Este- prlnciplo establece  que el cambio del
momento‘angular .de un. cuerpo con respecto  al eje ‘de
rotacién, ‘es igual al par de fuerzas resultantes sobre el ;
cuerpo, con ‘respecto al mismo eje. R

Un . impulsor ideal contiene un numero muy’ grande*~
de dlabes de espesor infinitesimal., Las particulas. de:un’
fluido ideal se mueven exactamente paralelas a la’ superficie
de los dlabes sin friccién. . .

' Deducirémos a continuacién .la féfmula’?para
obtener la curva caracteristica ideal carga-gasto.::. .Usando
la ecuacidén de Euler para la carga en su forma mis simple,io
sea, en -la que se supone que el quuldo entra: al impulsor

radialmente ( Cu; = ). por tanto: o
Uy Cuy .
He = ~mwwe—ae- s . Be.?

tomando en cuenta.la.geometria del'triéngulo de velocidades
a la salida ver figura-# 11-: para:encontrar el-valor de Cu,.

Triéngulo de velocidades a. 1a salida del impulsor.
Flgura 11.
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Cu; = Uy - W

: Cl!iz :
Cuy = Uy = =m==m— Ec.7.1
tg B

y sabiendo que elkcaﬁdal
jande para Cm; resulta:

Cmy . = =es EC.7.2
i Ay fe S
substituyenddkésté ecuacidén en la # 7.1 resulta:
S Q
Cuy = Uy =i=mmemw——— K Ec.7.3
. 'AZ tg ﬂz

si- substituimos . esta. tltima: ecuacidn- enla-ecuacién § 7
resulta: : Sl S .

S Uy ‘Q
He =

: Ec.7.4
g Ayitg By

esta ecuacién es una’linea recta con:

como ordenada
q .

‘como pendiente
'g-A; tg By S

y depende del dngulo de éalida By
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si By, > 90°

si By =90°

si B, < 90°

Los #labes son curvos hacia adelante produ-
ciendo Cy muy alta, mal rendimiento y " una
transferencia de energia alta.

Los dlabes son radiales produciendo un ren-

dimiento bajo pero una transferencla de
energia importante.

Los dlabes son curvos hacia atrds, produ~
ciendo un buen rendimiento pero con baja
transferencia de energia y 1la- carga es
inversamente proporcional al gasto.

Ao < o0

ic

Caracteristicas ideales Carga~Gasto

Gréfica 1.

P.OT-ENCTI A,

En una bomba ideal, la potencia que entra es
igual a la que sale, o en otras palabras, los caballos al

freno son iquales

a los caballos de agua.

La forma de la curva de potencia se obtiene

Q.
Ph =

multiplicando la ecuacidn de la carga tedrica por el gasto

He Q
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Uz: Q Uz' Q?

Ec.7.5
g 9.4 tg By

esta ecuacién es: una parabola y varia parabélicamente con el
gasto, i L

si By > 90° ‘La curva esta representada por “una: parabola
g d estd’ hacia arriba. -
si By = 90° ltnea recta - de pendiente

asa’ por el oriqen.
Sii By-<:90° : La curva,es una parébola tangente, en el

origen, a’la ‘recta anterior, y cuya conca-
'vidadgesté,hagia;abajo.;,

Arwr

-

,92-90'

N < [A

7
Q

Caracteristicas ideales Potencia-Gasto.
_Gréfica 2,
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2.3.3 CURVAS CARACTERISTICAS REALES.
2.3.3.1 SISTEMA DE UNA BOMBA
C ARGA.

Las condiciones requeridas por 1la ecuacién. de
Euler no se satisfacen totalmente, porque parte de :la
energia se plerde en friccion, separacidn de flujo, chogques,
fugas y otras causas. Por estos motivos la carga real ‘de
salida (Hm) es siempre menor que la carga tedrica hidréulica
(He) es decir: :

Hm = He - HL *'Ec. 8

donde (HL) representa las pérdidas en el interlor de la’
bomba, ver grdfica 3. T '

La  ecuacién 8 se define Vcomé'ﬁiézf
manométrica siendo Hm la altura dtil que da la:bomba.

La caracteristica carga - éapacidad,~
frecuentemente una curva irregular .y 'comﬁnmehte‘* se
clasifican como sigue: ] : :

1. CARACTERISTICA CRECIENTE . - Signlfica una curva
en la que la carga aumenta continuamente: mientras
que la capacidad disminuye. o ! .

2. CARACTERISTICA DESCENDENTE ., -~ Indica casos én
los gue la carga~capacidad desarrollada al .clerre es
menos de la desarrollada a algunas otras capacidades..

3. CARACTERISTICA DE INCLINACION.- Una caracteristica
ascendente de carga-capacidad en la que hay un: . gran
aumento de carga entre la desarrollada a la’ capacidad 2
de disefio y la desarrollada al cierre. e

4., CARACTERISTICA PLANA . - Una caracteristica. ldéf
carga-capacidad en la que la carga varia sélo; ligera- .
mente con capacidad desde el cierre a 1la capa idad. de:
diseifio.

5. CARACTERISTICA ESTABLE . - Una caracteristica de"
carga-capacidad en la cual sdélo se puede obtenerl‘una;
capacidad con cualquier carga. S

6. CARACTERISTICA INESTABLE . - Una caracteristica de’
carga-capacidad en la cual se desarrolla la mlsma carga
a dos o mds capacidades. ; .

La representacién grdfica se observa a continuaciéﬁ:‘
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CARACTERISTICAS - TIPICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Kz P2

oY

ORAFICA 8

T o

CARGA - - CARGA

- CAPACIDAD . CAPACIDAD
Curvg oscendente de corga-copacidod .Curva descendente de carga.capacidad



- “\\

CAPACIDAD R . = CAPACIDAD
Curva imolthodo dtcomu-cnpne(dal B - Curvo plana de corgo. copocided

CARRCIDAD |
Curva’ lnastoble de cargo- copooiéod



POTENCI A.‘
La potenc1a _‘interna (Pi) es . la:: potencia

suministrada‘al: 1mpulsor, y ‘se . obtiene restando las pérdidas
mecdnicas’ a la potencia entregada por ‘el motor es dec;r.

pi = Pe - Pm

Pi=71 (Q+gqe+qi ) - (:Ho+ HL) : Ec.8.1

sin: embargo lakpotehciakutil {Pu) ‘es ia que se - emplea en
bonbear: el ‘gasto Q. a:la“ altura ﬂtil ¥ altura manométrica,
teniéndose por 10 tanto- St e

La potencia‘entregéda ﬁdr'él Totor (Re):se puede
expresar en magnitudes-hidrdulicas, ‘de‘acuerdo-a:la ecuacidn

vLa fofmaidepia,burvajbhp'Qéria don el tipo de 1la
velocidad especifica. Representada en-la grdfica 3.

EFICIENCTIA

La eficiencia de una bomba depende de la
velocidad y del gasto de descarga. 8i se mantiene una
velocidad constante, la eficiencia dependerd del valor del
gasto de descarga, hasta un cierto punto, y de ahi
disminuird gradualmente. Esto puede advertirse analizando la
curva de eficiencia que se muestra en la grdfica 3.
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2.3.3.2 CURVAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
EN. SERIE

CARGA g
La carga total desarrollada se obtiene sumando-el

valor de.la carga de- cada bomba correspondiente al gasto
pertinente. .

Hs = Hy + Hy . Ec.9

Caracteristlcas carga-gasto de 1a bomba en serie.
: 4. :

PO T -E N C I A

La potencla de*la bomba en serie se obtiene ‘de la
misma manera que:la carga, ‘es decir, 1a potencias de ambas
se suman.

Ps'= Py .+ Pg . Ec.5.10
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Pg

4

Caracteristicas Potencia-Gasto de las bombas en serie,
: Grafica 5

‘EF'I‘CIEN;CI‘A“

- - La eficiencia toﬁalﬂen'éééeféistéma e encuentra
de la siguiente manera: -sila’eficiencia ’de:la bomba A es

na y la de la bomba B es np la eficienc1a ‘ns.de. las dos’
bombas serd:

TQ(H +H )  TQH T QH
= +

kl'ls ] oy Sing

Dividiendo por rQ y despejando se obtiene

cHy i Hpoos
———— o i
1 ny ng
ng Hy ' + " Hp
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N = =ewm=== Ec.10

™

Caracteristicas Eflciencia-Gasto del sistema en serie.
; Grafica 6n

<2 3 3.3 CURVAS CARACTERISTICAS 'DEL.SISTEMA'_
S EN PARALELD :

GASTO :

El gasto total coiréépondiente‘a 'nha “carga en
particular -es-la suma de. los gastos a través de: cada bomba
a esa carga.

Qs =Q + Qp ’ Ec.11
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La poten01a de ] bombas ‘en paralelo se obtiene
sumando ‘las potencias obtenldas para una misma carga con. sus
respectivos’. gastos. L SRR Lo

Ec.12

PA

"0

Caracterlstlcas Potenc1a Gasto del sistema en paralelo.
. S Grdfica 8.
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se obtiene
bombas en

EFICIENCTA

La eficiencia combinada de las bombas en paralelo
en forma similar a la obtenida en el sistema de
serie, es decir: si la bomba A tiene una

eficiencia nA y la bomba B una eficiencia nB la eficiencia
total estd dada por:
T [ Q + Q] Hm 7. Q) Hm 7 Qp Hm
= +
Ng n ng
Dividiendo por 7Hm 'y despejando se obtiene:

Q .. Qp
e
1 ny ng
ng Q.+
o : ,
ng = mmedome Ec.13
23Q

4

N

“Q

caracteristicas Eficiencia-Gasto del sistema en paralelo.

Grdfica-:9.
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CURVAS CARACTERISTICAS DE ISOEFICIENCIA

Las curvas caracteristicas de isoeficiencia se
construyen’ de -la siguiente manera:

. “ Una‘vez' que se han realizado pruebas para
diferentes velocidades y que se han trazado las curvas, se
fijan valores exactos de eficiencias y se unen los puntos de
igual eficiencia:en todas las curvas de carga-gasto,
obteniendo’”de esta manera las curvas.

RBA TOTAL
ft

*“CAUDAL: T OAL/NIN
ORAP, 1o~

CURVAS - DE * ISOERICIENCIA
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2.3.4 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN. LAS
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

TRABAJO UTIL.

El trabajo util que hace la bomba es el peso del
liquido bombeado en un periodo, multiplicado por la carga
producida por la bomba y se expresa . en términos de
caballaje, 1llamados caballos de agua (WHP). Se determina
con:

Q H (Sp...gr)
WHP = ~——m—ceme——na— Ec.l14
) 3960

La potencia requerida para la propulsién de la
bomba son los caballos de agua divididos entre la eficiencia
(n) de la bomba, Se conoce como potencia al freno,

- r,: . Q H (Sp. gr)
B H P.S ——e—ewa- e ——m——— R Ec.15

LEYES 'DE AFINIDAD.

“Son las relaciones que nos permiten predecir el
rendimiento de una bomba, a una velocidad que no sea la de
caracteristica y son:

* La capacidad Q en cualquier punto dado en la
caracteristica de la bomba varia directamente
con la velocidad de giro,

* El caballaje al freno Ph varia en razén di-
recta al cubo de la velocidad de giro.

*+ La carga H varia en razén directa al cuadrado
de la velocidad.

VELOCIDAD ESPECIFICA.

Es el término que relaciona los tres factores
principales de las caracteristicas de rendimiento: cCarga,
capacidad, y velocidad de rotacién, en un solo término.

En su forma bdsica, la velocidad especifica es un
numero indice que se expresa con:

S = mmsses Ec.16

50



en donde Ns = velocidad especifica, n = veldcidad de
rotacién, Q = capacidad, H = carga.

) Se debe recalcar que la "velocidad especifica"
es ~un -nimero indice, que ' identifica las diversas
caracteristicas de un ° grupo. Por ejemplo, las
caracteristicas fisicas y el contorno geométrico de los
perfiles de los impulsores tienen estrecha relacién con sus
respectivas velocidades especificas. Por tanto, el valor de
la velocidad especifica describird de inmediato 1a
configuracién aproximada del impulsor.
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CAVITACTYTON
~'La cavitacién ocutfé cuando -la presién»abséluta
dentro de un impulsorcae por-abajo de‘la;presidn‘de,vapor
del liquido y se forman' burbujas de vapor.: Estas se-contraen’

mis adelante .en . los &dlabes’ del impulsor cuando llegan a una
regién de presién mas alta.; ; .

velocidad -

La (NPSH)y minima. ‘para-una‘ capacidad v

dada de la bomba se define como‘la’diferenciaentre-la carga’ '

absoluta de succién 'y la: presién:de-vapor:14.77:1b/pul?:del
liquido bombeado .a temperatura de bombeo,y que es” necesaria,
para evitar la cav1tacién.‘{ : : .

La cavitacién de. la bomba se’ notaicuando: hay “una -
o mds de las 51guientes sefales:, ruido,’:vibracién;: caida en
las curvas de capac1dad de carga ‘eficiencia, 'y coniel paso’
del tiempo , : s b impulsor. por; picaduras-y
erosidn. . ; : T SR

‘La NPSH minima:s determina® ‘con’ una pruebé en la
cual se miden’ tanto :la. cargai:totali como--la‘:eficlencia a
velocidad y capacidad dadas en condic1ones NPSH variables.

- CAIDA DE CARGA~CAPACIDAD.

La forma que adopta una curva al llegar al punto
de cavitacién varia con la velocidad especifica de la bomba
en cuestion.

con bhombas de baja velocidad especifica las
curvas de capacidad-carga, eficiencia y potencia se guiebran
y caen bruscamente al llegar al punto de cavitacién. En la
grafica # 12 se puede apreciar tal inflexi6én asi como el
efecto que tienen la altura de succién y la velocidad.

En bombas de media velocidad especifica el
cambio es menos brusco y en bombas de alta velocidad
especifica es un cambio gradual sin que pueda fijarse un
punto presciso en que la curva se quiebre.

Estd diferencia en el comportamiento de bombas
de diferentes velocidades especificas, se debe a las
diferencias en el disefio del impulsor.

53



25%0

CARGA
[PES)

ALTURA
SUCCION

too

QRAF, 12 o
CADA DE LA CURVA CARGA CAPACIOAD

54



CARGA DEL SISTEMA

En : términos estrictos, una -bomba- sélo .. puede
funcionar dentro deun’ sistema. Para' entregar -un volimen
dado de.liquido’en. este.sistema, la bomba debe“aplicar;: al
liquido, una energia formada: por los s1guientes componentes.

* Carga estética. L

"% Diferencia en presiones en la superficie de los
liquidos. : ; ¥ :

* Carga de frlccién. ' ;

* Pérdida en la entrada y la salida.

CARGA ESTATICA

La carga estdtica significa una dlferenc1a en
elevacidn. Por tanto, la "Carga estdtica to%tal" de un
sistema es la diferencia en elevacién entre los niveles del
liquido en los puntos de descarga y de succién de la bomba,
la "carga estdtica de descarga" es la diferencia en
elevacién entre el nivel del liquido de descarga y la linea
de centro de la bomba.

cuando la carga estdtica de succién tiene el
nivel del 1liquido de succién por debajo de la linea de
centro de la bomba se le suele llamar "Altura estdtica de
aspiracién” y se coloca con el signo negativo.

CARGA DE FRICCION

Es la necesaria para contrarrestar las pérdidas
por friccién ocasionadas por el flujo .del liquido en 1la
tuberia, vdlvulas y accesorios. Estas pérdidas varfan mds o
menos proporclionalmente al cuadrado del flujo en: el sistema.
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CAPITULO III
DISERO DE LAS PRACTICAS
PRACTICA # 1

PRACTICA CON EL SISTEMA DE UNAvBOMBA

OBJETIVo: Recabar. los: datos experimentales complementarlos
p ara la construccién de. las icurvas: caracteristicas

MATERIALES' Bagﬁo de pruebas, Tacémetro de ma 0, thpjas~ de
g tro.v L e

PROCEDIMIENTO{

1.~ Se recomlenda haber leido con. anterioridad el
manual del banco de pruebas.

le édigiéﬁA

- que. |
esten a ‘cero:

a) El cero. de la escala del manémetro d1ferenc1al
debe:coincidir ‘con la parte ‘superior:del menisco
de la columna de mercurio Qs :

b) "~ La aguja  indicadora de 1os “manémetros:y. aéﬁé;'
metros deben coincidir’ con: el cero de 1a carétula.

3.~ Tener pteparado para . la 'pfﬁébérun técémétro'de :
mano. R TR .
4.~ Verificar las vdlvulas.

a) Cerciorarse que la vélvula'de succidn de la bomba
con la cual se va a hacer la prueba, esté abierta.

b) . Cerrar la vélvula de descarga de la bomba que no
esté funcionando.

c) Revisar que la vdlvula situada en 1la tuberia que
une la descarga de la bomba A con la B esté
cerrada. : -

d) Checar que la- vélvula de descarga principal esté
cerrada,
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5.- Antes de poner en funcxonamlento el equipo debe de
cebarse las bombas. : :

6.~ Poner el  equipo en funcionamiento cerrando el
switch. 8

8.~ Se mide y anota‘én ié hﬁj
dad de: operaclén -del: moto
el tacometro de mano.

- y-se -anotan’:en: la p
de registro.

11.- Se-checa’ nuevamente ‘la velocidad'de ‘operacién del
motor,.’en‘caso; que halla’; variado:se justa a-la:
velocidad:ya escogida para la prueba.

12.-~ Sa espera. un _momento para que 'se’estabilicen las
condiciones en los - diferentes medidores del banco
: de prueba. R

13.- Se - vuelven a leer todos los datos esperimentales
observados en los diferentes medidores:del:banco de
pruebas y se anotan en la parte correspondiente

- de la hoja de registro.

14.- Por lo menos 10 tomas de datos se‘dében"féalizaf
de la misma manera, variando:el:gasto ‘gradualmente
volviendo a leer y a notar los datos esperlmentales

15.- Terminando la prueba se abre El ,é&itch y.se
cierran las vdlvulas. [ e
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DESARROLLO:

Se procede a efectuar una serie de ' cdlculos:.'a--.fin
de obtener la informacién necesaria para la .elaboracién:de
las curvas caracteristicas de la bomba instalada en’ el banco’
de pruebas.

Los datos obtenidos se anotardn en la hoja de registr
en el lugar que le correspondan. K g

CAUDAL : para la obtencxén del mismo ‘se’ utilizara
la formula sigulente' : o

Q=2Cq Ay / (29 (hg - hp) )~

Coeficiente de caudal, aproximadamente = 0,695

donde: cq =
g = Gravedad = 9.81 m/s?
d = Didmetro de la seccién mds estrecha del dia -~
fragma, que es de 32mm.
Ay = BEs el drea de la seccién mds estrecha del
diafragma. = 7 dy?/ 4
H = (hg - hy) DxferenCLa de alturas piezometricas

estas lecturas se obtienen con los datos expe-
rimentales que corresponden al manémetro dife-
rencial de mercurio, los encontraremos
anotados en la hoja de registro.

A continuacién encontraremos el caudal para las
diferentes tomas de datos, substituir en la férmula del
caudal los. datos correspondientes, el resultado lo
anotaremos en la hoja de registro.

POTENCIA HIDRAULICA o la potencia util, es.la.potencia
que comunica la bomba al agua, se calcula por la Ec.4.ll

Se requieren los sigulentes datos para ser calculada:
a) Densidad del agua,, ¢ =.1000 Kg/m :
b) Gravedad, - g = 9.81 m/sz v

c) Caudal, se localiza en la'hoja de registro.
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d) Ccarga util o 'altura manometrica se calcula
mediante la ecuacién 4.10

d;) ~Py/7 = Carga de presidn, los datos
corresponden al mandmetro a la salida
de la bomba, se localizan en la hoja
de registro.

dy) -hs = Carga de succidn, los datos co-
rresponden al vacudémetro a la entrada
de la bomba, se localizan en la hoja
de registro.

d3) Y = Distancia del centro del eje de
la bomba al centro de los mandémetros
y vacudmetros, corresponde a 31 mm.

A continuacién encontraremos la carga Uutil para los
diferentes tomas de datos, substituir en la férmula 4.10 los
datos correspondientes, el resultado lo anotaremos—‘en la
hoja de registro.

Despues procederemos a encontrar la potencia utll para
los diferentes tomas de datos, substituir:-.en‘:la::férmula
4.11 los datos correspondientes, el resultado lo
anotaremos en la hoja de registro. i ;

POTENCIA DE ENTRADA. Mecanica: - Para elicdlculo de. la-
potencia de entrada se requieren los 51quientes datos..

a) Fuerza en el medidor.
b) Velocidad de rotacién del motor

c) Momento de giro o par de motor se calcula por 1a7
ecuacion M = 0.160 F . . Ec. 17

Finalmente la potencia entregada por el motor se
encuentra por la ecuacién: :

Pe = 0.001396 M N s Ec. 18
donde

N = R.P.M
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POTENCIA DE ENTRADA  ~Eléctrica: . Con los datos ya
mencionados para‘el’ voltaje y.'la corriente, la potencia de
entrada se calcula de la siguiente formas. .

La potencia eléctrica que toma un’ motor de corriente
contlnua esté definid por.‘*‘ .

—"Potenéla Eléctri
"Voltajeen:Volts.:
Corriente en: Amperes.

Se sabe que un C V 736 watts

Por lo tanto, para expresar 1a potencia eléctrlca en C.V.: .

Ec.19

EFICIENCIA: -La eficiencia se calcula mediante la
ecuacién 4.12. S : R

 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

En nuestra hoja de registro:hemos anotado todos los
datos necesarios para graficar las caracteristicas de la
bomba. . o

En papel milimetrico graficar
Primero: ' Carga contra" caudal S Hu contra Q
Segundo: Potencia® contra caudal. (Pu Pe, Pw) contra Q.

Tercero: Eficiencia contra caudal. . n contra Q
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PRACTICA # 2

SISTEMA DE BOMBAS EN SERIE

OBJETIVo: Recabar los datos experimeﬁtales:de cada’ una-de
las bombas para la’ construccidén de = las curvas
caracteristicas. S Ll o

MATERIALES® Banco de pruebas, 1 Tacometro, hojas ' de
. ‘registro. - RS .

PROCEDIMIENTO:

1:,-"ge recomienda habe
manual: del- banco ‘de:

tfiéiaojféphtfanfe}ibridad el
ebas’ i s e T

2.- Verificar. que .todos:los dispositivos: de medicién
- ‘esten.en cero: (como se hizo:en la practica #:1}.

Dispohe::dél,taébmétyo de ﬁano

I A astuberia: que une la
.descarga 1 s con’la: succién ' 'de: la
bomba'B;v S PRI

. d)'lCerrar 1

cebarsg.la<bomba”x.'

6.- Poner el equipo en func1onam1ento cerrando el
switc h ;
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7.- Estando en funcionamiento el equipo - se purgan
todos ‘los-dispositivos de medicién.

8.- Se mide y anota en la hoja de registro‘la veloci =
dad de operacién -del motor, para la prueba mediante
el tacémetro de mano. o

9.~ Se leen todos los datos esperimentales observados,
en los diferentes medidores del banco de pruebas
y se anotan en la hoja de registro en la siguiente
forma: para la bomba A se llena la hoja de reqgis -
tro # 1 y para la bomba B la hoja # 3.

10.~ Se varia un poco el gasto mediante la apertura
gradual de la vdlvula de descarga principal.

11.- Teniendo una nueva serie de datos; y cuya secuencia
a seguir es andloga al caso de la prueba con una
sola bomba.

DESARROLLO:

Se procede a efectuar una serie de cdlculos a fin
de obtener la informacién necesaria para la elaboracidén de
las curvas caracteristicas de las bombas instaladas en el
banco de pruebas.

CAUDAL : para la obtencién del mismo se utilizard
la formula siguiente:

Q==0Cqg Ay / ( 29 (hg - hy) )

Coeficiente de caudal, aproximadamente = 0.695

donde: Cq =
g = Gravedad = 9.81 m/s?
dy = Didmetro de la seccién mds estrecha del dia -

fragma, que es de 32mm.
Ay = Es el 4drea de la seccién mds estrecha del
diafragma. =1 dz’/ 4
(hg - hy) Diferencia de alturas piezometricas
estas lecturas se obtienen con los datos expe-
rimentales que corresponden al manémetro dife-~
rencial de mercurio, los encontraremos
anotados en la hoja de registro.

o
It
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A continuacién . encontraremos . el’ caudal “para’ las
diferentes tomas de .datos,  substituir :en: la"férmula. del
caudal los . datos correspondientes,» ~el: - resultado - lo
anotaremos ‘en la’ hoja de registro #1 y #3.” i e

POTENCIA HIDRAULICA o-la potencia ﬁtil"es la potencia
que comunica la bomba al agua, ‘se’.calcula .por: la: Ec.5 9

) dii‘ Carga ﬁtil altura manémetrica de cada ‘una
"de’las” »bombas se célcula de: la ‘siguiente

- Para'lafbéhba‘B‘pdf médib_dé”la?ecuacién 5.4
B B ;B V22 - 13
Hupg = - +
T T 29

~dy) “Py/7.= Carga de presién, los datos
corresponden al mandmetro a la salida
de cada bomba, se localizan en la hoja
de registro.

dp) hs = Carga de succién, los datos co-
rresponden al vacuémetro a la entrada
de la bomba A, se localizan en la hoja .
de registro. .

d3) Y = Distancia del centro del eje de

la bomba al centro de los mandmetros
y vacuémetros, corresponde a 31 mm.
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d4) Py/7 = Carga de presién, los datos
corresponden al mandmetro .a la entrada
de la bomba B, se localizan-en la hoja
de registro #3.

dg)  v2? - V12
--------- = Correccién de la velocidad
‘2g i se calcula por medio .de la:
ecuacién de continuidad,
y conociendo previamente el gasto Q'= AV
despejando para la velocidad y substitu -
yendo en la férmula resulta (122.85)Q2

A continuacién encontraremos la carga util ‘para ios

diferentes tomas de datos, substituir en la férmula 5.1y

5.4 los datos correspondientes, el resultado lo anotaremos
en la hoja de registro correspondiente. ;

Despues prosederemos a encontrar la potencia ﬁtil para-
los diferentes tomas de datos, substituir en la férmula 5.9
los datos correspondientes, el resultado lo anotaremos-en’
la hoja de registro.

POTENCIA DE ENTRADA. Mecdnica: Para el cédlculo de la
potencia de entrada se requieren los siguientes datos:

a) Fuerza en el medidor A y B.

b) Velocidad de rotacién A y B.

célcula por la

c) Momento de giro.o. par de m
03516 ; SEes: 17

ecuac16n M

Finalmente la potenc ‘entregada por.:el.:motor. sev
encuentra por la ecuaciénes 5,11y 5. 12 respectivamente.

‘POTENCIA DE ENTRADA', AEiéctflca.: con los datos ya
mencionados’para“el: voltaje yilaicorriente,ila poten01a de .
entrada. se; calcula de la 51quiente forma' i

La potencia eléctrlca que toma un motor de corriente
continua esta deflnlda por: :

P=-E*I . Ec.17
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P
E
1

‘n '

Potencia Eléctrica en Watts.
voltaje en Volts.
_Corriente:en Amperes.

Se sabe que un c. V. = 736 Watts

Por lo tanto, para expresar la potencia eléctrica en C.V.:

Ec.19

EPICIENCIA: La.eficiencia se calcula mediante la

ecuacién 5.15,
Pua PuB :
na = --——- * 100 "B = ==-=< % 100
PeA PeB-: - -
CALCULOS DE;.‘sxs'muA
1.~ Carga dtil del sistema Ec. 5. 5.

Hs = HuA + HuB -
Poten01a dtil del sistema. ‘Se " ‘obtiene sumando el
valor de : la’: potenc1a itil. de - cada una.-de las
hombas. . =1 i ; c L R ’

Ps PuA + PuB

Potencia Mecénlca ‘del 51stema° Ec 5. 13 o sumando el
valor correspondlente a ambas: bombas.

Ps = 0.001396 N ( Mp + MB )

Potencia Eléctrica: Se obtiene sumando’ los valores
correspondlentes de cada.bomba.:

Eficiencia del Sistema: = Ec. 5.14.

ns = np + ng
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PROCEDIMIENTO PARA GRAFICAR LOS RESULTADOS

En nuestra hoja de resultados hemos anotado todos los

datos necesarios para graficar las curvas: caracteristicas de
las bombas :

. Enipapél nilinéfficbvétaficar

Primero: Carga del sistema cont a caudal.

‘ Ségundo:' Potencias del Sistema contra caudal.
{ Pug, Peg, Pw% contra Q Yt

Tercero; Eficiencia del 51stema contra caudal
( ng contra.Q )
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OBJETIVO:

. PRACTICA # 3
SISTEMA DE BOMBAS EN PARALELO
Recabar los datos experlmentales de cada una de

las"  bombas * para la construccidn de las curvas
caracteristlcas., :

MATERIALES: Banco" de pruebas' ; ac ' hojas de

PROCEDIMIENTO. : o

1.~

"Verificar que todos los
“esten ‘en cero, (como” se ‘hiz

gistro'

Se: recomlenda haber: leido’ con anterioridad el
manual del banco d ,pruebas

tivos ae. medicién'

disp
- ‘las préctica #1)

Disponer de 1 tacémetro de

~ Verificar las valvulas. 

descarga de
homba “BY.

Antes de poner en funcio
de cebarse la-bomba: "

Poner el ‘equipo en funcionamlento cerrando el,
switch ;

Estando ‘en func onamiento el equipo s- ""todos»
los dispositivos de medicidn. .. R

Se mide :la velocidad de operacién del motor
mediante el tacémetro de mano y se. anota cen” la
hoja de registro.

Se 1een todos los datos esperimentales: observados
en los diferentes medidores del:banco de’ pruebas

y se anotan en la hoja de registro en:-la siguiente
forma: para la homba A se llena:la hoja de regis-
tro # 2 y para la bomba B la hoja #:4..
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-~.Se varia un poco ‘el gasto mediante la apertura
gradual de 1a ;vdlvula de descarga principal.

11,- Tenisndo una nueva serie de’ datos, La. secuencia
ai'seguir.es andloga‘alide’las’ practlcas anterlores.~

DESARROLLO.

o Se procede a:efectua na:.serie de .célculos 'a fin
de: obtener la’ informacisn necesariapara. la: elaboracién -de
las’ curvas’ aracteristlcas e:las bombas instaladas ‘en elr
banco ‘de pruebas.

arala obtencién del mismo se utilizata :

c :\U DAL:
T, érmula siguiente-

Cq ,2 J 29 (ho = hp) )

Coeficiente de caudal, aproximadamente = 0,695

donde: ' Cqg- =
‘ g = Gravedad = 9.81 mn/s?
d; = Didmetro de la seccién mds estrecha del dia -
fragma, que es de 32mm.
Ay = Es el drea de la seccién mds estrecha del
diafragma. = 7 dp?/ 4
H = (hg = h3) leerencia de alturas piezometricas

estas lecturas se obtienen con los datos expe-
rimentales que corresponden al mandémetro dife-
rencial de wmercurio, los  encontraremos
anotados en la hoja de registro.

A continuacidén encontraremos el caudal para las
diferentes tomas de datos, substituir en la férmula del
caudal - -los datos correspondientes, el vresultado 1lo
dividiremos entre dos para sacar el promedio del caudal
obtenido por cada bomba, y se anotard en la hoja de registro
#2 bomba A, #4 bomba B.

POTENCIA HIDRAULICA o la potencia itil, es la potencia
que comunica la bompba al agua, se calcula por la Ec.6.8

T Q/2 HUA 1 Q/2 HUB
Pupy = ~omesceoo~ Pug = =e=mea~ ——
78 75
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Se requieren los siguientes datos -para ser calculada:
a)

b)

’Densldad del agua ' d‘sblooo-kg/m;

c)

ay

- Parailafbomba,

- T PaB: 3
HuB = ;--—e

dy)  Py/r = Carga de preSLén,'los— datos .7
' corresponden-al mandmetro a’la‘ salida
de cada bomba, se localizan e J oja;
de registro. ; ; o

ds) hs = Carga de succidn, los datos. o=
rresponden al vacuémetro aila entrada’
de las bombas , se 1ocalizan n-la: hoja
de registro.

d3) ¥ = Distancia del centro del eje de
la bomba al centro de-los:manémetros
y vacudémetros, corresponde ‘a-31:mm

dg) V2! - viz
~~mmme—~~ = Correccién de la velocidad
29 se calcula por medio de 1la
ecuacién de  continuidad,
y conociendo previamente el gasto Q = A V
despejando para la velocidad y substitu ~
yendo en la formula resulta 122.85 (Q/2)?

A continuacién encontraremos la carga util para los
diferentes tomas de datos, substitulr en la férmula 6.6 y
6.7 los datos correspondientes, el resultado lo anotaremos
en la hoja de registro.
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Despues procederemos a encontrar la potencia Gtil
para los diferentes tomas de datos, substituir en la
formula 6.8 . los. datos correspondientes, el resultado  lo
anotaremos.en i - :
la hoja .de registro.v

‘POTENéiA DE'EﬁTRADA o' mecdnicas ,‘Se redﬁieren.los
siguientes datos para -ser’. calculada' g Lo

a) Fuerza en el medidor de cada bomba L

b)’ Velo;idad e rotac16n de cada bomba._~

c)f Moﬁehtovde,giro
ecuacién®17

_par ‘motor se‘calcula por la

Finalmente la Potenc1&‘entregada se calcula por - la
ecuacién.

= 0.001396 M-N

POTENCIA DE ENTRADA o eléctrica: Con los datos de
voltaje y corriente de las hojas de registro, la potencia de
entrada electrica se calcula de la siguiente forma:

La potencia electrica que toma un motor de corriente
continua esta definida por:

P=E**TI

Potencia electrica en Watts.
Voltaje en Volts.

P
E
I Corriente en Amperes.

Se sabe que un C.V,:= 736 Watts.:-

Por lo tanto, para expresar a 'otencia electrica enc. V.

EFICIENCIA‘ Elyvalor de la’ eficiencia individual de
cada bomba se encuentra mediante la ecuacién ECc,5.15,



CALCULOS DEL SISTEMA

1.~ carga atil! del 51ste a Ec. 5 5.
Hs : .

‘sistema: Se " obtiene sumando el
ia dtil de cada una. de:las

3.- Potencia Mecanica del sistema: EG.5.13. o aumando el
valor correspondiente a ambas bombas

c0L 001396 N. fane MB )

4.-}Potencia Eléctrlca. s’ obtiene sumando los valores
correspondientes de cada homba.: -

5.~ Eficiencia del. Slstema': Ec 5 14.

ns = nA +'ng

?RQCEDIMIENTO PARA GRAFICAR LOS RESULTADOS

En nuestra hoja de resultados hemos anotado todos los

datos necesarios para graficar las curvas caracteristxcas de
las ‘bombas’

En papel milimetrico graficar:

Primerc: Carga del sistema contra caudal.;

Segundo: Potencias del Sistema contra caudal
: ( Pug, Peg, Pwg contra Q ).

Tercero: Eficiencia del s1stema contra caudal
( ng contra Q ).
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CONCLUSIONES:

Es evidente que el egresado se
encuentre en el campo industrial con problemas que
posiblemente no se hayan visto en las aulas escolares 6
unicamente cuente con nociones teéricas obtenidas en la
escuela.(por lo extenso de la Ingenieria), Es razén por la
cudl debe de surgir una ensefianza lo mds cercano posible y
actualizada a la realidad. "Tedrico - Practica".

Nuestro pais tanto en el campo
industrial privado como en el de participacién estatal se
ven en la necesidad de comprar mdquinaria Jjunto con 1la
tecnologia propia de estas, 6 mandar a capacitar a su
personal al extranjero para hacer mds productiva su empresa.
Siendo que dfa con dia los avances tecnologicos siguen una
trayectoria ascendente, por eso es nhecesario que 1los
laboratorios y talleres escolares junto con el érea
industrial sigan una trayectoria paralela para una formacién
de egresados mejor capacitados.

Es conveniente que la universidad
fomente la inquietud en los alumnos a 1la investigacién
creando concursos de disefio para titulacién automatica a los
mejores proyectos, en los que intervengan las empresas para
gque sean ellas las que elijan los mejores proyectos,
formando una relacién universidad alumno empresa.

En la actualizacién del equipo
del laboratorio de Maquinas ~ Hidrdulicas se tiene el banco
de pruebas de bombas centrifugas serie - paralelo. Con este
aparato se tiene como finalidad: Relacidénar lo mds cercano
posible al alumno con las bombas, Iniciarlos con los
posibles problemas industriales, Sembrar la inquietud en los
alumnos a la investigacién,

Es necesario que los futuros
ingenieros deban participar directamente sobre la
especializacién de equipos de trabajo que podrd mejorar,
crear, modificar e intervenir de una manera efectiva en una
marcha hacia la solucién de problemas.
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