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Tesls: lmplementacién de un sistema de bombeo en paralelo conectado a
una red abierta en el Laboratorio de Hidraulica de la F.I,, U.N.A.M.

Introduccion

Manuel M. Cabrera Delgadillo



Introduccion

INTRODUCCION

Las hases de nuestra modcrna civilizacion se sustentan en solventar
sus necesidades, y es la ingenteria civil la principal responsable de que
€S0S recursos sean apropiados.

Sin duda el reeurso mas importante para el ser humano, junto con
el s0l y el aire, es el agua, ya que no hay actividad humana quc no tenga
una relacion directa o indirecta con este elemento; siendo el principal
problema para el aprovechamiento de este recurso su transporte.

Para satisfacer esta necesidad, el hombre cn el princlpio de su
clvilizacion, sc¢ ubicaba en la fuente de este recurso, ya sea en las orillas de
los lagos, rios o en la desembocadura de éstos en el mar; al ir creciendo ¢l
ntmcero de individuos de una sociedad, el problema se va agravando,
teniéndose que resolver, bajo la accion creativa de la clencia y la téenica,
especializandose hasta hoy en la hidraulica.

Esta parte de la ingenleria, se ha proeurado de mecanismos
especializados, que permiten el transporte del agua a través de tuberias o
canales, ¢sos mecanismos llamados bombas, aun que no son altamente
eficientes, son los que principalmente se usan, haciéndose indispensable
su estudio y comprension.

©s bajo esta cxpectativa que este lema particlpa como una
herramienta para el conocimiento de éstas maquinas, presentando el valor
que le da la experlimentacion al cntendimiento e Informacion de éstas,
complementando la formacion tedrica que el estudiante de ingenieria civil
recibe.

Esta tesis presenla la experiencia rcalizada a dos bombas
centrifugas distintas y su comportamiento irabajando conectadas a una
red abicrta, con el objetlvo de estableccr un conjunto de pricticas para el
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UN.AM.,
tendientes a inostrar el comportamiento real de éstas maquinas.

El laboratorio dc Hidraullea tenia una carencia muy mareada cn la
imparticion de las practicas relacionadas con la asignatura de
Hidromecdanica, al presenlarse de manera exclusivamente teorica el
comporlamicnto de éstas maquinas operando en paralelo, cabe sefialar
que a mvcl tedrico se cumplian con los aspectos mas fundamentalcs cn el
aprendizaje del funcionamiento de Jas bombas, sin embargo éste trabajo
lleva al alumno a la aplicacion prictica dc los conocimientos expuestos de
manera ledrica, pudiendo comprobar el funcionamiento de éstos equipos,
de tal mnancra que el Laboratorio de Hidraulica introduce al alumno a

X-1



Introduccion

comprender y ampliar sus conocimientos de manera mas objeliva,
despertando el interés de éstos en el desarrollo de éstas practicas.

Para éste fin, el capitulo 1 ‘Antecedentes”, presenta los
conocimlentos basicos Indispensables de la Hidraulica de fluidos,
necesarlos para sustentar la "Teoria y funcionamiento ce las bombas
centrifugas”’, conocimienios presentados en el capitulo 2, donde, ademnas
de la extensa informacion teérica, se muestra el comportamiento real de
dos bombas eentrifugas distintas, nna de flujo mixio y la segunda de flujo
radial, a partir de las pruebas realizadas a su funclonamiente bajo
distintas velocidades de giro, se presentan sus curvas caracteristicas
resultantes.

El capitulo 3 "Teoria y funcionamiento de los ststemas de bombeo*
expresa los conoclmientos adquiridos de estudiar tanto tedriea coma
experimentalmente, el funclonamiento de los sistemas de tuberias y el
comportamiento de las bombas Inlegradas a éstos, permitiendo conocer las
variables afectadas y permitir el paso de su estudio c¢n el siguiente
capitulo.

En el capitulo 4 “Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo
conectado a una red ablerta en el laboratorio de Hidraulica", se explica el
acondicionamiento de un modelo de pruebas que permite el estudio del
comportamiento de las bombas y las vartables teoricas afectadas, bajo las
difercntes condiciones de operacion que permite el modelo, tal experiencia
permile conocer el alcance de los valores tedricos contra los reales, los
resultados presentan la variacion de los pardmetros en estudio y
cuestionan la validez de la teoria.

Conoctdos los resultados y la importancia de éstos, se presenta en cl
capitulo 5 "Practicas para el Laboratorio de Hidraulica®, el conjunto de
practicas de laboratorfo que permitiran compartir tal conocimiento a los
alumnos de la carrera de Ingeniero civil de Ja U.N.AM..

El capitulo 6 "Conclusiones y comentarios”, resalta el resultado de la
experimentacion, el nuevo conocimiento adquirido, y la experiencia de
impartlr las practicas propuestas en el laboratorio de hidraulica, asi
misme se mencfona el aprovechamiento de los alumnos y de las
necestdades académicas que se descubrieron, todo con ¢l fin de mejorar la
calidad académica de los egresados y el incremento de la infraestructura
del laboratorio.

X-2



Tesls: Implementacién de un sisterna de bombeo en paralelo conectado a
una red ablerta en el Lahoratorio de Hidrautica de la F.1., UN.AM.

Capitulo 1
Antecedentes

Manuel M. Cabrera Delgadillo



1. Antecedentes

1. Antecedentes

1.1 Definicion de fluido

De acuerdo con ¢l aspecto fisico que Liene la naturaleza, la malerla
se puede clasiflcar en tres estados: solido, liquido y gaseoso, de los cuales
los dos nltimos se conocen como flujdos.

A diferencia de los sélidos, por su constitucion molecular los fluidos
pueden camblar continuamente las posiciones relativas de sus moléculas,
sin ofrecer gran resistencia al desplazamiento entre ellas, aiin cuando éste
sea muy grande.

Considerando que un fluido cualquiera tiene un volumen deflnido
que varia ligeramente con la presféon y la temperatura, al colocar cierta
cantidad de aquel en un reciplente de mayor voluinen, adopta la forma del
mistio y deja una superfleie libre o de contacto entre el liquido y su proplo
vapor, la atmoésfera u otro gas presente. No sucede lo mismo sf una
cantidad Igual de gas se coloca en el recipiente, pues este fluido se
expande hasta ocupar el maximo voluinen que se le permita sin presentar
una superficie libre.  Solo en éstas condiciones el gas logra su equilibrio
eslditico.

Los fluidos mas Importanles por abundancia y aplicaclon son el
agua y el aire, para el caso que ocupa esta tesis, se estudiara el primero,
debido a la Importancia que representa como elemento vital para todo ser
vivo, y como elemento difusor de energia.

1.1.1 El fluldo como medio continuo

El analisis riguroso del comportamiento de un fluido deberia
considerar la accién individual de cada molécula; sin embargo, en las
aplicaclones propias de la ingenieria el centro de interés reside sobre las
condiciones medias de velocidad, presion, temperatura, densidad, etc., de
ahi que en lugar de estudiar por separado la conglomeracién real de las
moléculas, se supone que cl flujo es un medio continuo, es decir, una
distribuclon continua de la maleria sin espacios vacios. Tal suposicion es
nonmalmente  justificable debido a que e ntimero de moléculas
consideradas en esla situacion es nuiy grande y la distancia entre ellas es
muy pequena.

R PSRRI



1. Antecedentes

1.2 Sistema de unidades

Las magnitudes fisicas se cuantifican en términos de las
dimensiones fundamentales, utilisandose dos sistemas de unidades de
medida: absoluto y gravitacional. En el primer sistema las dimensiones
fundamentales son masa, longitud y tlempo {M,L.T]; en segundo, fuerza,
longitud y tiernpo [F,L,T}.

El sistema gravitaclonal [F,L,T], lamado también técnico es el mas
utilizado en los problemas de Ingenleria, a pesar de que el peso de un
cuerpo representa una fuerza que varia de un lugar a otro de acuerdo con
la aceleracion de la gravedad. Por el contrario, la masa del cuerpo es
slempre constante y por ésta razon el sistema absoluto [M,L, T} ba sido
elegido como el sistema cientifico internacional {ref. 1).

Las actuales clenclas de la ingenleria se basan en la mecanica
newtoniana y con base en la segunda ley de Newton del movimiento

F=ma [1.1)
se eslablecen las unidades basicas que satisfacen esta ecuacion, es decir
las unidades de longitud, tiempo, masa y fuerza {ref. 5).

1.2.1 Sistema internacional de unidades, SI

Entre los sistemas de unidades, se ha generalizado el denominado
sistema internacional de unidades Sl, adoptado en la XI conlerencia
general de pesas y medidas, celebrada en Paris en Octubre de 1960. Este
sistema toma como magnitudes fundamentales: la longltud, la masa, el
tlempo, la intensidad de corrlente eléctrica, la temperatura termodinamica,
y la intensidad luminosa, a las cuales asigna respectivamente las unidades
Nlamadas: metro, kilogramo masa, segundo, amperio, grado Kelvin y
Candela.

Tabla 1.1 Magnitudes y Unidades Fundamentales en el Sl, (ref.2).

Unidad Fundamental

Magnitud fundamental Nombre Simbolo
Masa Kilogramo kg.
Longitud Metro m
Tiempo Segundo s

Intensidad de Corriente

Eléctrica Amperijo A

Temperatura Kelvin K
Intensidad luminosa Candela ed

1-2



1. Antecedentes

1.2.2 Sistema M.K.S. gravitacional y absoluto

En diversos paises que originalmente adoptaron a partir de 1960 el
sistema S.1., se sigue utilizando en forma general el sistema MKS {metro,
kilogramo-fuerza, segundo) gravitacional, tanto para transacciones
comerciales como en asuntos ingenferiles y técnilcos, debido a que la
utilizacidon del Newton como unidad de fuerza, requerlia hacer una
recalibracién de las basculas usadas en actividades comerciales, evento
que por ser de caracter economico-socfal ha fmpedide su generalizacion
{ref. 6), el sistema absoluto maneja dimensiones de [M,L,T] camblando la
denominacion de kilogramo-fuerza al de kilogramo-masa.

Tabla 1.2 Sistema MKS gravitacional (ref. 6)

Unidad Fundamental
Magnitud fundamental Nombre Simbolo
Longitud Metro m
Fuerza kilogramo kg
Tiempo Segundo 8

EXPRESION DIMENSIONAL [L,F,T]

1.2.3 Sistema CGS absoluto y gravitacional

Este sistema ha caido en desuso y no es sino el manejo de
submltiplos decimales de las respectivas unidades del sisterna M.K.S.,
slendo centimetros, gramo {masa o [uerza) y scgundos sus unidades
fundamentales.

1.3 Propiedades de los fluidos

1.3.1 Densidad especifica o absoluta

La densidad es la masa de fluido contenida en la unidad de
volumen, y se deflne como:

m

TV (12)

donde: m masa en kg, S!
V  volumen en m® , Sl




1. Antecedentes

La densidad absoluta es funcién de la temperatura y de la presion.
La vartacion de la denstdad absoluta de los liqutdos es muy pequena, salva
a muy altas presiones y para todos los cdlcutlos practicos esta pequefa
7arjacion puede despreciarse.

Dimensiones:
[P] =IM 1:3] S. absoluto

L P
[p]-[l.. F ] MKS gravitacional
Unidades en SI :

1.3.2 Peso especifico

El peso especifico es el peso por unidad de volumen, y se define
como:

A
Vo(13)
donde: W pesoenN, Sl

V  volumen en m’, S

El peso especifico es funcién de la temperatura y de la presion,
aunque en los liquidos no varia practicamente con ésta altima.

Dimensiones:
PRLE [Frend)=[mi2 17

vi S. absoluto
W] 1
=== I3 F T
I vl [ } MKS gravitacional
Unidades en el Sk

IN  Kg kg
ly=—g=]l—% o i—
L™ R m

Como W=mg, de la Ec. { 1.2} y { 1.3) se deduce que:
Y=r8 (1.4)




1. Antecedentes

1.3.3 Densldad relativa

Es la relacion entre la masa dcl cuerpo a la masa de un mismo
volumen de agua destilada a la prestéon atmosférica y a cuatro grados
centigrados. En virtud de la Ec. ( 1.4 ), esta relacion es fgual a 1a de los
pesos especificos del cuerpo en cuestion y  del agua en las mismas
condiciones.  Es evidente que la densidad relativa es una magnitud
adimensional. La densidad relativa es funclon de la temperatura y de la
presion, definiéndose como:

P Y

" pagua yagua

1.3.4 Viscosidad dinamica

Un solido puede soportar esfuerzos normates {llamados asi por que
la fuerza es normal al drea que resiste a la deformacion) de dos clases: de
compresion y de tension. Un liquido puede soportar esfuerzos de
compresion, pero no de tension.  Los sélides y fos fluldos pueden estar
sometidos también a esfuerzos cortantes o esfuerzos tangenciales. En
ellos la fuerza es paralela al area sobre la que actia.  En los fluklos la
deformacion aumenta bajo la acclon del esfuerzo cortante, por pequeno
que este sea.

Entre las moléculas de un {luido existen fuerzas moleculares que se
denominan fuerzas de cohesion. Al desplazarse unas moléculas con
relacion a las otras se produce a causa de ellas una friccion. £l
coeficlente de fricelon Interna del fluido se denomina viscosidad y sc
designa con la letra p.

El estudio dc la viscosidad y de sus unidades se hace conveniente
mediante la ley de Newton, que cumplen los fluidos llamados newtonianos.

Supdngase una capa de fluido newtonlano de espesor Yo
comprendido entre dos placas planas paralelas, la Inferior fija y la superior
libre. Sobre la placa superior actiia una fuerza tangenclal constante I .
La experiencia ensena que la placa se desplaza paralelamente a si misma
con una velocidad Vo .. (fig. 1.1}
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Ve PLACA MOVIL

— dy

v PLACA FIUA
FIG. 1.

La ley experimental descubierta por Newton, que rige este fendémeno,
afirma que la fuerza F es proporcional a la superflcie A de la placa en

movimiento, al gradiente de velocidad y a un coeficiente p, que se
denomina viscosidad absoluta o viscosidad dinamica:

F:Aug—‘{
dy (1.5)

o blen por definicion, FIA ¢ esfuerzo unitarlo cortante, que llamaremos
T«

dv

1=}
dy (1.6)

Dimensiones:

I =IM ! T"] S. absoluto

= ‘2 i
I [L p T] MKS gravitacional
Unldades en Sk
]p:]-d—ma;s=l =1p
cm <mes

esta unidad es conocida como Poise en honor a Poiseuille, (refl. 2)

Ne kg k
l;l:]—-—;!E:lPa's-—l--—&-:—g,—s
m mes m

1 dina en CGS absoluto, dina=g* c"‘/sz
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Sn los fluidos en reposo V=0,

ﬂ~0 r-0
dyﬂ yr-

El esfuerzo cortante es nulo y el unico esfuerzo existente es el normal o
presion. Esto sfimplifica enormemente el estudio de la hidrostitica,  El
Nuido real en reposo se comporta exactamente como un fluido {deal ( p=0).
Las Gnlcas fuerzas que actitan sobre un fluido en reposo son la gravedad
en direcclon vertical y la presion en direceion normal a la superflcie
considerada.

1.3.5 Viscosidad Cinematica

En hidrodinamica intervienen junto con las fuerzas debidas a la
viscosidad, las fuerzas de Inercla, que dependen de la densidad. Por eso
tiecne un significado Importante la viscosidad dinamica referida a la
densidad, o sea la relacion de la viscosidad dinamica p y la densidad p,
que se denomina viscosidad cinematlica, (ref. 2)

n
VERS
P17}
Dimensiones:
12
[=[141 ]S. absoluto y MKS gravitaclonal
Unidades en Sl:
o= Iﬂi
3

En la practica se ha utilizado mucho mas e} Stoke : wt)*“""’/s, en
honor a Stokes, sistema CGS.

1
1t = 107
$

Unidades propuestas por el MKS.
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1.4 Presion
1.4.1 Definicién

Un cuerpo de peso W, se encuenira en equilibrio sobre umna
superflcie horizontal, siendo A el area de contacto.  Se llama Presion del
cuerpo sobre la superficie harlzontal de apoyo, debida a la fuerza vertlcal
W, a la relacion, (ref. 2)

4 (1.8)

Si se divide Imaginarfamente ¢l fluldo { fig. 1.2 ), por un plano =, y
aislamos la parte superior, el cuerpo seguira en reposo.

Estas fuerzas elementales, son las fuerzas debidas a la presion P que
la parte Inferfor ejerce sobre la superfor {guales y de sentido contrario al
peso W de la parte superior. El fluldo aislado esta, pues, sometido a una
futerza proporcional a su masa, que es la fuerza de la gravedad y a una
fuerza proporcional a su superficle y normal a ella, que es la fuerza de
preston. St se llama a esta fuerza superficlal AFr y a la superflcle de
conlacto AA, se define Ja presion medida sobre la superficic AA asi:

poAkp
A
y la presion en un punto:
Fp dl
P lim Ap _dp
A0 M dd

(NN

FI1G 1.2

1-8
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En general, pues, la preston medida se define comoa:

'ﬁlj

A
donde : F [uerza normal a la superficle A.

Al jgual que los objetos sélidos de gran volumen ejercen grandes
fuerzas sobre sus soportes, los flutidos tamblén ejercen una presién mayor
al aumentar la profundldad. El fluido que se encuentra en el fondo de un
recipiente esta siempre sometido a una presion mayor que en la superficle.
Esto se debe al peso del liqutdo quie hay arriba. Debe sefialarse, entonces,
una diferencia entre la prestén ejercida por los sélidos y la ejercida por los
liquidos. Un objeto sélido puede efercer solamente una fuerza hacla abajo
debida a su peso. A cualquier profundidad en un fluldo, la presién es la
misma en todas las direcciones.

Puesto que el peso que se encuenira por arriba es proporcional a su
densldad, la presion a cualquier profundidad también correspondera a la
densidad del fluido. Sl se considera una columna rectangular de fluido
que se extiende desde la superflcie hasta una profundidad h, el peso de
toda la columna actia sobre el drea de la superlicie A en el fondo de la
columna {ref, 7).

En la Ec.(1.3) se puede escribir ¢l peso de la columna como:

W=yV=yAh
La presion (peso por unidad de area) a la profundidad h sera:
1 T,
I ki h (1.9)
o en términos de la densidad de masa,
P=yh=pgh (1 10)

1.4.2 Ley de Pascal

El concepto de presién antes visto se aplica al fluido mismo, pero
desafortunadamente no puede aplicarse la expresion {1.10) en la mayoria
de los casos. cualquier liquide en un recipiente ablerto es afeclado por la
presién atmosférica ademas de la preston originada por su proplo peso.
Ya que el liquido es relativamente incomprensible, la presién externa de la
atnésfera se transmite en igual medida a través de todo el volumen del
liguido,  Este hecho, establecido por primera vez por el matemético
francés Blaise Pascal (1623-1662), se Hama ley de Pascal. Generalmente
puede ser enunciado como sigue:

Una presion extema aplicada a wun fluido confinado se transmite
uniformemente a través del volumen del flutdo (ref. 7).

1-9
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La mayor parte de los dispositivos que miden la presion directamente,
miden en realidad la diferencia entre la presion absoluta y la presion
atmoslférica. el resultado se lama presion manométrica.

La presion abseluta en cualquier punto dentro de un fluido sera
entonces {ref.1):

P=Pa+yZ

donde: Pa representa la presion atmosférica sobre la superficie libre del
liquido y Z la profundidad de} punto considerado en ef seno del fiquido.

1.4.3 Propiedades

Primera Propledad:
La presiéon en un punto de un fluido en repose es igual en todas

direcctones { princlpio de Pascal ).

Segunda Propiedad:
la presién en todos los puntos situados en un misino plano

horizontal en e} seno de un fluldo en reposo es la misma.

Tercera Propledad:

En un fluido en reposo la fuerza de contacto que ejerce en el interlor
de un fluide una parte del fluido sobre la otra contigua al ismo, tiene la
direccion normnal a la superflcie de contacto.

Cuarta Propiedad:
La fuerza de la presion en un fluido en reposo se dirlge stempre
hacia el interfor del fluido, es declr, es una compresion.

Quinta Propledad:
La superficie libre de un liquido en reposo es siempre horizontal.

1.4.4 Unidades de presion

Dimensiones:
Pl={r )= MU T 5 oo

=12
(P ={F %) yis gravitactonal

Unidades en el Sk
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o blen expresada en las unidades del sistema absoluto:

esta unidad ha rectbido el nombre de Pascal (Pa ):
N
I—-1Pa
'

En unidades del MKS gravitaclonal:

kg
P=1—2
m2

1.5 Gasto o caudal

1.5.1 Definicion

El gasto o caudal es el volumen de fluldo por unidad de tiempo que
pasa a través de una sccclon transversal a la corriente y se recortoce por el
simbolo Q.

Suponiendo que los fluidos en movimiento exhiben un flujo laminar,
es declr, que toda particula de un fuldo sigue la misma trayectoria(al pasar
por un punto en particular) que la seguida por las particulas anteriores,
asi mismo se considera al fluldo incompresible y que no representa un
rozamiento interno aprectable.  En éstas condiciones se pueden hacer
ctertas predicciones acerca de la velocidad v de flujo del fluido a lo largo de
una tuberia o recipiente, durante un intervalo de tiempo t, cada particula
en la corriente se mueve una distancia vt . El volumen V que fluye a
través de la seccion transversal A se obtiene mediante la sigulente
expresion:

V= Avt

De este modo el gasto Q (volumen por unidad de tiempo) puede

calcularse de:
Q- Avt = Ay
t (1.11)

GASTO = AREA(seccion transversal)*VELOCIDAD
1.5.2 Ecuacion de continuidad

Si el fluido es Incomprensible y se ignoranlos electos del rozamiento
interno, el gasto  permanecera constante. esto significa que la variaclon
en la seccion transversal del tubo, dara como resultado un cambio en la
velocidad del liquido, de modo que el producto vA permanecera constante.
Esto puede escribirse simbélicamente cormo:

Q=viA1=Vv2A2 (1.12)
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Un liquido fluira con mayor rapidez a través de una seccién estrecha del
tubo y mas lentamente a través de secclones mas amplias.

1.5.3 Unidades de gasto

Dimensiones:

Z[y3 et
[Q} 'll‘ 1 ] MKS gravitacional y S. absaoluto

Unidades en Sl y MKS
10= lm‘/s

1.6 Energia en el Fluido

1.6.1 Clasificacion de las energias de un fluido incompresible

La energia antiguamente se defini6 asi: capacidad de un cuerpo de
realizar trabajo mecanico. Posteriormente se demostro la equivalencia del
calor y trabajo mecdnico. La energia puede revestir forrnas muy diversas,
que segun la ley universal de la conservacidn de la energia o primer
princtplo de la terinodindmica, puede transformarse unas en otras.

En hidraulica el tipo de energia que adquiere interés, es la energia
de movimiento, que solo existe cuando pasa energia de un cuerpo a otro.

El estudio se simplifica porque la mecianica del fluido Incompresible,
(ref. 2):

a) No se ocupa del calor nl de su transformacién en otras formas de
energia,

b) No se ocupa de la energia atomica liberada en la fisién o fusion del
dtomo, de la energia quimica liberada o absorbida en las reacciones
quimicas, ni de las formas de energia como la eléctrica, magnética, etc.

c) Se ocupa solo de las tres fortnas siguientes de energia del fluido;
energia potenclal geodésica, energia de presion y energia cinética.

d) Estudia las transformaciones de éslas tres formas entre si y de su
Intercambio con e} trabajo mecanico.

Dimensiones:
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- 2 -2
(e} [ML ! ] S. absoluto

Sl ={F LT
[LI‘[} L1 ] MKS gravitacional

Unidades en S

1E=IN m- lM
mes

La unidad de energia y trabajo del Sl se denomina Joule {J ):

. 3
()= 1Nem=1 28 -
mes
En MKS gravitacional
IE=kg*m

En mecéanica de fluidos se prefiere utilizar mas que la energia total
E, la energia especifica e, (ref. 2)

En Si:

Dimensiones:

=1 |2

M] en SI

1.6.2 Energia potencial geodésica

Energia potencial geodésica o simplemente de posicion, es igual al
trabajo que la fuerza de gravedad puede ejercer cuando su altura
desciende de nlvel o cota. Cuando el liquido se remonta, con una bomba,
por ejemplo, del nivel inferfor Zi al nivel superior Z2, es preclso ejercer
sobre el un trabajo contra la fuerza de gravedad fgual y de sentido
contrario, que sc transforma en la susodicha energia potencial. las
energias se refleren a un plano de referencia Z=0. Siendo la fuerza de

gravedad igual al peso del fluido, W= pgVz se tiene:

Energia geodésica totalk

1-13



1. Antecedentes

ky= pgVy
(J.S1)

Energia geodésica especifica (ref. 2)

peVz
e, = =gz
4 (1.13)
(m’/S’ ,SI)

1.6.3 Energia de presién
El trabajo que realiza un fluido atribuido a la presion es:
T=PAv=PV
donde V = Av es el volumen del fluido y P la presién.
Luego un volumen V a la presién P posee la energia de presién PV.

Se tiene por tanto:

Dol
E-py=222_ pH
p P
la energia de presion total es pues:
&:fm
P
(J.S1)

1a energia de presion especifica sera (ref. 2) :

I)
P (1.14)
(""/S’.sn

1.6.4 Energia cinética

La energia cinética Ev de un fluido se define como:
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b

ey

donde mes la masa total de fluido y v es la velocidad. Ya que la masa
permanece constante, un cambio en la energia cinélica AEv es el resultado
de la diferencia de la velocidad del fluldo, el cambio en energia cinética es:

S N T
lzv~~£n\v2~—2-mv,

La energia cinética especifica sera (ref. 2):

vl
P oo

72 (115)
( m'/s’ , Sl )

1.7 Ecuaclén de Bernoulli para el fluido ideal

1.7.1 Deduccion energética de la ecuacion de Bernoulli para un
hilo de corriente en régimen permanente

En un fluldo {deal no hay viscosidad, ni rozamiento ni, por tanto
transformacion de energia hidraullca en energia térmica.  Ademas en
régimen permanente la trayectoria de una particula de fluido coincide con
una linea de corrfente.

En el transito de la particula de un punto a otro de una linea de
corriente, la energia podra transformarse de una clase a otra, pero segiin
el principio de conservacion de la energia, la suma total de la energia que
posee la particula debe permanecer constanle.  Conslderando energias
especiflcas, esta suma en un {luldo ideal e incompresible se compone de

. . s 2
energia de posicién 2g, energia de presion P/P y energia de velocidad Y / 2
La suma de éstas tres energias debe pues permanecer constante.

ECUACION DE BERNOULLI PARA UN HILO DE CORRIENTE

LA
gtz gy g
P2 P2 (1.16)

Notese que atn en un fluido ideal sin pérdidas, y sin adicién ni
cesion de energia, no se opone al principlo de conservacién de la energia el
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que las particulas situadas en lineas de corriente diversas puedan
transportar diversa cantidad de energia, ver {ig. 1.3.

v

— *‘K“é)“'%’

Flg. 1.9 Representacton de un (luido ideal en réghnen mtacional entre dos placas paralelys.

Por tanto, es posible que en un fluldo ideal se cumpla ( 1.16 ) por
que 1y 2 estan sobre la misma linea de cortiente, no asi en:

P By
g P 2 P43y » 2

por que 1 y 3 estan en distinta linea de corrlente.  En tal caso el filamento
de corriente 1-2 transporta, por ejemplo, menos energia que el filamento
de corriente 3, pero la energia no se perderia.

1.7.2 Ecuacién de Bernoulli generalizada para un tubo de
corriente

Se demuestra matemiaticamente que para la ecuacion de Bernoulli
se cumpla entre dos puntos cualesquiera, no situados en una misina linea
de corriente ( puntos 1 y 3 de la fig. 1.3 ) de un tubo de corriente
Imaginario o materializado ( tuberia o canal ), ademas de ser el fluldo Ideal
( viscosidad cero ) es menester que el llujo sea frrotacional { las particulas
se trasladan sin realizar giro alguno alrededor de su centro de gravedad ).
Si se cumple la hipotesis de que ¢l flujo es [rrotacional ademas de ser el
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fluido ideal, 1a ecuacion { 1.16 ) se cumple entre dos purnitos cualesquiera
de un fluido.

Es decir:

ECUACION DE BERNOULLI PARA UN TUBO DE CORRIENTL
{ 1% forma )

'Pn'ﬁV,’ z&ll),iv:
z,g,.»-——n TE Lt
p 2 P o(1a7)

Adviérlase que 1 y 2 no estin necesariamente en la misma linea de
corriente, vi y vz son velocidades medias, y el fluido es Ideal e irrotacional,

1.8 La ecuacién de Bernoulli y el primer principio de la
termodinamica

El primer principlo de la termodinamica o principio de la
conservacion de la energia, en forma diferencial puede enunciarse asi:

dQ = du+ Pdv+vdP v dey +de; +dw () 18)

donde d@@ calor absorbido o cedido por el fluido, en kg.:
u energia interna especifica, en kg.

) 2
P preslon, en kg/ m
v volumen especifico

ev energia cinética espcciﬂca,"’/ 2
ez energia de posicidon especilica, Zg
W (rabajo realizado por el fluido o absorbido, en kg.

In ¢l Sl todos los términos estan expresados en:

1 m
ke ¢

Aplicando la Ec. { 1.18 ) al flujo de un fluido ideal en una tuberia:

dW=0 { el fluldo no realiza ni absarbe trabajo)
d@Q=0 ( tuberia calorilugada }
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Si no hay rozamiento { fluldo ideal } y ¢l proceso ( el flujo cn 1a

tuberia en el caso ) puede considerarse reversible, cu+ Pdv=dQ
dQ=0. Luego du+ Pdv=0.

pero

v
(e 5‘
e, ~zg
i
v=—-C
A ( fluido incompresible }

Por tanto (1.18) se transforma en:

dP v
7}- + ({3‘}6- tl(zg) =0

e integrando entre dos puntos cualesquiera 1y 2 se tiene:

+ P + V: ) P V:
gt = +=t
28 P 2 218 P + 2

que es la misma Ec. (1.17).

1.9 Energias especificas y la ecuacién de Bernoulli expresadas
en alturas equivalentes

Dimensionalmente dividiendo le] por la aceleracion de la gravedad

le] = [l‘ TZ] , se obtiene:

g [P,

le] ™ LT3
lfamaremos a:

fom

g (1.19)

altura equivalente, que es una medida expresada en metros columna de
flutdo.
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Aplicando la Ec. { 1.19 ) sucesivamente a las Ees. ( 1.13), ( L.14) y
(1.15 ) se obtiene:

(43
—
-2

Carga de posicion g {1.20)
e L

Carga de presion g M 12n
(.’v‘ v

Carga develocidad & 28 (1.22)

Asi mismo, dividiendo todos los términes de la Ec¢. ( 1.17 ) por g, se
obtiene la:

ECUACION DE BERNOULL! PARA UN TUBO DE CORRIENTE
(2*forma)

2 2
P P, v
Z|+~L+-—L=Zz+~2-+~l

pg 2% PR 28 (1.23)

o bien:

que se denomina energia lotal H, a la constante C de la ecuacién de
Bernoulli en la forma ( 1.23 ) o sea:

PV
HeZ4—t—
b 4 %

la altura total es la suma de las cargas de presion, posiclon y clnélica, y es
constante en ¢l fluldo ideal e fncomprestble.

Carga plezométrica h

h=Z+g
Y

La carga ptezométrica en un fluido real pero incompresible en reposo
es_constante.
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1.10 Ecuacion de Bernoulli para el fluido real

En un fluido real, la viscosidad origina un rozamienio, tanto del
fluido con el contorno que lo rodea { tuberia, canal, etc. ) cuanto de las
particulas del fluido entre si. Entonces la ecuacién de Bernoulli Ec. {1.13)
no se cumple.  Naturalmente se sigue cumpliendo el principio de la
conservacion de la energia o primer principio de la termodinimica. Es
decir, ademas de las tres clases de energia enumeradas, aparece la energia
de friccion, que segin la termodinamica no es una energia distinta de las
que figuran en la Ec. ( 1.14 ), la fricciéon provoca tan solo una variacion del
estado térmico del fluido. En el fluido real:

du+0
Esta friccion en la mecanica de fluidos Incompresibles no es

aprovechable y solo en este sentido se le llama energin perdida, o bien
expresada en forma de altura, altura perdida H.

ECUACION DE BERNOULLI PARA EL FLUIDO REAL

; N + Hr.
/g2 PE 28 (1.24)

donde Hr,, altura perdida entre el punto 1y ¢l punto 2

1.11 Ecuacién de Bernoulli generalizada o Ecuacion de la
Energia

Si la corriente atraviesa una o varias maquinas que le suministran
energia ( bornbas ), experimenta un incremento de energia que, expresada
en forma de altura, se le lama LHb.  Asi mismo sl la corriente atraviesa
una o varlas maquinas a las que cede energia { turbinas ), experimenta un
decremento de energia, que expresada en forma de altura, se le lama LHt .
Por tanto:

ECUACION DE BERNOULLI GENERALIZADA O
ECUACION DE LA ENERGIA

P v.2 12 v% ~
Zyt——+7—+ 2 Hy Zy+——4-%4 2 Hy+ 2 Hry.
Pt Dy 24 D Tl

donde:
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hon

Ty carga de presion

Vv

2’2 carga de velocidad

2,2y carga de posicion

LM, suma de todas las pérdidas hidraulicas entre 1y 2

Zl T suma de los incrementos de altura proporelonados por
las bomnbas instaladas por 1y 2

LHy suma de los incrementos de altura absorbida por los

motores ( turbinas ) instalados entre 1y 2
Las adiciones en la ecuacion de Bernoulli, conforman una nueva

ecuacion que en general recibe el nombre de ecuaclén de la energia y se
acostumbra expresar como slgue:

N Pl V, — P2 V%
Zyt=—=d==4 2 Hy=Zy+=5+-%+ Q) Hy+ 2 Hi_
Yy 2% 24 b= 4 y 28 Z t Z -2

{1.25)
0 hien:
Hy+ LHy=Hy+ ZH+ 2 H, () o)
donde:
i
Hi=27+- r*z;;
2
v
Ho=7p+ 242
2= 42g

1.12 Teorema de impulso y cantidad de movimiento

La eeuaelon de lmpulso y cantidad de movimiento en un cuerpo o
volumen de control se deriva de la segunda ley de Newton (Ee. 1.1).  Se
conoce como la cantidad de movimlento de un elemento de masa M al
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producto de ésta por su velocidad. Por tanto, la segunda ley de Newton
establece lo que sigue (ref. 1):

La suma vectorial de todas las fuerzas F que actiian sobre una masa
de fluido es igual a la rapidez del cambio del vector lineal, “cantidad de
movimiento e la masa de fluldo”, es decir:

= dv
Fem-—
dt
que es equivalente a las tres ecuaciones carlesianas:
dv
= -
=m
x dt
dVy
Fy=m—
Y=
dVZ
Fp=m—*=
2= a

Las fuerzas externas son de das tipos:

a) Fuerzas de superficle que actiian sobre la masa de fluido, y a su
vez, pueden ser: Fuerzas Fp, normales a la frontera de la masa, que sc
pueden evaluar en térininos cde las intensidades de presion sobre la
misma. Fuerzas Fo, tangenclales a las fronteras de la masa, que se
pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la misma.

b} Fuerzas de cuerpo Fc, generalmente las de peso propio.

Deduciendo sélo la ecuaclon segiin el efe X, para una particula:

dvy dvy ~
dFx - m W pdQdt @ pdQdvy
donde:  dFx es la resullante segan el eje X de todas las fuerzas que
actian sobre la particula,
m masa de la particula que en realidad es infinitesimat,
ya que = pdv (donde dV - volumen de la particula)
dv '
dQdt Q=3
=PONA por que dt (donde dQ - caudal
volumétrico).

por tanto:

dFfg=pdQdvy  (1.27)
integrando la ecuacion (1.27) a lo largo de todo el filamento de corriente
desde una seccién 1 a otra 2, y considerando p=cte ({lufdo incompresible)
'y dQ=cte se tendra: ‘
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2
dex E dej dVy = ple(Vx2 - V"l)
1 !

b~ pQ(V-‘z - VX|)

donde: Fy =P, +Eg, + I, (1.28)
Obteniendo finalmente para los tres ejes coordenados:

EXPRESION PRACTICA DEL TEOREMA DE IMPULSO Y
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

= "Q("Xz - Vx|)
-

FL—.-pQ(sz—-vzl) (1.29)
o vectorialmente: _ _
F=pQAv (1.30)

igualando las ecuaciones (1.28) y (1.29) se obtiene:
TEOREMA DE IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Fp+Tg+Te -‘—pQA; (1.31)

y de la Ec. (1.4)

YF=Yqav
8 (1.32)
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2. Teoria y funcionamiento de las bombas centrifugas

2.1 Clasificacién de las maqguinas de fluldo

Debido al enorme desarrollo de la tecnologia en la época actual, el
ingeniero necesita tener un buen conoclimiento de las bontbas, pues casl
no hay industria o servicio ptblico que no use equipos de bombeo de un
tipo u otro.

Una bomba es un impulsor de fluidos, como tal es una maquina de
fluido, en donde éste es el receptor de energia, al conceptuarla como
maquina, sc trata de un transformador de energia.

Etimolégicamente por tratarse de agua, se clasifica como una
nmidaquina hidraulica, como tal, no varia senstblemente de densidad en su
paso a través de la maquina, por lo cudl en el disefio y estudio de la misma
se hace la consideracion de que la densidad del liquido o del fluido es
constante:

p=cte

Para clasificar las maquinas hidraulicas se atiende al aparato
elemental de la maquina que transmite o guia ¢l movimiento, o sea el
dispositivo en que se Intereambia la energia mecdnica en energia
hidraulica.

Para el caso particular del ingeniero civil, el tipo de bomba usual es
la roto-dindmica, puesto que el érgano transmisor de energia se llama
impulsor {ref.2 ), y obedece al giro aplicado en el por medio de una flecha,
y por tanie cae en ¢l grupo de las turbomaquinas.

Las turbomaquinas se subdividen en motrices y generatrices. Las
primeras absorben energia del fluido y restituyen energia mecanica;
mientras que las segundas absorben energia ecanica y restituyen energia
al fluido.

TERMICAS GENERADORAS
( BOMBAS )
MA%‘E‘NAS TURBO MAQUINAS
FLUIDO MOTORAS
HIDRAULICAS (TURBINAS)
DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

fig. 2.1 Clasificactén de las miquinas de fluido,
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2. Teoria y funcionamiento de las boinbas centrifugas

2.2 Definicion de Bomba

Con base en lo estructurado anteriormente se puede concluir que
una bomba es: “una maquina hidraulica generatriz que recibe energia
mecdnica y la convierte en energia hidraulica, que un fluldo adquiere en
Jorma de presion, de posicion o de velocidad, sin que éste modifique su
densidad".

2.3 Elementos constitutivos de las bombas

En la figura (2.2) se representa una bomba radial de eje horlzontal
en la cual pueden verse los elementos siguientes:

1.- Brida de succién.

2.- Brida de descarga.

3.- Corona directriz.

4.- Flecha o eje de giro de la bomba.
5.- Impulsor.

6.- Alabes del Impulsor.

7.- Carcaza.

fig. 2.2 Corte longitudinal de una bomba radial de cje horizontal (ref. 3)
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2. Teoria y functonamiento de las bombas centrifugas

2.4 leyes de simtilitud

En el estudio de las maquinas hidraulicas es necesario poder
conocerlos parametros de funcionamiento de una miquina con base en las
mediciones efectuadas en otra semejante o aimn en la misina, cuando
cambian sus condiciones de operacion,

La particularidad que presenta la teoria de la similitud para
maquinas hidraulicas consiste en que, en este caso, el modelo no es
necesarlamente de menor tamatfio que el prototipo, sino que puede ser mas
grande, del mismo tamaio o inclusive modelo y prototipo pueden ser la
misma maquina. En efeclo, s! una maquina funciona adecuadamente con
determinados parametros y, por necesidad de operacion, cambian uno o
varfos de ellos, las leyes de simiiitud senalan como deben alterarse los
demas para que el nuevo funcionamiento sea lo mnas semejante posible al
original.

Se designara entonees modelo a la maquina de la cual se toma la
informacion y prototipo a aquella a la que se desea trasladar dicha
informaecion, independientemente del tamafio de cada una de ellas.

Las leyes de similitud sirven:

a} Para predecir el comportamiento de una maquina de distinto
tamnano; pero geométricamente semejante a otra cuyo comportamiento
(caudal, potencia, ele.] se conoce, trabajando bajo las mismas
condiciones.

b} Para predeeir el comportamiento de una misma maquina,
cuando varia alguna de sus caracteristicas, por ejemplo en una bomba
para predecir como varia la carga efectiva cuando varia el mimero
especifico de revoluciones,

2..4.1 Condiciones de similitud

Las condiclones de similitud en maquinas hidriulicas son las
sigulentes:

1.- Debe existir semejanza geomélrica, cinematica y dinamica.
2.- La eficiencia del modelo es igual a Ia del prototipo.
La semejanza geométrica, primera condicion de shmilitud, exige qué

haya una sola escala de lineas, es decir, no hay modelos distorsionados de
maquinas hidraulicas. Ademas, todos los dngulos correspondientes y la




2. Teoria y funclonamiento de las bombas centrifugas

forma de los alabes deben ser iguales en modelo y prototipo.  En pocas
palabras, el prolotipo y el modelo deben ser maqulnas de igual tipo y
haber sido construidas exactamente bajo las mismas normas de diseno, es
decir, también deben proceder de la misma fabrica.

La segunda condicién es una hipdtesis simplificadora, que no se
cumple en la realidad, ya que logicamente, la cficlencla de las hombas
varia al cambjar sus condiciones de operacion y es mas alla en las
maquinas hidraulicas, mientras que éstas sean de mayor tamafio.

2.4.2 Sels leyes de semejanza de las bornbas hidraulicas

Las tres primeras leyes se refleren a la mfsma bomba, si se conoce el
comportamiento de una bomba m de didmetro de salida Dm y
geométricamente semejante a otra boinba p de diametro Dp, que puede
ser una misma, pero funcionando en condiciones distintas, la relacién:

Dp

Dy~
expresa: la varlacion de las caracteristicas de una misma bomba o bombas
iguales, cuando varia el nimero de revoluclones (vef. 8).

Primera ley : La relacion de caudales es directamente proporcionales a la
velocidad de rotaclon o velocidades angulares:
o Ne

On N (2.1)

Segunda ley ; La relacion de cargas utiles son directamente
proporcionales al cuadrado de la relacion de las velocidades de giro:

He [NP !

Hum

Nu) (2.2)

Tercera ley : La relacion de polencias wtiles es dfrectamente proporcional
al cubo de l1a relacion de las velocidades de giro:
L (ﬁ’z)’

Nu (2.3)

Pu

Las tres siguientes se refleren a dos bombas geométricamente
semejantes pero de diametro distinto y expresan la: Varlacién de las
caracteristicas de dos bombas geométricamente semejantes con el
tamano, st se mantiene constante el mimero de revoluctones.
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Cuarta ley : La relacion de caudales son directamente proporcionales a la
relacion de didametros al cubo:

Q”».(?i‘.

)
—Q; _[)M) (2.4)

@Quinta ley : La relacton de cargas titlles es directamente proporcional al a
relacion de didmetros al cuadrado:

Huw \Dr (2.5)

Sexta ley : lLa relacton entre las potencias utlles es directamente
proporcional a la relactén de diametros a la quinta potencia:

(o)
Py \Dp (2.6)

Estas leyes se pueden relacionar dos a dos, haciendo que varie
primero el didmetro y luego el nimero de revoluciones, obteniéndose las

expresiones sigulentes:

k)
9&:[1&19_&)
Qu \NuADM/ (9.9
..}_’LN(ELJZ(BL)Z
iy N/ D) g
I[N»)’(lzx_j
l)M NM DM (29)

2.5 Velocidad especifica {Ns)

Es 1a velocldad a la que giraria la bomba para aportar un gasto y
una carga unflaria.

La velocidad especifica se calcula sélo para las condictones de disefio
de la bomba.

Sean dos bombas, modelo (in) y prototipo {p), geométricamente
semejantes: de las leyes de simllitud o semejanza se puede demostrar que:
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&2(ﬁ9~1&1]3
Qu \NyADM/ (2.7

By _ (}!L]Z(B&)z

de donde:
113
21’_=(§.M_9r;)
Dy ANp Qu (2.10)
112
2;;(11._) Ny
Dy \Hu/ Np 9 4y

igualando (2.10) y {2.11):

3
(E.M._QL)V 41&.)”’%
Np Qm Hy/ Np

elevandoala 3/2:

L

Np QM l’lM Np
QPIIZ NP3/2 QMI/2 NM3I2

N2 1,37 7 N, 72 Hy, T

Qp/2Np  Qu'/2Ny
”p3l4 - HP3/4

(2.12)

Este producto se Hama:

bt bt ARt g bt i

NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

N 112
N “‘"274“
w913

donde: N velocidad angular de la bomba,

Q gasto,enm’/s
H carga de la bomba, en m.

en r.p.m.
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en MKS gravitacional (rpm, m’* /s, m), por lo tanto se deduce gue:

Dos bombas p y m son geomélricamente semejantes, si tienen ¢l
mismo valor de velocidad especifica:

Nsp = Nsp
En el caso de hinpulsores de doble succion Ns se calcula utilizando

/2 en lugar de Q.

172
2
Ns=§-(%g7%—~ (2.14)

En el caso de bombas de varios pasos de inpulsion Ns  se calcula
utilizando  H/np en lugar de H, siendo np el mimero de pasos de
impulsion.

NQY?

(ﬂT !
M (2.15)

Por lo que respecta a la velocidad de giro n su valor esta dado por:

Ns=

_oof
m (rpm)

f eslafrecuencia eléctrica ( 60 Hz en México )
m c¢s el namero de pares de polo del motor
2.6 Planos de representacién de una turbo maquinaria

Los dos planos de representacion de una turboméaguina son el plano
o corte meridional y cl plano o corte transversal.

SJ] 2
[:_"_‘Z'_";__- bi Arista de Entrado

o~ RODETE a ios Alabes
vt

fig.2.3 Corte Meridional

Aristo de Satido de
los Alabes
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2. Teoria y funeionamiento de las bombas centrifugas

El corte meridional, se llama asi porque en el se representa en su
verdadera forma las meridianas de las superficies en revohicion de la
maquina, como son las superficies anterior y posterior del rodete (Sy S1
en la figura 2.3}

En este corle se ven también las aristas de entrada y salida de los
alabes, los cuales imparten energia al fluido.

Eslas aristas (mostradas en la flg. 2.3) son paralelas al efe de ia
maquina.  Los anchos del rodete a la entrada bl y a la salida b2 de los
alabes se acotlan también en este plano.

El corte transversal ({fig. 2.4) es producldo por un plano
perpendicular al eje, en este se han dibujado los triangulos de velocidad a
la entrada y a la salida, se puede cbservar el dlabe del rodete en su
verdadera forma, el alabe es una superficie curva con generatrices
paralelas al eje de la maquina.

Los diametros de entrada y salida de los alabes D1 y D2 se acofan
también en este plano, asi como el diametro del eje de {fig. 2.4).

olabe —

fig.24. Corte Transversal

N
+
[+<]
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2.7 Teoria y funcionamiento de las turbomaquinas

Para el analisis de una turbo maquina hidraulica, se acostumbra
hacer su representacion en el plano transversal. (fig. 2.5)

[ . U
L
5 | o p O
\&//‘ :,’?\’}g\)(:“ 5
/‘ o /J ‘xg‘\\l\
»(\TA,_ - ) u’) )

slendo los puntos 1 y 2 del plano transversal, de entrada y salida
respectivamente.

El teorema de impulso y cantidad de movimiento Ec.(1.29) establece:
T P
F=—QAv
Z 8

Si F es la resultante de todas las [uerzas que actian sobre el

fluldo, @ es el gasto en el Interdor del impulsor y AV es el veclor de
velocidad del luido (absoluta) resulta:

o Y -
F= "0yl -
L ngt("z c,) 2.17)

El momento teérico que el impulsor aplica al rodete sera:
Y
Mt 'ng’nt(%'z”Clll)
pero segun la figura:

Y
Mt- =@ l(czrlcosaz - €4y COSCY
g™ ) (2.18)
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recordando que P=Ma (2.19), resulta:

Y
Pt- -é Qm,(czrzcosaz ~-On cosa,)m (2.20)

del triangulo de velocldades fig. 2.6 y 2.7 obtenidas de Ia fig. 2.5, se
observa que:

Owr = {cm)(2XInb)

entrada
Owr = {cm2)(211r2b2) salida
Iriangulo de velocidades a la entrada:
<" Cim=CiSENK,
o
1 B
i
Y
Triangulo de velocidades a la salida
Cznf CzSEN “2
Ca
/{o& P "
2 : 9
Uz
es importante recordar que :
2n
o=—N
60 (2.21)
slendo: N  la velocidad angular, en r.p.m.

®  lavelocldad angular, en rad/s
Ademas se denota que:
U=ro {2.22})

por lo que la ecuacion (2.20) se puede escribir:
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Y
Py~ EQim(Czuz COsy ~ €Uy cosa,) (2.23)

St denominamos Ht la carga tedrica que el impulsor transmite al
fluido, de la definicién de potencia hidraulica se tiene que:

Pt=1Qmtlt  (2.24)

igualando (2.23) y (2.24)

Y
YQimHt = EQim(Czuz cosat, - ¢y Cosety)

obtenemos:
ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS BOMBAS
O ECUACION DE EULER

1
Ht = —{cyu, cosa, — ¢ju, cosa
g(“'z 2 2 Gy x) (2.25)

Del triangulo de velocidades fig. 2.6 y 2.7 se obtiene:

w?=c?+u? -2 cucosa
o bien
1
cucosa = ~(c2 +u? ~<o2)
2 (2.26)
sustituyendo 2.26 en 2.25

i ]
Hi= E[E(Lg + u'f, - mg)-'2~(c|2 + uf -(l)f)]

obteniéndose:

SEGUNDA FORMA PARA LA ECUACION DE EULER PARA BOMBAS

f-cl , uf -ul \ of -0}

Hi-
28 2 2 (2.27)

2.8 Concepto de eficiencia
la carga tedrica Ht que el impulsor da al liquido no es igual a la

carga de bombeo Hb, la diferencia se debe a las pérdidas de carga, no
consideradas, en el interior del impulsor.

2-1



2. Teoria y funcionamiento de las bombas centrifugas

La relacion entre éstas cargas de denomina eficiencia hidraulica:
Hy

Hr (2.28)

Por otro lado, el gasto real Q es menor que el gasto interior del
Impulsor (QINT). La diferencia se debe a las fugas por la flecha y el flujo de
recirculaeion.

La eficiencla asoclada a los gastos se denomina eficiencia
volumétrica:

TI =
" (2.29)

Adiclonalnente el rozamiento entre el impulsor y la carcaza de la
bomba producen pérdidas mecanicas.

La eficiencla mecanica se define como:

X
M (2.30)
siendo: Pr  potencia tedrica

PM  polencia mecanica de la flecha
Finalinente, para fines practicos solo Interesa la relacion entre la
potencia mecanica de la flecha y la potencia hidraulica que entrega 1a
bomba.

La relacion entre ellas se denomina eficiencia de la bomba:

P yQHy
'111 -~ PM - PM
v Qur) (gt
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YQH iy Ty

iy Py
M ="t (2.32)

Por vltimo recordemos que para un confunto motar bomba se tiene:

By Pt Hid,
6B=p " Pot. Elect. (2.33)

definiendo 1a eficlencla del motor como:

P

Ny =
TR a
Bomba global

Nos =M (2.35)

2.9 Clasificacién de las bombas rotodinamicas

Se puede clasificar Jas bombas rotedinamicas segun las sigulentes
caracteristicas:

- Segun la direccion del flujo:
Bombas de flujo radial
Bombas de flujo axlal
Bombas de flujo radioaxial o mixto

Segiin la posicion del efe:
Bombas de efe horlzontal
Bombas de efe vertical
Bombas de eje inclinado

- Segin la presion engendrada:
Bombas de baja presion
Bombas de media. presion
Bombas de alta prestén

- Segun el namero de flujos de la bomba:
de simple aspiracion o de un flujo

2-13
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de doble aspiracion o de dos flujos

- Segin el nimero de rodetes:
de un escalonamiento
de varios escalonamientos

- Segun el ntmero especiflco de revoluciones:
Ns =< 4600 | rpm, gal/min, ft}
4600 <Ns < 9000
9000 <Ns < 15000

2.9.1 Bomba de flujo radial

Las bombas de flujo radial tienen impulsores generalmente angostos
de baja velocidad especiflca, que desarrollan cargas altas. El flujo es casi
totalmente radial y la presion desarrollada es debida principalmente a la
fuerza centrifuga,

El flujo al entrar en contacto con los alabes sigue una direccién
radial y al salir del impulsor también tiene la misma direccion.

Ayjo

T - Hecha

>

‘BaReTY

Rodate

.

O3 Y

T
2N

Aacha

fig. 2.8 Descarga de una hbomba de flujo radtal
Rango de velocidad especifica:
Ns <= 4600 { rpm, gal/min, ft)

se utiliza para cargas altas y gastos pequenos.
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2.9.2 Bomba de flujo mixto

En los alabes de las bombas mixtas el flujo cambla de axial a radial
o con ambas componentes entra y sale. Son bombas para gastos y cargas
intermedias y la velocidad especifica de los impulsores es mayor que las de
flujo radial.

_, Ao
//

e Lo e FOCha

PG, oo
i

fig. 2.9 Descarga de la bomba de flujo mixto

>, Rocho
”

Rango de velocidad especifica:

4600 < Ns < 9000 (rpm, gal/min, ft)

2.9.3 Bomba de flujo axial

En las bombas de flujo axial Namadas de propela, el flujo es
completamente axial y sus impulsores son de alta velocidad especifica.

Flujo
Recha
Ll Ll
€ e
2 ., Rocha
Rodote

fig. 2.10 Descarga de fa bomba de flujo mixto
Rango de velocidad especifica:
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9000 < Ns < 15000 { rpin, gal/mitn, ft)
193.4 < Ns < 290 {(rpm, 7’ /5, m)

Su {mpulsor es como una hélice de barco y el gran gasto que deben
de bombear hace que desarrolle una carga muy baja,

2.10 Curvas caracteristicas y de Isoeficiencia

La operaciéon de bombas centrifugas queda resumida en sus curvas
caracteristicas, son proporcionadas por los fabricantes y varian segun el
Lipo de bomba. Estas curvas son la representacion grafica de las variables
hidraulicas, mecénicas y geométricas relaclonadas con la seleccién, disefio
y operacion de la bomba,

Proporclonan la razon de cambio de carga (H), Potencia (P} y
efictencla o rendimiento total () cuando varia el caudal (@) varia, slendo
experimentales y obtenidas en un banco de pruebas,

Con las 6 leyes de semejanza Ecs. (2.1 a 2.9) no se puede construir
esle tipo de curvas, ya que dichas formulas se basan en la hipétesis de que
el rendimiento o eflciencla es constante.

La curva mas comian es la de gasto contra carga (@.H) y su
representacion es en dos distintas formas (fig. 2.11), cuando la velocidad
angular de la bomba es constante, esto debido al mismo principio en que
se basan las leyes de semejanza, en el primer caso: defando constante la
velocidad angular, se desea conocer la variacion de carga, gasto y eficlencia
al modificar el didmetro del impulsor, Ecs, (2.4 a 2.9),

El segundo caso, diametro del iinpulsor de la bomba constante:
expresa la varlacién de carga, gastoy eflelencia, al modificar el diametro del
impulsor, Ecs. (2.1 a2.3). Este tratamiento produce una familia de curvas
caracteristicas sobre un mismo plano o ejes que deflnen un campo de
operacién

" N - cte i D~ ete
Ve S, T T [ g o
b, . N,
D n,
SO TS - A
Q Q

D ~ Rhametro del tmpuisor
N -~ Velocidad angulay

0y, 2.11 Curvas caracteristlcas de lus hombas rotodIndmicas

216
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2.11 Ensayo completo de una bomba

El ensayo completo de una bomba {ref. 2) es un conjunto de pruebas
elementales, caracterizado cada uno por un mimero de revoluclones
distinto, consta de varlas curvas 11-Q y de varias curvas n-Q.

Este ensayo revela todas las posibilidades de la bomba funcionando
de todas las maneras posibles dentro del campo caracteristico.

El ensayo se obtiene de la siguiente manera:

1. se hace un dierto niimero de ensayos elementales (cinco a ocho),
haclendo girar sucesivamente la bomba a un namero de revoluciones
distinto.

2. se llevan las curvas H-Q) de éstos ensayos a un mismo grafico.

3. se escoge en cada ensayo clemental los mismos valores exactos de
eficlencia 7.

4. el valor de rendimiento relacionado con el gasto se anota sobre la curva
correspondiente

Los puntos de igual rendimiento son como las curvas de nivel en un
plano topografico.

Este ensayo se realiza en un banco de pruebas, y la variacion de
caudal se logra abriendo o cerrando una valvula ubicada en la descarga.

2.12 Ensayo completo de las bombas del Laboratorio de
Hidraulica de la F.I.,, UN.AM.

Con el fin de conocer las diferentes variables de operacion de las
bombas del laboratorio, se establecleron un conjunto de pruebas,
utilizando un banco de pruebas existente, éstas se describen a
continuacion.

Para la ejecucion de las pruebas se usaron dos bombas distintas,
una de flujo radial y la segunda de flujo mixto, ambas trabajando a
diferente rango de velocidades angulares para su operacion, mantcnicndo
el didmetro de su fmpulsor constante.

Las caracteristicas de cada bomba y el rango de operacion sobre los
cuales se realizaron las pruebas son los sigulentes:

Bomba de flujo radial
Marca: WORTHINGTON.
Motovarfador: REEVES.
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Relacion de velocidad angular:  1.5:1.

Diametro del impulsor: 31 cm.

Manémetros de presion:  de caratula y diferenciales ablertos de mercurlo.
Velocldades angulares de trabajo en r.p.m. : 700, 800, 900, 1000, 1100,
1200, 1300 y 1400.

Bomba de flujo mixto

Marca: WORTHINGTON.

Motovariador: REEVES.

Relacion de velocidad angular: 1.5:1.

Diametro del impulsor: 7 1/4 in.

Mandimetros de presion: de caratula.

Velocidades angulares de trabajo en r.p.m. : 800, 900, 1000, 1100, 1200,
1300, 1400, 1500, 1700 y 1900.

2.12.1 Descripcién del banco de ensayo

Los ensayos de las bombas y la obtencion de sus curvas
caracteristicas, se realizaron en el banco de pruebas instalado para cada
bomba, las partes o aditamentos que componen cada uno de los equipos
se describe a continuacion (fig. 2.12):

IR

fig. 2.12 Esquema del banco de pruebas instalado para cada bomba
del laboratorio de hidraulica de la F.I




2. “Teoria y funcionamicnto de las bombas centrifugas

1. Tuberia de aspiracion o succion, para cada bomba el didmetro de la
tuberia es de 3", y el material de la tuberia es de flerro galvanizado.

2. Bomba de ensayo, éstas bombas se describen en el subcapitulo
anterior.

o]

. Panel con;

4. Vacuodmetro: se ubica la conexion de éste instrumento sobre la tuberia
de suecion (1), justo antes de conectarse a la boinba y proporeiona la
lectura de las presiones en esa seccion {PS}.

5. Manémetro: este dispositivo se ubica después de la bomba sobre la
tuberia de descarga (9}, y proporciona el valor de la presion de la
tuberia en esa seccién {PD).

6. Watt metro: proporciona e valor de Ja potencia eléctrica utilfzada por la
bomba para su operacion {PE).

7. Vialvula de compuerta para el caudal (J) y su diametro es el mismo
para la tuberia de descarga.

8. Vertedor triangular para aforar el caudal ((}), se describe su geometria a
contiracion:

Cialculo de 8 del vertedor
Para la bomba radial

PR J— b=045m c¢=050m

- b/2 =
o OL= angsen . (L= angsen 0500

' a=2674
0=2a
0=5348" ~54°

Para 1a bomba mixta

b=030m ¢=0.33m

| ormeme P e
b/2 0150
o= -~ = i
o angsen— o angsen o
T a=2703
; 0=20(

0=5407"~54
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9. Tuberia de descarga, para la bomba radial su diametro es de 2" y en el
caso de la mixta este vale 2 %", ambas tuberias de fierto galvanizado.

10.  Deposito volumétrico para medir también el caudal.

11. Tacémelro para medir la velocidad angular, este instrumento auxilia
en la medictén de la velocidad angular del motovariador (12) y mediante
la relaclan de velocldad angular (1:1.5) establecer la velocidad angular
de la bomba (NB) en r.p.m.

12. Motovariador para cambiar la velocidad angular (NM), mediante unos
platos y bandas, que {unclonan shinilarmente a las poleas, este equipo
permite variar la velocldad angular de la bomba (NB).

13. Motor eléclrico.

14. Tranquilizar, se trata de un muro enhuacalado que reduce la velocidad
del Mlujo en el depasito volumeétrico (10) y se ubica entre la descarga {9)
y el vertedor triangular (8) para tal fln,

15, Limnimetro, es una escala métrica flja destinada a medir el nivel del
agua en un punto de la superficie de ésta.

2.12 2 Lecturas de ensayo

Las variables necesarias para construir las curvas caracteristicas de
la bomba se obtienen de los bances de pruebas anteriormente descritos y
éstas se limitan a las siguientes lecturas:

- Velocidad arngular de la bomba (NB), este valor se obtiene de la lectura
del tacometro, ublcando este dispositivo sobre la flecha del
motovariador(Nm).

~ Presion de descarga (PD), esta lectura se obticne de leer el manometro
de caratula o diferencial instalado en cada equipo.

- Presion de succion (Ps), es proporcionada por el vacuometro de cada
bomba.

- Polencia eléctrica (PE), se obtiene de leer el Watt metro instalado en el
tablero del banco de pruebas.
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- Leclura del limnimetro (Hiim), este valor determina la altura del nivel
del agua a partir del vértice del vertedor trlangular (HTRARA) y
proporciona la carga sobre el vertedor triangular.

2.13 Obtencion de las curvas caracteristicas de las bombas del
laboratorio de Hidraulica

A partir de las lecturas de ensayo, se describen los calculos
necesarlos para oblener las curvas caracteristicas de cada bomba,
haciendo variar la velocldad angular de la bomba, manteniendo constante
el diametro del tmpulsor, se debe recordar que la velocidad angular de la

bomba depende de la lectura en el motovariador y de la relaciéon de ambos
equipos, es decir:

No=15NM (2.36)

donde: NB  velocldad angular de la bomba, en r.p.m.
NM lectura del motovariador, en r.p.m.

2.13.1 Calculo del gasto

Para el caleuto del gasto se utllizara un vertedor de pared delgada de
secclon  triangular, que se recomienda para el afara de gastos inferiores a
30 1/s y cargas superiores a 6 cm y hasta de 60 cm.

Cuya Iormula es:
Yo (TR ¥
Q=C*" 547,
donde:
- Gasto vertido por el vertedor, m* /s
¢ - cocflciente de dcscarga,m"' /s

LYe
hw - carga sobre el vertedor,m”

hv - es la diferencia de alturas entre la superficie libre del agua y €l vértice
del vertedor, con ayuda de un linmimetro, se ltoman ambas lecturas
quedando:

hy = “]Iim - ]‘Imra’ [m}] (2.38)

donde:
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Htara - altura del limnimetro al encontrarse la superflcie libre del
agua sobre el vértice del vertedor, en m.

Hiim - lectura del limnimetro al producirse una carga sobre el
vertedor, enm.

[ -
r

———— Him
J
Htoro

C - el coeficiente de descarga a usar sera el propuesto por la
Universidad Catélica de Chile, por la facilidad que representa su cilculo
y la gran proximidad de sus resultados al valor real {ref.1)

8 0
C=—Zguns WK [/ 2.39)

donde:

g - constante gravitacional, igual a 9.81, m/s
0 - angulo de abertura del vertedor

p - coeflciente experimental que depende dehvy 7
k - coeflciente experimental que depende de B/h. B es el ancho del
canal de llamada del vertedor

| 1

4
i T
Qi-. "1"*, SERLT T
(AR —— . . -=af=-"=.a§=: 9
/ﬁ N
a4z |, f
0.3 l ’ l

[X1Y) iy CAN) %] [[Me
Ihenowm

fig. 2.14 Cocficiente de gasto . de vertedores triangulares en la formula
de la Universidad Catélica de Chile {ref.1)
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fig. 2.15 Cocficiente de gasto k de vertedores triangulares en la formula
de la Unlversidad Catélica de Chile (ref. 1)

2.13.2 Calculo de la carga de la Bomba

La carga de la bomba es la energia por unidad de peso que
proporciona la bomba desde la succién hasta la descarga, como sc
menciond en el punto referente al ensayo de la bomba, se utilizarin las
lecturas del manometro ubicado en la descarga {PD) y la del vacuémetro
(Ps) de cada bomba.

SECCION DE DESCARGA
SECCION DE SUCCION

Q~AGE T BOMBA | 2 —PHC
TUBERIA DE TUBERIA OE DESCARGA
SUCCION

fig. 2.18 Esquema de seccionamiento

Con el gasto conocldo y el drea hidraulica de las tuberias también
conocido se puede establecer la velocidad en la succion y descarga de la
bomba.

Asi eslablece la ecuacion de la energia entre las secclones de succlon
y descarga, Ecs.(1.23)

), 2 " 2
PRI TR
o2 Y 28 (2.40)

y asi conocer la carga de la bomba.
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2.13.2.1 Presion de succion

Debido a que su lectura con el vacudmetro, esta en unidades in de
mercurio, se hara un cambio de unidades a m.c.a., la lectura es en in de
Hg, es decir una carga, por lo tanto la presion de succlén sera:

Ps=y h 54y
donde:

. 3
V - peso especifico del mercurlo, en k8/m
h - carga en m de mercurio, en m

Ps - Presion de succion, en X8/m*

Debido a que es una lectura vacuométrica o de presion negativa debera
afectarse con un slgno negativo (), quedando:
—Ps=y h o
Io = - 1,
Ps = 4 h Kglm (2.42)

2.13.2.2 Presion de descarga

La lectura en el manémetro esta en unidades de X8/ o’ , debiéndose

2
afectar para oblener la presion en Kg!m' asi se tendra:

1Kg / om’ = 10000Kg / m*
Po= ]o()oo(lecmra).[k'g / "’1] (2.43)

2.13.2.3 Velocidad de succlion y descarga

La velocldad sera utilizando la ecuacion de continuidad, Ec. (1.12)

y=£
4 (2.44)
donde;
V - Velocidad en Ia tuberia, en m/s

Q - Gasto medido en e} vertedor, en m /s
A - Area hidraulica o Interior de la tuberia, en m?

DN
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2.13.2.4 Carga de la Bomba Radlal

Haciendo un esquema del arreglo de la bomba tenemos:

fig. 2.19 Bomba Flujo Radial

Utilizando la Ec. {2.40):
. ] 1
Zs+—i2':+~l-/i-+Hb= Zn+£2+—lfE
r 2 ro2
donde Zs=Zp=0 y despejando:

'. —
Yy r 28 2% (2.45)
sustituyendo la Ec. {2.42) tenemos:
Po ' Ps V; V;
Rt Sl Semekebey

Y28 28 (2.46)
para las velocidades se sabe que:

(dtametro) Ds=Jin= 3(0 0254m/in) =0.0762m

2 2
b 00762
pse RDC_T(00 2 _ 00046m2
{area) 4 4

(didmetro) Do = 2in=2(00254mfin) = 00508m

2
= = 0.0020m
{area) 4 4

sustituyendo estos valores ¢en (2.44) se obliene:
S I
ST00046 y ° 00020 {m/s)
y por Gltimo en {2.46) y simplificando:
l’n Ps 3 [
Hp=——+-—1+ 7= 3
Yy 220000205 2g{0.0046)
a2, B, QO
0.00008 ~ 0.0004}

(2.47)
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2.13.2.5 Modificaciones en los Instrumentos de medicion de
la Bomba Radial

Al comienzo del ensayo de la bomba de flujo Radial, se observo que
los valores de la eficlencia no corresponden a un comportamiento real de
una bomba, o cual motivo a una revision de los instrumentos de medicion
ocupados para ésta bomba, como lo son el Wattmetro y los manémetros de
succién y descarga. Esta revision comprobo mediante el uso de
manometros diferenciales ablertos, que el manémetro de caratule
coriectado a la descarga de la bomba tiene variaclones en su lectura, lo
que obligo a utilizar manémetros diferenciales ablertos tanto en la
descarga como en la succion, mejorando el resultado de las lecturas,
anterionnente se revisd el potenclometro, comprobandose el buen
funcionamtento del mismo.

Debldo a la gran presion de descarga de la bomba ( hasta de 47 m ),
se debi6 construir el manémetro diferencial abierto con una altura de 4.00
in de alto, el cual permite lecturas de hasta 3.6 m de columna de mercurio

( 4.95 Kg/ '”z). y un rango de seguridad de 40 cm, el cual dificulta la
expulsion del mercurio en el extremo abjerto a la atinésfera.
De ésta manera se modifica la toma de lecturas a la forma sigufente:

Ecuacion de la Presion de Descarga modificada
Diagrama:

AH

th

TUBERIA E"

Agua

MERCURIO (Hg)

fig. 2.20 Manémetro de descargn

Pnlm -+ AHHg + hoYo =PD
PD= AH”B +h‘,yo (2.48)

2-26
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Ecuacion de la Presion de Succlon Modificada
Dlagrama:

hug :[AH

TUBERIA ho

Agua
MERCURIO (Hg)

fig. 2.20 Manometro de suceldn

Pyt~ (Mygg - ho)Yng -+ hHgYo =Ps
~(hygg ~ o )Yiyg = PS
Ps=-AHyy, (2.49)

Al iniciar 1a toma de lecturas se destaco que el vacudmelro y ¢l
;nanémetro diferencial abierto en la succion, reportaban los mismos
valores de lectura, decidiéndose leer el primero por la facilidad de uso
sobre el segundo, no sucediendo lo mismo en la descarga, donde se obtuvo

diferencias de 0.3 K&/ 2 0.4 X8/ ' entre un dispositivo y otro.

Se decidio entonces seguir utilizando el manometro diferencial en la
descarga, al mejorarse los resultados obtenidos, alin que su uso es
incomodo por la altura que ticne.
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2.13.2.6 Carga de la Bomba Mixta

Haclendo un esquema del arreglo de la bomba tenemos:

fig. 2.22 Bomba Flujo Mixto

Utilizando 1a Ec. {2.40):
2 ) 1
Zs+£‘+K“FHb Zn+-1—-+-V—-
r o2 y 2
donde Zs=0 y Zo=0.35m sustituyendo y despejando:

2
so=ozsete Pe, Vo Vi
yor 28 28 (250
sustituyendo la Ec. (2.42) se tiene:
1 2
Hy= 035+1—2 &FK"—L
rvor 28 2 (251
para las velocidades se tiene:

(diametro) Ps=3in= 3(0.0254m/in) = 00762m

2
ae= T 2 (03—-—762) = 0.0046n"

(4area) 4

(diametro) Do= 23in=2500254mfin) = 00635m

D=
{area) 4 4

sustituyendo estos valores en {2.44) obtenemos:

L 4
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) )
- b y, o

* 656‘]6 y b 05532 |m/s|
y por ultimo en (2.51) y simplificando:

Po Ps ¢ I
Ho= 035+ 4 =%, -
T 03 00032 25(00046)"

) P o4
Hy =035+ !-2+ g -—(-y-- -2
y oy ©0002 00004 (g 19

2.13.3 Cilculo de la Potencia Hidraulica

La potencia hidraulica es la energia del fluido, esto es, la energia
utilizada para impulsar el caudal ¢ a la altura 1, y se calcula como
sigue:

P" =Y Q H (2-53)
donde:
P Potencia hidraulica, en kg m/s

3
Y Peso especifico del fluido {agua), en k&/m
@ Caudal o gasto impulsado, en m/s
H Altura generada o carga, enm

y se calcula para todos los puntos generados en la curva caracteristica ( Q-
1) de la bomba.
2.13.4 Calculo de la Potencia Eléctrica

Es la potencia generada o absorbida por una instalacién o aparato
eléctrico, que se expresa en vatios y es igual al producto de la tensién { en

vatios ) por la intensidad { en amperes ),

Esta potencia es medida en el potenciémetro ubicado en el tablero de
cada bomba, y sus unidades son en Kilowatts { Kw).

2.13.5 Calculo de la Potencia al Freno
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La potencia al freno o potencia mecinica de un motor es la medida
con un freno dinamoimétrico { o freno de Prony ), y se reflere a la potencia
util que puede rendir la maquina, aplicada a la flecha de la bomba.

Para obtener la potencia al freno se utiliza la sigulente ecuacion, que
estd en funcién de la potencia eléclrica tomada del potenclometro de la
bomba:

Pp=0182 P 1396 (2,54)
donde:
PE Potencla eléctrica, en Kw
Pr  Potencia al Freno, en Kw

Esta ecuacldon es empirica y es exclusiva para las bombas del
Laboratorio de Hidraulica de Ja F.I., UN.AM.

2.13.6 Calculo de la Eficlencia

Es necesario conocer los puntos (H-Q) de las curvas de igual
rendimlento, para lo cual se necesita conocer la eflclencia, la cual esta
dada por:

Py
- i;“
Foo(2.31)
donde:
Py=7QH (2.563)

P = 0182 P39 (2.54)

Estos datos son resultado de las mediciones, necesarias para el
ensayo de una bomba.

Para establecer la eficlencla en las mismas unidades se tendra que
afectar 1a PH con :
kgm 98Im/S
] 1000
por lo tanto
Py =981QHp {Kw] (2.53a)
asi:
= Eﬂ* = D—(—‘-Yl =
e [Kwl "7 (9.31a)
adimenslonal.




2.13.7 Resultado de las mediciones y obtencién de las curvas
caractcristicas de las bombas del laboratorio

2.13.7.1 Tabia de resultados de la bomba de fiujc radial

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CRLLC ULO DEL GASTO
MOTOV | BOMBA | LECTURA Pz | ?d Ps Him Hv 1 _ B/av | 1 E YR [
rpm | rpm Wo. Xw |  Sc | BHZ fescosmatro] cm cm ] i H!"' pomitre L g
m m [ t
:
700 105C Va 10 13821 2,047 -10.63 32.27 16.38 68 1| 64 0 805 | T28 06675
2 .60 1652 2411 7€ 30,98 15.08 763 | Xy 1 0.805__ | 728 0064
3 .80 1753 2.167 -7.08 29.40 1361 859 54 3 1 0806 ' 728 0048
3 70 1.747 2211 £.00 27.88 1199 $57 | 54 1 606 | 728 0036
5 260 1729 2.238 £20C 2612 1023 1134 54 1 C.610 0.73% 0.0026
k73 [ =230 1.65¢ 2.24% 430 1583 0.00 0.0C a4 1 0616 0740 1 £.0000
956 1200 Va i 3.50 1878 2.088 1286 | 3360 761 6% B4 1 ] 605
2 1 3456 1824 2134 1170|3280 691 €.BE [ 1 ¥ 605
3 i 40 770 2. -10.24 31.9% £.06 722 i (3 L 635
3 .36 658 2.2 820 3045 457 7.96 3 . 3 i 3
5 10 543 2.3 %380 22.54 3.06 X1 64 1 ! 610
[ .70 58 2.370 £.00 .68 8.79 1185 | 64 1 1 610
1 Ve .40 &7 2378 440 5.89 0.00 Y [ 1 1 615
i) T
536 1350 Va .30 1823 2,133 3470 3455 13.66 22 >3 C.608
2 420 1773 2181 13,60 34.00 18.41 3 4 3505
3 410 | 1689 2264 1 1200 2.87 17.08 78 | 54 1 608
& .70 1.527 T 242€ -7.70 3 89 1406 28 1 L ! 506
s .40 1465 | 2.487 £70 7.50 1161 .89 54 1 810
5 20 1438 1 2510 £.00 25,72 §.82 11.80 4 1 i €1C
Ve 2.70 1415 | 2544 20 1585 2.00 0.00 &4 i 15
12C0 1500 Va i 20 1788 | 2.160 1548 35.07 19.18 £L05 | 54 | 1 I 0805 0.728 00497
2 N 16 | 1792 1 22%8 AE00 34,73 1884 ;6136 = ! 1 C.605 0.725 0112 ¢
3 .00 605 2.344 1260 33.87 1758 1 45 1 = - 0.605 0728 ¢ Gioo )
4 50 529 241§ 1200 1 329% 17.02 B2 54 - 3 0.606 | ©.728 0067 i
< &5 36 2576 780 3C.15 14.26 1 £ 1 o€ 0.754 0,005 |
6 3.5C 28 2,655 £8G_ | 2751 31.62 93 | 54 b €30 C.734 c.0c34 |
7 v 360 1 127 2673 | 640 | 2576 §.87 11.75 B4 i 3 €15 ¢ 0745 1 60023 i
N Vi i 340 126 2685 | 400 585 0.6¢ | 003 54 3 €15 G740 5.0006 1}




2.13 .7.1 Tabla de rcsultados de fa bomba de flujo radial {continuacién}

VELOCIDAD PRESIONES CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
MCTOV | BOMEA | LECTURA Pd Ps Py Pa s ] X Hy P T [ T ™
rom | oo | kg/em2 cmig Ly [ mcal y mecal meca. 2 mca| 'l imca m.c.a Kw | Kw |3 ¢
i t
N I
74 1 1050 Va c363 27.00C 534 3675 650 | 015 ' CEzk 77 053 1% 5448
i + 2 537 -22.301 373 -3.032 8.00 €.104 0.415 B8.72 0.58 1 105 52.41
| i £88__t 17982 65878 2445 O __0.060 0238 9.50 C46 C.84 4838
i 1 06 | -18.240 085 -2072 K o033 | 431 16.22 o3& | o8y 4354
H 3 76 | -13208 762 1758 0 10015 | ©o60 10.80 €26 | o84 3057
ve 51 10,1588 81| 138t 6C 6.060 3068 1652 6.00 C.5% 000 ¢
8651 1300 Va 33812 4.771 4420 60 0225 0.698 $.86 0.92 .34 €823
F: 29718 538 4645 60 133 | 0733 10.63 ¢.8% 1.3 €757
3 -2€.010 7426 353 00 ' 0342 |  0.687 1138 684 < 66
L 20828 457 2.83 90 C.087 348 12568 073 1.2 €533
€ 7272 15724 2,345 00 1| 008 C.204 1323 8% . 1. 625
E 12760 12.295 E e G5z 0.048 _ 1408 230 0BS | 341
Ve 1178 12,483 K €00 | ©000 0.000 14 80 ] o074 T Coo
¥
S0C_ 1 1350 Va 37338 03] 5078 30 350 3300 12 125 TE7 €51
2 3605z 32 74765 00 258 5.032 12,56 138 150 713
1 30480 “50¢ XYy ¥ €153 | 8771 142 iz 192 [F=
i 4 13 528 93736 ' 2658 o0 071 [FE] 168 087 | 147 | £9325
T 5 4478 15435 15681 60 028 0114 17AS T8 128 | <508
7 I 5 AZ.70C 15,060 1727 00 12 6.048 17 81 e3s 1 118 3537
i ] Ve -10.668 16.764 3450 &0 co 0.068 1521 GOe | o8s [ ©o50
i T
100 | v809 1 Va 1377 13.20 152 53 50,07
i 2 1.25% 1438 168 45 54 60
i i £ 857 1798 167 X5 2N 1)
1 £ 3048 0757 __15.3% 1.57 ¢ 230 §8.1
i 5 EEELH | 5318 %3 € 152 5515
I 5 14732 .14 22 4¢ .74 160 6.8
] Ve -12.700 0.051 2.1 0.43 141 3485 .,
1 Ve -10.168 0.930 215 .03 111 cot




13 .7 1 Tabla dz resultados de la homba de Pujo radial {eentinuacidn)

VELOCIDAD LECTURAS © } CALLULO DEL GASTO i
MOTOV BOMBA | LECTURA | Pe Pd Ps Him | Hy T "B/Bv — [y T Lé < B
m B No. Xw ho Ivecubmetrol _ cm (=3 . '/ b s s
o tailg
i
105 186C Va 550 % 788 1540 36¢Cr
2 €30 =Y 1620 . 3497 N
3 573 362 -12.0C | 3289 54
4 5.4 268 870 ! &d
5 4.50 115 -5.50 54
& 4.03 064 .80 [
Ve 1373 1 055 <20 =
1356 1588 Va 738 1752 €2 1540 3567 181 6.05 [ 1 G605
N 7.4 1612 321 1825 3395 18.07 6.08 54 1 3605
7.5 A1 774 | 4260 | 3347 BES 67 1 [ 1 $.605
4 €5C | 1029 513 870 35.96 1557 77 1 [ 3 606
3 T s70 ' 0838 30ce £40 285 1267 9.2 64 510
5 250 | G887 3066 ; _4.80 251 921 1280 " % 1 1 610
{ Ve T 6.20 0754 3284 1 <50 : 153 530 060 5¢ T €18
{ i } 1
L 33061 160 " Va_ 80, 1.508 2348 1 JEAaC | 3697 1§48 | Bos 84 j 1 C6cE
{ 2 60 | 1450 2463 -15.20 3268 18.77 6.1E [ ] 1 0605 1
H — 3 | 676 | _ 1.085 | 2882 3425 | 3400 Y641 €41 64 ~ 4. U ©eos
J [3 5¢ 842 3,108 50 3140 1551 728 ¢ 55 k) 605
i 5 701 06732 3223 £.30 2834 1248 7§32 [ ] K €10
1673 "E80 3374 550 3487 €58 1287 | 54 . 0816 |
Ve 5.0C 804 3380 7V 450 15.89 0.00 050 54 MG
1 H
4482 2330 Va T BEG 1283 2138 £20 13567 1§11 {  £0%5 54 1 C.605
2 10.0G 1410 2.832 520 | 34.8s 1E.71 620 B 1 0855
3 9.60 G.id1 21 4250 3304 1795 878 | 3] T C.eCE
4 8.0 358 [ 341 -7.28 2550 13.6% 8,83 X C.605
g 6.5C C474 3432 1 503 2548 857 5 1212 =3 1 10810
Ve 5.70 0463 | 3508 | 450 | 168§ 9.00 c.60 54, L 0.£10
1 .




2.13.7.1 Tabla de resultados de la bomba de flujo radial {continuacion}
PRESIONES LA CARGA CALCULO DB EFIIENwA
MGTOV_ | BOMEA P ] Ps e TP s T3d’ T Ph__ 1 Pt 1
ypm rpom kglem2 cmBg mcal vy mcal t2gi MmCallss mcal ow { i 77 [
7 H T T i
| {
1130 1850 0.580 38.116 €805 | 52318 i 4377 1.51 1 £3 85
1.067 35,116 10,669 5218 i 1341 T REE] 8621
798 30,450 17.885 X o. 0.753 183 86.01
048 | -24.538 0476 | -3.350 [X } 488 1 168 | 62.48
2436 | 14224 4362, 1.934 G0 1 105 | .37 841 2171
2513 12.445 5134 | 1652 C0% 531 € 28 27.71
2673 16,668 26.733 -1.420 i 6006 1 000 18 o0 4 )
i
1250 1800 T.68% 35116 €815 312 .44 33771 157 3488
352 35608 1.623 245 0534 1.357 <02 4542
2.2%6 37950 ; 22564 | 4318 G204 1 GBiT 4 55.69
2672 22058 | 724 | o004 0.103 4121 8% 1 52 41
2307 15256 75,067 2310 0.042 368 27 4335
N 037 12152 5375 T E5E G00s | 036 ©.58 2672
| 3465 -11.430 34 646 -1.554 €000 geo__ | c50 | 0.00
s
7335 1556 2635 59,116 €.349 Y G.34% 377 148 3027
14721 38663 14,718 5248 €358 12361 228 4037
638 | 38,066 26975 | 4.503 o268 | 833 5161 8431
r S.160 24130 31,598 3.280 0118 47E 1 238 2859
[ 3453 16.00 34 537 2175 G G40 1€ 145 3535
& 388, A27% 38555 727 ¢.o08 c3 i 0.66 2423
i 3698 1  -11.43f 36984 | -1.554 2.000 0.00; 0.00 [
1
1450 3100 Va £33 | 35808 €330 5245 =y 377 12.61 45 621
2 666 | -36.508 16,651 | -5.24% 303 216 | 2281 24T 3437 |
i 3 435 21758 34.348 4.3t 5871 orTer 3825 342 5675
! & 3957 18.238 35.556 248 .66, 0248 4Z22s 2.0€ 2520 ¢
i 415 12700 $1604 1 472 651 C.0e3 a3 2€ .52 2225 4
{ FRES] 53 430 44988 = €00 T 6000 43.64 ) T8
}
H




2.13 .7.2 Tabla de resultades de 1a bomba de flufo mixto

LECTURAS DE ENSA.O

CALCULO DEL GASTD

MOTOV BOMBA T LECTURA Pe 1 Pd ] Fs Hiim Hv 1 Brv_ 1 T« 1 777 T [ ] Q
pm rpm oW kgicmZ | cmHg cm cm | ] {1 /"' VB e | b /e
!
500 18C Va z 865 0.00 25.0C 4288 1766 | sdz T 54 1 0.6085 78| C.00%E
F3 240 [F:2) 26.00 4015 495 10,74 54 =3 726 50063
3 .20 30| 1900 3523 13.63 1236 | 54 1 605 728 1 C.0045
4 2.00 + .3C 16.00 32.00 6.50 383 | 64 i1 0.605 728 .0005
Ve 200 40 331.00 26.20 0.00 [y T3 5000
T
50T 1350 Va 530 000 30.00 4377 TE6T 867 54 1 0.606 738 | 0.0108
2 50 ' 620 1 2300 42.27 17.67 9.43 (>3 T 1 805 | 728 | 0.06E8
3 .40 1 0.3 25.00 41.42 182§ 583 | b 1 605 | 728 10,0077
£ 4G 40 20.00 39.86 1465 ' 1095 | 54 =3 728 | G.0060
3 230 .50 23.00 37.78 1256 12.80 54 T 1 508 722} 0.0041
Ve 200 | 54 15.06 2520 ©.50 54 N 1 000G
{ ! T
1563 150 V2 10 C.00 34.50 Eyy:T) 7964 8.20 54 T3 506 (X5 0.0124
F3 .00 | 02C 30.00 4407 18.ET §.53 [ T3 896§ 0728 | Dwoi13
E) .00 i €30 | 30.0C 43.2€ 18.08 [ XTI 54 [ 606 | o728 |, c.otot
250 0.40 78.00 42.70 37801 820 | [N 1 606 1 0.128__ | 0.0083
3 2.8C G.5C 2660 42.00 1680 | 558 [ T3 505 o728 5.0054
3 260 .70 20.00 3579 10,55 1525 (3 7 0.610 o734 00627
Ve Z29 580 16.00 25.20 ©.0¢ 5 1 __6.000 0.0000
§ 1
3150 1650 Va 50 | .00 45.00 45.85 2045 78T 7 54 1 605 728 | 6.0138
F3 .50 20 38.00 4331 2011 801 1 &4 ™3 =3 728 6.0132
E) .40 ] 40 34.00 44.24 15.14 841 o4 1 608 T8 £.0%17
4 3.40 0.53 200 4350 SE.70 8.61 [ 1 606 0728 o.0110
[3 ERE) i 0BG | 2600 4342 1822 833 | 64 [] 605 [ 0677
€ 250 | 1.00 2C.00 38.25 1205, 1234 | 54 [ 508 6.732 o
Vo 250 | 1.6 17.00 B0 TO00  § i B [ 0.600 5008




2.13.7.2 Tablz de resultades de la bomba de fiujo mixts {continuacian}

VELOCIDAD 1 PRESIONES CALCULO DE LA CARGA CALCULD DE LA EFICIENCIA
MG TOV BOMBA | LECTURA | Pd T Ps Pdl N z el T vd | kf HD Pe i Ph i Pt |
rom pm T wgiem2 _ cmHg . | mcal ,  mcal  mca | 3¢ ] mea) j2r ) mcal | mea Tw T Kw T 2 R A
. i — | { i 1
8BGO | 1200 Va T 60 26.00 0,00 3811 0.35 £F) %6 1 &3% 156 04y [ 7% £2.2%
T 2 1 201 2000 200 1 Z72__ . 0838 10 20 37 2 40 533 | 53 365
3 T 35 19.00 306 ' 288 1 €35 ¢ 08 T T S8 720 e 26 84 4089
X B 030 __ 1 1500 3.00 204 [ .69 % ) 2 50 066 | € Bdd
Ve 042 1" 1100 4.06 5¢ i 0.35 C.00 3 1 86 2.00 .0 1 258 C.00
ja
900 1 1350 Va 3590 66| 408 025 .25 €59 T2 260 C.50 0.8 5583
Z 28.00 2.00 & 035 [X1] €381 £36 T [ (%) %51
35.00 001 AL R 05 0.3¢ €.%0 ZAC 9E2 74 70.84
£ 20.00 .00 1 .73 €.35 0.09 018 7.16 240 42 74 £7.08
[ 26.00 5.00 72 G35 G54 008 _ | 611 30 33 €S 47,63
Ve 54 15.00 €40 | 54 0.3 0.0C toc | 708 X .00 Y
1 1
Vs 1 _ 8.00 3363 00| 462 ° .36 .3S 77 .36 X o8E 1 911 1 Es{1 |
2 C.25 30.00 .00 408 1 G36 ! EX} .63 7! 3.00 075t * 70.83
3 630 | 30.00 0 308 361 25 | 81 G T.76 1,06 72.3
4 G.43 28.00 o 281 36 - T 8.37 ) .77 .65 76.9%
3 ) 25,00 96 340 35 1 G381 8%3 280 574 064 TEST
1 6 { 7C 20.00 D¢ 7 272 3,35 0.0 Do4_ | 1G.CH 260 FEd [X 3172
Ve 80 15.00 00 X 0.36 0.9C . _0.00 15.35 220 1 800 084 ' 00G
108 1650 Va i 600 45.50 200 | 544 0.38 47 0S5 4 6.26 3.5C 0.E8 134 6255
2 1 520 36.00 2.00 5T .35 1 AL | C.87 7.55 3.50 .62 i 154 76.5€
3 043 34.00 400 | 462 035§ 24 65 31 3451 A0 138 )
1 3 L 0E0 1 3209 500 1 436 0.35 32 T i 10.00 3AC 15X 12E__ | 54
3 i a8 1 2600 8.90 360 035 X ) 281 11.% 336 | 0K 111, 8133
1 6 1,00 20,00 10.00 2 o3& T EE 1 48 T 1342 2.5 [ 1.05 5521
Ve 1.06 17.06 1060 ¢« 251 ¢35 G+ 000 13.1C 260 T C.7% N

3]
I8



2.13 .7.2 Tabla de resultades de 1a bomba de flujo mixto {centinuacién}

VELOCIDAD LECIURAS DE ENSAYO CALCULO DEL GASTO
MOTOV BOMBA LECTURA Pe Pd Ps T Hiim Hv B/Hv [3 1 ﬂ : (=) a
rpm rpm oW 1 kgiem2 cmHg cm cm R EERTIE
} i
3206|1800 Va T 430 1 000 31.00_ 1 4654 Z1.34 74 [ ) 0.605 07281 0.0162
I 2 e T— — 94 1.6% [ 1 05 0728 | 0148
i
4 4.00 o070 X f L —
3 S ) 30.00 4325 15.06 692 4 0.606 G.728 6.0101
s B 10 26.00 4203 1683 957 54
Ve X 40 14.00 2520 .00 54
1550 Va 800 | 00C | 4400 46.76 231.56 TAT 3
2 £.10 _ I dg13 | 205 =
3 00 £ T
4 450 340 25.00 4146 1626 5 =
5 450 60 20.00__| 3946 14.28 54 X 728 X
® 3601 7 16001 _ 34.16 .96 1797 23 G815 740 0.0018
Ve 356+ 0 16.00 26.20 0.00 54 600 0.000C
i
J400___: 2100 Va ) 000 3001 4680 Z3.60 745 2} 1 0.608 T2E ©.0158
T 2 X] C.50 200 | 4660 Z1A0 752 =3 k] ©.606 728 0.C164
1 3 X 1.00 4100 1 4638 21.48 60 54 1 ©.606 . 728 0161
4 %1 ) 33.00 4425 9.06 A5 54 605 Xz 0.0116
3 XY 76 25.00 4250 TAD 525 54 605 T8 0.0082
3 4.60 200 20.00 35.00 3.50 1167 5% 06 0.728 0.0062 |
Ve %.00 XN 16.00 2620 0.00 3 0000 | finooo |
1500 2950 Va 40 0.00 .00 46.7 .66 TAT 3 1 0605 G728 87
2 60 ©.50 42,00 46.7 21.58 747 54 {1 ' 0635 [z 167
3 7.00 .00 43.00 45.7 11.53 748 5 1 0.6 07281 3157
4 T 701 150 45.00 45.30 26,10 8.1 B4 1 0.80¢ 0.728_ | 0.0132
5 | 10 2.10 25.00 42,20 17.20 $.36 54 3 0.60¢ ©.728 1 0.0088
i & o0 | 1E.00 36.24 11.04 14.58 54 1 ©.810 C.734 6.0030
Ve 50 2.40 12.00 25.20 0.00 i 3 1 0000 | 0.000C
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2.13.7.2 Tabla de resultados de ia bomba de flujo mixto (continuactsn)

| VELOCIDAD PRESIONES CALCULO DE LA CARGA CALCULD DE LA EFICIENCIA
MOTOV SoMBA_ | UECTURA Pd Ps 1Pal 12 T Z Wil T wal i) Pe P BT T

rpm kgicm2 cmg {5y | mca 1 mcal mca {2g  mcal {3 mcs 4“'—0('—Kw—!—“"i

1200 1800 Va - = = 5242

50— 544 © K [X7]
3500 - B y

r % 35.00 50 4.78 .36 = AT ™ %8 AL 8L

90 30.00 .00 4 3 .25 .61 13.88 190 3 1.0 84.70

[ A0 28.00 11.00 3.63 .35 .18 36 15.08 .80 25 1.83 B1.60

Ve .40 14.00 14.00 80 .35 .00 .0G 18.28 .10 0.00 1.11 0.0

1300 1950 Va .00 44,00 0.00 96 .36 82 23 a3 .00 .07 118 33.68

.60 40.00 6.00 ¥ ).35 B3 .07 1232 10 .78 A5 71.87

.07 34.00 10.78 <.82 .35 .34 .68 16.01 .00 B4 137 7731

A0 25.00 14.00 45 38 X0 130 17.90 0 .38 .08 ]

) 20.00 16.00 .72 .38 .08 X3 19.16 4.50 06 .01 52.33

L TG 18.00 17.00 x7) .36 3.0 .02 18.40 3.60 34 A% 24.08

Vc 1.60 15.00 16.50 04 38 .00 .00 1839 360 .00 ) 0.00

1430 2100 Va .0C 43.00 0.00 .88 25 0.62 125 =2 X .06 3.18 33.26

150 42.00 5.00 .71 0.35 0.80 1.19 11.85 18 .76 .26 54,08

.00 41.00 70.00 &7 .36 0.57 1.13 1649 .10 2 43 .26 7465

4 50 33.00 15.00 ¥ =73 .33 0.67 20. 70 L 28 = 77.97

& .70 28.00 17.00 3.81 .25 21 242 2137 ¥ 53 .88 71.80

[ 2.00 23.00 20.00 2. .36 X4 8.13 23.14 4.60 17 08 58.24

Ve 2.10 15.00 Z1.00 204 .35 .00 2339 4.00 0.00 .66 Q.00

1560 2250 Va .00 43.00 (X .85 .35 0.82 ) (23] 8AT 06 362 29.79
2 50 42050 5.00 71 .35 .62 2 58 .60 50 370 4367 |
3 .00 41.00 $0.00 57 .35 .81 23 54 .60 L 54 4.08 [>% 54___|

4 50 40.00 5.00 Al .35 43 .87 1.2 5. 70 .78 .78 T2AS

3 2.10 25.00 1.00 4D 3 .20 A0 1495 .10 218 ¥3 67.04

[3 240 15.00 24.00 2.0k 0.35 .02 .04 2641 .00 .77 237 3244

Ve 240 12.00 24.00 &3 6.35 €.00 .00 2656 150 o0, 201 0.00




2.13 .7.2 Tabia de resultados de la bomba de fiujo mixte {continuacién}

VELOCIGAD LECTURAS DE ENSATO CALCULO DEL GASTO
MITOV BOMBA LECTURA T — Pe Pd Ps Him v B/Hv
rpm pm ow kgicm2 cmig cm cm
1720 2550 Va 7.50 0.00 42.00 46.70 21.50 A9 54
2 830 06 42,00 4565 2145 7 A% 54
3 8.90 9C 4200 | 4585 2138 754 54
3 .40 2 40 3700 | 4515 18.96 .07 54
[ 8.00 272 30,00 4340 1820 LB6 54
3 €.30 310 26.00 40.28 1606 10.68 54
Ve £.50 3.20 1500 ' 2620 c.00 54
1500 2850 Va $.10 0.00 41.00 48.70 2150 TAS 54
! 2 10.6C 1.00 4£1.00 45.30 21,10 783 23
3 11.50 220 4100 46.60 7140 762 54
< 11,70 306 40.00 [r-) 2103 T.66 54
3 11.10 3.50 35.00 44.582 18,43 8.29 54
€ 850 420 1850 38,33 1283 1248 4
Ve $.50 4.20 15.00 25.20 0.00 54




2.13.7.2 Tabla de resultados de 'a bomba de flufo mixto (continuacian)

VELOCIDAD PRECIONES CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE LA EFICIENCIA
MOTOV | BOMBA LECTURA Pd Ps 1Pd] I _iPs 4 (7l ¥dii Hb Fe 1 Ph_ 1 Py 1

pm | rpm Kgicmz cmig iyt mcal iy | mca; meca i3e | mcal i2¢ | mcal  mca wkw | Kw i Kw | 1

3700 2550 Va 0 425 0.00 KL 38 61 122 [X 7 7501 302 [y 267

T F) 00 4200 10.0 71 36 81 122 16.67 ) 255 833 1 4781

B ) 42.00 19.00 71 36 ) (KT 7565 8%C___1 3086 [E €474

< 40 37.06 24.00 X+3) 36 5AZ T84 25.60 843 ] a7 544 6363

5 272 3800 ) 08 35 26 .53 3129 B.0C 32 [ 64,03

€ 1 20.00 .00 272 .36 40 3 3417 €90 21 X1 Z¥3)

Vc 20 16.00 32,00 254 38 00 1000 3438 €50 .53 = 0.60

T

1556 2855 Vs .00 2160 800 | 57 35 81 [ 122 §53 [RE] 7.0 €15 16.20__ !

% ) 600 L E7 38 551 31 ) 060 Y3 7E8 3058

I ? 2 21,00 ) 57 38 =) 18 2552 150 <3 297 4845

4 3.0¢ 45,00 30.06 ) .36 ¥ ) 3633 170 €2 §22_ el

? 50 3556 SE.00 Xi] 35§ a7 [XE]) AC 4B 11.10. 4E1 84E T 56.74

1 3 4.26 18.00 42.00 245 3£ | 06 X0 aiar 650 1,53 56 1 347
Ve 435 7600 42.00 204 35 | 00 C.00 335 S50 000 EX3) COC ¢




2. Peoria y funclonamiento de las bombas centrifugas

2.13.7 Resultado de las mediciones y obtencion de las curvas
caracteristicas de las bombas del laboratorio

Se presentan las curvas caracteristicas de las bombas del laboratorio
de la Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la UN.AM. ,
representando grafieamente las variables obtenidas en las tablas del
subcapitulo anterior, éstas representan ¢l comportamniento de la carga H
de 1a bomba, respecto a la varfacién del gasto (), dependiendo de una
velocidad angular, junto con éstas curvas se presenta el campo de
eficiencias con el cual operan ambos equipos.
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Tesis: Implementacion de un sistema de bombeo en paralelo coneetado a
una red abierta en el Laboratorio de Hidraulica de Ia IF.1., U.N.A.M.

Capitulo 3
Teoria y funcionamiento de los
sistemas de bombeo

Manuel M. Cabrera Delgadillo



3. Teoriay luncionamiento de los sistemas de bombeo

3. Teoria y funcionamiento de los sistemas de bombeo

3.1 Sistemas de bombeo

La mayoria de los grandes sistemas de bombeo cuenlan con plantas
o estaciones donde se localizan mas de una bomba, esto es necesario
cuarncdlo las necesidades de operaclon de un sistema exigen que varie la
carga o el gasto, en tal caso se usan bombas conectadas en serie, en
paralejo o la mas usual cn serle-paralelo.

Para bombas conecladas en serie, ¢l rendimiento requerido se
obtiene agregando las cargas a la mismna capacidad de gasto. Si las
bombas operan en paralelo, se¢ agregan las capacidades de gasto para la
misma carga.

3.1.1 Sistema de bombeo en serie

Es un conjunto de bombas conectadas en sucesion encaminadas a
aporiar un aumento en la carga de bombeo, en régimen permanente
@G1=0Q2=... = Gn.

Sin embargo no es conveniente que las n bombas se conecten en
forma directa, lo gue se acostumbra es construir tanques llamados de
sumergencia en cada bomba, dando flexibilldad y seguridad a la operacion
del sistema.

~.

N

~. HBA
—— N2 .
Hy, ™\ s
= L.

ko

fig. 3.1 3ombeo en serie

El arreglo de bombas en serle no solo es comiin entre bombas,
también es comin encontrar este arreglo en el interfor de una bomba,
donde se localizan mas de un impulsor acoplados a la misma flecha.

3-1



3. ‘Teoria y funcionamiento de los sistemnas de bombeo

Fl comportamiento de esle sistema esta directamente relacionado
con las curvas caracteristicas de las bombas que lo conforman, de modo
que para la misma relacion de gasto se tendrd un aumento en la carga,
directamente proporcional al nimero de bombas, la curva resullante del
sistema serd como se muestra a continuacion:

[

| pos pomMBAS
| |GUALES EN

oo
| \: SERIE

fig. 3.2 Curva caracteristica resultante de un sistema en scrie

3.1.2 Sistema de Bombeo en paralelo

s un conjunto de bombas conectadas una junto a las otras por
medio de una misma tuberia denominada maltipte, cuyo fin es
tncrementar el gasto del sislema con un valor de carga de bombeo
constante.

Para la representacion de las curvas carga-gasto de las bombas en
paralelo, debe sumarse, para una carga dada, el gasto de las n bombas.

—~Q MULTIPLE DE SUCCION

;

TUBERIA
TELESCOPICA

~r Q

MULTIPLE DE DESCARGA

fig. 3.3 Arreglo de las bombas en paralelo

3-2



3. Teoria y funcionamiento de los sistemas de horabeo

H7
UNA SOLA DOS DOMBAK
BOMBA THABAJANDO EN
e PARALELO
~
\:\
H '
H i
[}
pmreree} el et et -8 ’
Q. Q Q.
i 1
Q

fig. 3.4 Curva caracteristica resultante de una
operacién en paralelo

3.1.3 Operacion de bombas en serle-paralelo

En sistemas de bombeo de gran caudal y diferencias de altura como
el caso del sistema Culzamala o los sistemas para agua potable con esa
problernatica, es comuin el arreglo de varias bombas en paralelo destinadas
a operar un sistema en serie, se pueden encontrar un sin namero de
diferencias entre los ejemplos mencionados, pudiéndose resumir en dos
tipos de arreglos: el primero que se denominara homogéneo o total, ya que
no varia el arreglo y mimero de bombas entre los tanques de descarga-
sueclon del sistema de bombeo, y que la curva caracteristica resullante
depende de agregar gaslos y cargas dependiendo del ntimero de bombas,
1al y comno se muestra en la fig. (3.5).

-1 -1 —"‘_:""‘\

l ”:Z\wg\.

| |

I- o, |

=~ |

VN
1 I

e @

fig. 3.5 Curva caracteristica resultante de un sistema de
hombeo serte-paralelo homogeneo o tolal




3. Teoria y funcionamiento de los sistemas de bombeo

El segundo caso que se denominard asimétrico no homogeneo, por
que depende de las condiclones de las bombas en la succion y descarga, y
de un gasto que no utilizan las bombas por tener otro fin, tal situacion se
cjempliflca a continuacion.

B S P

fig. 3.6 Arreglo de un sistema de bombeo sexle-paralelo asimétrico no homogeneo

La curva caracteristica resultante sera:

H
1 BOMBA
-
N 2 BOMBAS
TS 3 BOMBAS
N R
] 1 0
>0

fig. 3.7 Curva caracteristica resultanie de un sistema
serie-paralelo asimétrico no homagenco

3.2 pérdidas de energia en una conduccién

El conjunto de tuberias, vdlvulas y accesorios que existe entre la
bomba y el tanque o entre la bomba y la red, designard en lo suceslvo
como conduccion. Uno de los principales problemas que se presentan en
una condicion, es poder evaluar las pérdidas que se originan en clla.




3 Teoria y funcionamiento de los ststemas de bombeo

L.as pérdidas de energia en una conduccion se clasifican en:

Pérdidas menores o locales. Son aquellas que ocurren en una zona
definida de ia conduceion y que son originadas por valvilas, cambios
de direcclon, ampliaciones o reducciones, entradas o salidas, ete.

Pérdidas mayores o de friccién. Son las que crecen con ¢l desarrollo
de la conduccion y sc deben al rozamiento de las particulas entre si o
con las paredes de la tuberia.

De acuerdo con la imporiancia de éstas pérdidas, las tuberias se

clasifican de la siguiente forma (vef. 3):

a)

b)

c)

Cortas, 1 < 4r, donde r es ¢l radio hidraulico y I la longitud de la
conducciéon.  En las tuberias corlas, las péerdidas por friceion son
despreciables comparadas con las pérdidas locales.

Medias, 4r <1< 400r, donde hnportan por igual las pérdidas locales
que las de friccion.

Largas, I > 400r, las pérdidas Jocales son despreciables comparadas
con las de friccion.

3.2.1 Pérdidas mayores en la conduccion

3.2.1.1 Férmula de Darcy-Weisbach

Para evaluar este tipo de pérdidas se considerara una tuberia con

dos piezometros (fig. 3.8):

fg. 3.8 ubicacion de dos piezometros en una tuberia, para ¢l analisis
de fas perdidas inayores en una conducelon




3. Teoria y funclonamicento de los sistemas de bombeo

Estableciendo la Ee. de impulso y cantidad de movimniento entre las

secciones 1y 2, la fuerza que acttia sobre el liquido es:
F= ApA
por olra parle s se le lama ¢ al perimetro de la seccion transversal de Ia
tuberia se tendra que la fuerza resistente al movimiento es:
adAx
slendo o el esfierzo cortante entre las particulas de agua y la pared de la
tuberia.  Ahora, teniendo en cuenta que se trata de un flujo establecido
(independiente del tempo) se tene:
ApA =obAx
de donde:

o bien, mulliplicando y dividiendo el segundo miembro de la ecuacion por
v {peso especifico):

St 1A
Ty Ay
1
y como: Y Ax {(pendiente hidraulica)
A
ZaR
y ¢ {radio hidrautico)
vesulla: o- YRS

Por otra parte se encontré experimentalmente que:
o=ya V?

de donde: KVI=yRS

vngﬁE

(3.1)
Y

C=,)=
i

V=CR" " (3.9)
que es la formula de Chézy.

Sustituyendo:




3. Teoria y funcionamiento de los sistemas de bombeo

en la Ec. (3.1} y dividiendo entre 2g se licne:

V1D
28 2K 4°
de donde:
g WK1V
¥y D2
si ahora se hace:
8K
¥
1 V2
S=f—r
resulta: D2g
h
=2
y coino: /
entonces:
I V?
W= gam
D2 (3.3

que es la formula de Darey- Weisbach.

En 1850, Darcy y Weisbach dedujeron experimentalmente ésta
formula para calcular en un tubo la pérdida por friceién, donde:

I Factor de fricefon, adimensional

2
g Aceleracion de la gravedad, en '“/ §
hf  Pérdidas por liiccion, en in
D Diametro, enm
[ Longitud del tubo, en m

v Velocidad media, en WS
Manning supone en la Ec. (3.2} , (rel. 3) que:
K= R¥
n
V=ipieRI g
de donde: n

vl gh
n (3.4)

que c¢s la formula que lleva su nombre.




3. Teoria y funcionamicnto de los sistemas de bombeo

Haclendo un analisis dimensional de las formulas 3.2, 3.3 y 3.4 se
tiene:

(K= )

-2
en tanto que: l"]“[l‘ 1) y
f adimensional,

lo que representa una gran ventaja de la formula de Darcy-Weishach sobre
las férmulas de Chézy y Manning, por ser mds sencillo y claro el calculo
del coeficiente de pérdidas.

3.2.1.2 Nimero de Reynolds

Para estudiar el problema de la resistencla al flujo, resulta necesario
volver a la claslficacion iniclal de los flujos y considerar las grandes
diferencias de su comportamiento, se hara la siguiente clasificacion del
flujo de una tuberia:

a) Flujo laminar
b) Flujo turbulento

El lujo laminar se caracteriza por un movimiento longitudinal de las
particulas de agua dentro del tubo, sin acercarse y sht alejarse unas de las
otras.

fig. 3.9 Esquema del fujo faminar

En el flujo turbulento, las particulas de agua siguen trayectorias
muy liregulares, fig. 3.10

fig. 3.9 Esquema del flujo tuirbulento

3-8
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Oshorne Reynolds (1883) en base a sus experimentos fue el primero
que propuso el criterio para distingulr ambos tpos de flujo mediante el
niimero que lleva su nomnbre, el cual permite evaluar la preponderancia de
las fuerzas viscosas sobre la inercia.

En el caso de un conduclo cilindrico a presion, ¢l nimero de
Reynolds se define asi:

RE':"YP"
v {3.5)
donde: V  velocidad media, en m/s

D diametro del conducto, en m
i 2
v viscosidad cinematica del fluido, en ™ / 5
Reynolds encontrd que en un tubo €l flujo laminar se vuelve

ineslable cuando RE, ha rebasado un valor critlco, para después tornarse
en turbulento.

Se ha encontrado experimentalmente que para:

RE < 2500 se tiene fiujo Jaminar
y RE > 2500 se tiene flujo turbulento

3.2.1.3 Diagrama universal de Moody

El factor de friccion es funcién de la rugosidad ¢ y del mimero de
Reynolds RE en ¢l tubo, esto es:

f=f(e, Rg)

Poiseuille, en 1846, fue el primero en obtener malematicamente el
factor de friccion en flujo laminar y obluvo una ceuacton para determinar

dicho faclor, que es:
64 64

J=T= -yp7
RE VD/V

la cual es vallda para tubos lisos o rugosos, en los cuiles el ntimero de
Reynolds no rebase el valor critico de 2300.




P
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A partlr de los resultados experimentales, acumulados hasta el afio
de 1913, Blasius llego a la fmportante conclusion de que existen dos tipos
de friceion para el flujo turbulento en tubos.  El primero esta asocfado con
tubos lisos donde los efectos de viscosidad predominan y e} factor de
friccion depende tinjcamente del niamero de Reynolds.  El segundo lpo se
reflere a tubos rugosos donde la viscosidad y los efectos de rugosidad
Inlluyen en el flujo, ademas que el factor de friccion depende del namero
de Reynolds y de la rugosldad relativa.

Las conlribuciones mas importantes las realizé Nikuradse, airededor
de 1920. Nikuradse trabajé con tubos de rugosidad arlificial,
perfectamente verificada en el laboratorio mediante granos uniforines de
arena adheridos con diferente distribucion sobre la superfleie interna del
tubo.

Los resultados de los experimentos de Nikuradse se presentan en un
diagrama, ¢l cual comprueba 1a validez de la ecuacion siguiente:

Sf=1le,RE)

Sin embargo ¢l valor practico directo de los resultados de Nikuradse
tuvoe algunas Hmitaclones debido a que era dificil correlacionar la
rugosidad artifictal uniforme, con el lipo de irregular y ondulade de los
tubos comerciales.

Colebrook y White presentaron la siguiente formula empirica para la
zona de transleion de flujo laminar a turbulento en tubos comerciales:

L. -—210){2/2 t __2,-_5‘1__‘_)
JF 73T ey

Con base en éstos resultados Moody prepare el diagrama que lleva
su nombre, para determninar el coeficiente de friccion [ en tuberias de
rugosidad comercial, que transportan cualquier liquido.

En dicho diagrama se¢ comprueban iambién los mismos aspectos
para los tubos de rugosidad comercial, que con el diagrama de Nikuradse.

La precision en el uso del diagrama universal de Moody depende de la
seleccion dee. (fig. 3.10)
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3.2.2 Pérdidas locales en la conduccion

Se cansiderara ahora una tuberia con un ensanchamicnto brusco,
tal como se indica:

Ng. 3.11 Ensanchamienio brusco de una tuberia

Despreciando las pérdidas por friceion se tendra:

2 s 2
p! _v_‘.._._..}_z_.f..\!l_‘uy
Yy 2 v 2 (3.6)

donde hfes la pérdida de carga debida a la ampliacion brusca.  Por olra
parte, se abtiene experimentaimente que:

Po ™

T Y @n

Ahora, de acuerdo con la ley de hnpulso y dado el cambio de velocidades
entre las secciones | y 2 existira una fuerza:

s L -
I~gQ(V2 \'D) 3.8

Por otra parte, la suma de las fuerzas que acthan entre las secciones 1y 2
es:
F - PIA1+- P A2~ A1) - P2A2

y teniendo en cuenta la ecuacion 3.7

F=PA1+ PLA2~ Al)-2A2
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FoAAPI-P2) (3.9)
de las ecuaciones 3.8 y 3.9 se tiene:

%Q( V2= Vi) = AP~ P2)

- n-P
V2A2(V2-Vi) ”Az( 1-12)
& Y

vava-vy) _ (1= P2)
& T (3.10)

ahora despejando hf en la ecuacion 3.6 se tlene:

2_\2
’!f"ﬂém"""\‘/“"‘ Vi

& (312
llevando 3.10 a 3.11
hf = Va{v2-vi) + »\_IE._..Y_?{
8 2
hf M_J_._\QXL*XELY{
o bien: - 2

i = v avavie (V2= )

V= 28 T

Entonces, lamando V2-Vi= AV | se tiene:

v

W MZ_;’,

Que es la Ec. de borda para caleular pérdidas locales.

Por otra parte, la diferencla  V2- V1 se puede eseribir como:

Va- Vi-KV?
V2
W =K%
22 (3.3
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Es decir que toda pérdida de varga total se puede escribir como un
coeflciente, por la carga de velocidad agnas abajo de donde ocurre la
pérdida.

3.3 Condiciones de sueccion

3.3.1 Presién de vapor

Sl un liquido se encuentra a una temperatura arriba de su punto de
congelacion, sufre evaporacion en su superficle.  En el seno del liquido se
origina una presién que se llama presion de vapor y que esta en funcion
directa con la temperatura del liquido. Es comiin aceptar valores
priacticos de la presion de vaporizacion (para las temperaturas normales)

- 2
del orden de 0.2 a 0.3 kg/cm® (02a03xi0 Tkg/m ), es decir presiories

2
negativas por debajo de la atmosférica de 0.7 a 0.8 k/om®
(07208 x10™ kg/m?)_(ef. 1)

3.3.2 Presion de bombeo

Al funcionar la bomba, tiende a formar un vacio en el seno del
liquido, este succionar se conoce como presion de bombco.

Supongase que en un momento dado y a una temperatura
determinada, la presion de bombeo es mas baja que la presion del liquide
a bombear. Como la presion de vapor es mas alta, este se libera por la
accion de la bomba que ya no succlonara mas liquido sino vapor. La
bomba se encuentra en “Fase de Vapor®, como se ha dado en llamar a
ésta operacion.

Si por camblos linprevistos e] equipo seleccionado llega a tener una
operacion de este efecto, en algunos casos la situacién puede remediarse,
dotando a la bomba de una carga de succion lo suficlentemente grande
para que slempre haya en la suceién una presion de bombeo mayor que Ia
presion de vapor del liquido a determinada temperatura.
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3.3.3 Carga neta positiva de la succion (CNPS) o (NPSH)

Las slglas NPSH provienen del nombre en ingles Net Positive
Suction Charge y es el margen de seguridad para adaplarse a la presién de
vapor y se define como: la energia absoluta a la entrada de la bomba

menos la debida a la presioén de vapor.
>

CNPS = Habs—
Y (3.14)
donde;

Habs = Zo+ %zl
Carga de presién absoluta sobre la superficie libre del agua.
Pv
Y

Carga de presion de vaporizacion.
Pa

Y
Presion atmosférica en columna de agua,10.33 mca nivel del mar, 8.0 m
en la C.D. de México.

De la fig. 3.10 se deduce la CNPS de entre las secciones 0 - 1,

.
—_—
~ - - hrsue
Pa ~
— a
¥ Py
by
v
CNPSpis
Nsuc Q

fig. 3.12 Esquema de la CNPS

Pnlm
¥ (3.15)

Hoy,s — Zo+

P > 2
Higpe= Z1+ P Pam V7
YoY% (3.16)

Hogyg = Higps + lipg-y
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Higpe=Hog—hpo.y (3.17)
y sustituyendo 3.15 ¢n ésta

P
iy, = 20+ by

{3.18)
sustituyendo 3.16 y 3.18 en 3.14 se obtiene:

Vi oy
CNPS =23+ n + L b

de (3.18) Y Y % 7 (319 y
4]
CNPS = Zo+ 72 hipy
de (3.18) ¥ ¥ (3.20)

3.3.3.1 Carga neta positiva de la succion disponible

Esta depende de la carga de succidn o elevacion, la carga de friccion,
y 1a presion de vapor del liquido manejado a la temperatura de bombeo.

Si se varia cualquiera de éstos puntos, 1a CNPS puede alterarse, por
tanto esta determinada por el nivel de succlon y las caracteristicas del
tanque en la succién.

3.3.3.2 Carga neta positiva de la succion requerida

Esta depende sélo del disefio de la bonba y se obtiene del {abricante
para cada bomba en particular, segiin su Upo, modelo, capacidad y
velocidad, y se {lja por tanto dependiendo del tipo de bomba.

3.3.4 Cavitacion

Este fenoineno {exclusive de los liquidos) producido por el descenso
que sufre la presion debida a los efectos dinamicos de un liguido al
escurrir, siguiendo fronteras curvas o alrededor de cuerpos sumergidos.
Consiste en un cambio -rapido y explosivo- de la fase de liquido a vapor,
al ocurrir en algin punto baja de 1a presion, hasta un valor critico o por
debajo de él. - Por lo comim, la presion crilica es igual o ligeramente
inferfor a la de vaporizacion. Inicialmente, en virtud del citado fendmeno
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se presentan cavidades de vapor de agua que crecen rapidamente,
viajando con el Mlufo y se colapsan al entrar a regiones de mayor presion.
Si este fenomeno ocurre cerca o en contacto de una pared sdlida, las
fuerzas ejercidas por el liquido al empujar sobre las cavidades crean
presiontes muy grandes y localizadas, que causan deterforo en la
superficle, pues se acompaiia al fendmeno un golpeteo y fuertes
vibracfones.

La posibilidad de cavitacion puede evaluarse en términos del
coeficiente o de cavitacién, definido por:

p-Pv
A
2 {3.21)

g=

donde p cs la presion absoluta en el punto de interés, Pv es la presion de
vaporizaci6n del liquido, p su densidad, y Vo la velocidad de referencia,
comunmente en la zona sin disturbios

3.4 Condiciones de carga

3.4.1 Carga estatica

s 1a altura, expresada en metros de columna del liguido que actiia
entre dos niveles fijos de superficie libre del agua, la cual es siempre
horizontal si el liquido esta en reposo, y el término es usado a partir del eje
de la bomba, hacia los niveles de succlén o de descarga, (fig. 3.13 y 3.14).

3.4.2 Carga estatica total

Es la diferencia de niveles de succion y descarga (fig. 3.13 y 3.14).

3.4.3 Elevacion estatica de succion o carga estatica de succion

Si la homba se encuentra arriba del nivel de la superficie libre del
agua en la succlon, la distancia entre este nivel y ¢t ¢je de la bomba se
llama elevacion estatica de succfon. Sl la bomba se encuentra abajo del
nivel de la superflicie libre del agua, entonces la distancla entre éste nivel y
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el eje central de la bomba se denomina carga estatica de succion.
consideran las pérdidas por friccion en la tuberia y sus accesorios.

)

-

CARGA ESTATICA

CARGA DE DESCANGA
ESTATICA N
Tora ELEVACION DE
SUCCION
ESTATICA

fig. 3.13 Esquema de una bomba en elevacion de suceion

- X

~

CAROA ESTATICA
TOTAL

CARGA ESTATICA

DE DESCARGA
CARGA ESTATICA

DE SUCCION

fig. 3.14 Esquema de una bomba en carga de suceion

3.4.3.1 Elevacion de succion

No se

Es la suma de la elevacion estatica de succion, y de las pérdidas en

la succion (la elevacion de succion es una carga de succion negativa).

3.4.3.2 Carga de succion

Es la carga estatica de succion menos las pérdidas de admision, mas

cualquier presién que se encuentre en la linea de succion.
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3.4.4 Carga estitica de descarga

Es la distancia vertical entre el eje ceniral de la bomba y el nivel de
la superficie libre del agua en la descarga o cl nivel del punto de entrega
del liquido.

3.4.5 Carga de Friccién o de pérdidas

Es la columna en metros, del liquido que se maneja, equivalente 'y
necesaria para vencer la resistencia de las tuberias de succion, descarga y
los accesorios. Varia de acuerdo con la velocidad del liquido, tamaiio, tipo
y condiciones interiores de las tuberias y naturaleza del liquido que se
maneja,

3.4.6 Carga de velocidad

Al descargar la tnberia el liquido sobre el nivel de la superficie libre
del agua, ¢l liquide posee encrgia por su movimiento, no considerandose
asi al estar la tuberia ahogada o por debajo de tal nivel, la carga de
velocidad es la energia por unidad de peso debida a la energia cinética que
posee cl fluido a la descarga y se determina por:

VZ
hv = 3;,; (1.22}

3.4.7 Carga de descarga

. Es la suina de la carga de descarga eslitlca, de la carga de [riecion
de descarga y de la carga de velocidad de descarga.

3.4.8 Carga total o de hombeo

Es Ia suma de las cargas de elevacion o carga de succion y descarga.
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3. 5 Curvas del sistema hidraulico

3.5.1 Curva de friccion de un sistema

Una grafica carga-gastos se denomina curva de resistencia del
sistema. La curva pasa sicmpre por ¢ origen de la grafica, puesto que si
no hay carga desarrollada por la bomba, es logico que no exista flujo en el
sistema de tuberias.

Las pérdidas de carga por friceion en un sistema de bombeo son
funcion del tamano del tubo, longitud, nimero y tipo de los accesorios que
lo integran, velocidad del flujo del liquido y, desde luego, su naturaleza,
Ec. (3.3).

Para un sistema dado, las pérdidas que se tlenen en la carga
{considerando la succion y descarga) por [riccién, varian aproximadamente
con el cuadrado de la velocidad del flujo del liquido en el sisterna.

‘Pirdidas do friccldn en un
punlo determinodo del

/ sistemo
bz Q

fig. 3.15 Curva de friceton de un sislema tipico

3.5.2 Curva de carga del sistema

Esta curva se obtiene al combinar la curva de [riceion del sistema
con la curva estitica y con cualquier diferencia de presion en el sistema.

Si se superpone la curva H-Q de la bomba sobre la curva de carga
(resistencia) del sistema, se oblendra el punto en el cual trabaja una

bomba determinada, en el sislema para el cual se ha trazado la-enrva (fig.
3.16).
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-
~ o J
\\ ;
N/
/ N\ CARGA DE FRICCION
e e .._.....\.,\_....,.
CARGA ESTATICA TOTVAL

e Q

fig. 3.16 Curva de carga del sistema y curva H-Q de la bomba

Esta curva se obtiene de la siguiente manera:

. —
hm] 1

He

T oy

)

flg. 3.17 Esquema del gradiente hidraulico de un sistema de bombeo

Hiy = Hi+ 0 hr

Yhe - ohf+ b
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donde: Z_:M pérdidas por friccion (Ec. 3.3)
th pérdidas locales (Ec 3.13)

e D B e

vamos a llamar Ks al coeficiente global de pérdidas de carga del sistema:

K2 (mw) Z( )

Lir=KsQ" (3,99

finalmente:
Hp = HiE+ KSQ2 (3.23)

La representacién grafica de ésta ecuacion se denomina curva de
carga del sistema hidraulico o curva de resistencia del sistema hidraulico.

Haz He+ KsQ

He

fig. 3.18 Curva de carga del sistema hidriulico
Esta curva es varlable con las siguientes cargas:

Debido a la carga estatica {fig. 3.19), en teoria los niveles de succlon y
descarga son {ljos, pero al operar un sistema de bombeo las condiciones de
puesta en iniclo no son como tal suposicion y la carga estalica es variable
dependiendo de la diferencia de los niveles de succion y descarga, es decir,
al iniciar el hombeo, es debido a la solicitud del tanque de desearga que
esta vacio, y suponlendo el tanque de succion lleno Ja carga estatica es
minima Hmin., de no ser asi la carga eslitica sera media Hmed., al
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continuar la operacion el tanque de descarga incrementara su nivel y el de
suceldn lo diminuira, produclendo un incremento en la diferencia de
niveles hasta que la carga estatica sea maxima Hmax.

” L=

He

/
Huax e / -

Huep = — ——" h

Huin bo —_ L( )

fig. 3.19 Varlacion de fa carga cstatica
Debido al coeficiente global de pérdidas Ks, (fig. 3.20} la operacion de la
bomba puede producir variaciones en la carga estitica, y también en la
curva de resistencia del sistema, esto se propicla usando una valvula en la
tuberia de descarga, que al cerrarla produce un aumento en la pendiente
de la curva de resistencia conforme aumenta el factor de pérdidas Ks.

Es declr, al tener un gasto maximo, el coefliciente Ks es menor por
las bajas velocidades en la tuberia, produclendo una carga total o de
bombeo minima (condiclones ideales), niveles en los tanques medios o
minimos, al disminuir el gasto cerrando la valvula el coeficiente Ks
aumenta, Incrementando la carga total.

Ho

Qmix. ---> Ks min.---> HBmin.
Omin. ---> Ks mix.---> HBnuix.
L {)Q , Qmin. ---> Ks-->0 ---> Hikte.

GmaxQmax---> Ks min. y HR3 min.

fig. 3.19° Variucion de la carga estatica
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3.6 Punto de operacion

Al combinar la curva de carga del sistema o al superponerla con la
curva caracteristica (H-Q), de una bomba (véase cap. 2) o un sistema de
bombeo cualquiera, se ohserva que el gasto ( y la carga H deben satisfacer
simultaneamente ambas eurvas en un punto, laméndose a ese lugar de la
curva punto de operacién del sistema.

H nAX
~.
~
Ho ~ ne
AN
| N
1
|
Qo @

fig. 3.21 Punto de operacién del sistema
La correcta seleceidn de una bomba implica que el punto de

operacion corresponda al de diseno o referencia de la misma,
contemplando la maxima eficlencia de la bomba para ese punto.

3.7 Sistema de tubos

3.7.1 Conducto sencillo

El mas sencillo de los sistemas consiste en un conducto tnico
alimentado en el extremo aguas arriba, por un recipiente o bomba, y con
descarga libre o a otro reciplente, como se muestra en la fig. 3.22.

El conducto puede tener cambios geométricos u obstrucciones que
producen pérdidas Jocales de energia, ademas de la propia friccion.
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Para el andllsis del conducto sencillo se utiliza la ecuacion de
continuldad y la de energia.

La primera establece la invariabflidad del gasto en cualquier seeclon
{ del conducto:

Q= AiVi
La segunda establece la constancia de la energia entre dos secclones

trangversales { y fj del conducto, para lo cudl se acepta, usualmente,
que el coeficlente o en dichas secciones valga uno, esto es:

moovit vi
71o~+a~L—1,e-~ +a-+2,hf +2,hl
Yy 2
donde:

ih/ es la suma de pérdidas de friccion (3.3)

ih[ es la suina de pérdidas locales(3.13)
i

Los dos términos se expresan en razon de la carga de velocidad.

Sea el esquema:

—2] e
H= Sht+Ehi+ 26
ENYRADA)
s
(SAUDA

fg. 3.22 Descarga de un tubo sencilio

Si en el sistema de la fig. 3.22, el recipiente de aguas abajo no existe,
es decir, sl el conducto descarga libremente a la atmésfera, el desnivel H se
mide como la diferencia de niveles entre la superficie libre en el depostto
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superior y el centro de gravedad de la seccién final del tubo.  En cualquicr
caso, dicho desnivel sera:

vl
W= D0+ 2 b 4=
2
donde Vsz/:Zg es la carga de velocidad en la seccion final del conducto,
considerada como energia final en el caso de descarga a otro recipiente.
Se presentan dos tipos de problemas:

a) Revision : Conoclendo H, 1a geometria y rugosidad del tubo, se
desea calcular ¢} gasto.

Soluctén. Supuesto que se desconoce la zona de flujo en la que trabaja el
tubo, la velocidad y los coelicientes de pérdida son Incognitas.  Si la
seccion ] se elige dentro del depésito superior y 1a dos dentro del Inferior,
de tal manera que la velocidad de llegada sea despreciable, de la ecuacion
de la energia se tiene:

s P Vi -
H —(Z + ~—+~'~)--(Z + ~): DN KN
Y 2 g T 2 L

2g
En que Vs es la velocidad en la seceldn final de la tuberia.

La velocidad en la secclon final vale:

y el gasto: Q= AsVs

Puesto que se conoce ¢/D; se puede estimar un valor para cada fi por
inspeccion del diagrama de Moody, asi como los Ki . Con dichos
coeflcientes substituidos en Ia ecuacion antertor, se determina el gasto, de
éste, Vi=4Q/nD; y con los nameros de Reynolds, se obtienen los nuevos
valores fi. E} proceso se repite.

b} Diseno: Conociendo 1, la geometria, nigosidad y el gasto, se desea
calcular uno de los didmetros { con mas de un diametro como
incognita, la solucion es tmposible ).
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Solucion. Igual que le problema anterior, estimando fy DD desconocidos,
que se sustituyen reiterada mente hasta obtener el gasto,

La solucion consiste en los siguientes pasos:
1. Se estima un valor de f { por ¢jemplo 0.02 ).

2.- Se calcula D con:

Q2B (395
4 ——.
I
Js1Q? | foos2r i@

3 .
‘Vbnzuj Vo 820

3.- Se calcula RE y ¢/D, del diagrama de Moody, se determiina un
nuevo valor de f .

vD 4Ql G

"V rvD D
en ¢l que se conoce a:
C2=4Q/nv

4.- Con ¢l nuevo valor de f , se repite el procedimlento hasta que
éste no cambie en mas de dos ciclos suceslvos.

3.7.2 Sistema de tubos en paralelo

En ocasiones resulta necesarfo derivar varfos ramales en un mismo
tubo, para lo cual se pueden presentar dos casos:

a) Se conoce la pérdida entre A y By se desea determinar el gasto
en cada ramal.

b) Se corioce el gasto total y se desea determinar la pérdida entre A
y B, asi como la distribucién del gasto en cada ramal.
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fig. 3.23 Esquema de tubos en paralelo

Ambos casos ocurren independientemente de las energias que
existan en A y B. El primero no ofrece dificultad puesto que una vez
conocida la pérdida, se puede calcular el gasto en cada ramal en base a
que funciona con una carga igual a la pérdida determinada, esto es, que
con AHi=AH2=...=AHn, la pérdida de energia vale:

AH—K'-\—’i
=Kiz
por lo que:
V.:Jﬁgé—ﬂ (3.27)
Ki
donde:

Ki=fi—ll)-i;+ZKi

siendo ¢] gasto:

Q=AiVi
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Para el segundo caso, se supone la exlstencia de una tuberia
{fictlcia) que transporta el gasto total equivalente a todos los ramales con
una pérdida en la misma de AHe=AH1=AH2=...=AHn.

Al sustituir las eenaciones 3.27 en la de continuldad, obtenemos:

3=Q1+02+.. .+On

y al simplificar, resulta:
De z' I)"
7Ke JR)
o bien:

T

Ke 1
De’ lz D}/ )

o sea, la condlcién de equivalencla enlre los conductos, en los que se elige
un valor arhitrario para De o Ke y el otro se caleula con la ecuacion 3.29,
luego entonces,

{3.29)

Vi 8Ke @
AH-KesS - oy
2 a'be* g

sustituyendo la ecnacion 3.29, resulta:

Q2

.

[nZ(Dz/r)J

Una vez que la pérdida AH se conoce, el problema se torna en uno
del primer caso.
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4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una-red ablerta

4. Instalacién de un sistema de bombeo en paralelo conectado
a una red ablerta en el Laboratorio de Hidraulica

4.1 Ubicacion del sistema

El sistema se encuentra en la sala de miguinas del Laboratorio de
Hidraulica, localizado en la zona de laboratorios, en el extremo Norte del
Edificio Principal de la Facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria.
Como se muestra en la fig. 4.1.

gy |

ESTACIONAMIENTO \ ) SO
N . L

S

D
—

CIRCUTO ESCOLAR

FACULTAD DE INGENIERIA

Fi1g. 4.1 Ublcacion ded Laboratorio de Midraulica en Ja Facultad de Ingenterin.
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4. Instalacion de un slstema de bombeo en paralelo conectado a una red ablerta

4.3 Descripcidén del sistema

La implementaclon del sistema de bombeo aprovecha la instalaclon
existente de dos bancos de pruebas para dos bombas centrifugas
(descrilas en ¢} capitulo 2),una de flujo mixto y la otra de flujo radial; este
modelo debido a su proximidad, permite conectar ammbas bombas a un
sistema de tuberias que descarga a dos tanques aforadores
independientes, facilitando el estudio de las curvas caracteristicas para
cada maquina.

Se propuso unir las instalaciones anterjores con el objeto de estudiar
¢l comportamiento de éstos equipos operando en paralelo y con base en los
resultados ohtenidos fmplantar una o varias practlcas de laboratorio para
la asignatura de Hidromecanica.

La construecion del sistema propuesto se inicié en el ines de Agosto
de 1995, concluyéndose un mes después, al tiempo que se tnicio el periodo
de pruebas de operaclon del sistema,

La tuberia en su totalldad es de fierro galvanizado ( Fo.Gal),
Integrandose con piezas espectales { codos, tees, coples, ete..) del mlsmo
matertal, con diamnetros de 2", 24" y 3" en los diferentes tramos, se Inicta
con los diametros existentes de 2", 24" de las descargas de cada bomba
{secclones 2 y 4 de la fig. 4.2), se unen eon un tramo de tuberia de 3"
(seccton 5 de la fig. 4.2), donde al concluir (secclon 6, fig. 4.2), se hifurca
en dos tramos de diferente diametro y longitud, hasla la descarga en los
tanques aforadores (seeciones 7 y 8, fig. 4.2).

4.4 Datos del sistema

4.4.1. Secciones del sistema

Para la identificacion de los tramos y secciones del sistema, se
decidio dividirlo en los lugares donde ocurriera un cambio de diametro o
de direccion, tal como se esquematiza en figura, ( Fig.4.2 ).
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Fig. 4.2 Sccclonea def sisiema de bombxo,

4.4.2 Caracteristicas de las secciones

-

J

(8

En la tabla 4.1 se presentan los tramos en que se divide el sistema, y

las caracteristicas que los Identifiean, como son :

diametro, longitud,

niveles y color, con el que se identifican mas facilmenie los tramos a la
distancla y se evitan confuslones.

Tabla 4.1 Caracieristicas de Ins seeclones del sistema de bombeo.

Seccidn Niveles Diametro Longitud Color
iniclal final pulgadss m m

B. Hadlal -
0-1 -0.982 0.510 3 0.0762 Azul
25 0.298 2.440 2 0.0508 3.28 Rojo-Azul

I, Mixta
03 -0.982 0.450 3 0.0762 3.09 Anul
4.5 0.780 2.440 2.5 0.0635 2.28 Cafe-Azul
Red o
B5_6 2.440 2.440 : 0.0762 10,13 Amuriila
8.7 2.440 1.100 2 0.0508 12.42 Narinja
68 2.440 1.010 2.5 0.0635 16.68 Vende'

‘Tablu 4.1 Caracteristicas de Jas secclones del sistema de bombeo.

En la tabla 4.2 se presentan los accesorjos que componen cada uno
de los tramos en que se divide ¢l sistema:

Secclén Color Diametro Accesorios
pulgadas codo 90° TEE TEE vilvula
3"“x3"
B, Radlal
0-1 Azul 3 1 T
2.5 Rajo-Azul P 3 1 1 1
B. Mixts




4. Instalacion de un sistema de bomheo en paralelo conectado a una red abierta

0.3 Azl | ¢ 1
45 Cale-Aznl 25 2 1 1 R
Red
56 Amarilla 3 2 T T
6.7 Naranja | 2 3 1 i
68 Verde 2.5 { 1 1
Seccién Color Didmetro Accesorios
- pulgadas ‘Tuesca | Reduccién | Ampliacion | Pichancha
unién Bushing | Bushing | c/valv.deple
B. Radlal
0-1 Azul 3 1
2.8 Rojo-Azul 2 [ R 1
B. Mixta
03 Azl R 17
45 Cafe-Az) 2.5 1 1
Red
5.6 Amarilla i
6 7 Naranja 2 1 1
68 Verde 2.5 1 1

Tabla 4.2 Accesorios de las seeciones det sistemn de bombxeo,

4.4.3 Costo del sistemna de bommbeo

Se presenta a continuacion el costo de los maleriales que sc
adquirieron para la construccion del sistema de tuberias que conforman la
red ablerta del modelo de pruchas, debiendo mernclonar, que el costo de la
mano de obra fue absorbido por Ia facultad, al aprovechar la experiencia y
disposicion del personal administrativo de la Institucion, de ésta manera
los laboratoristas fueron quicnes construyeron el sislema de iuberias,
auxiliandose con herramientas y equipo del- propio Laboralorio y del
Instituto de Ingenferia. Al aprovecharse las Instalaciones y equipo
existente, se ahorrd en la adquisicion de las bombas y motovariadores, asi
como fambién en las instalaciones fisicas, como son: los tanques
aforadores y en el carcamo o tanque en la succion. Al momento de
construlrse este sistema se compard el costo con un equipo comercial,
encontrandose que finicamentc los proveedores de un sisteina similar son
extranjeros y que su costo aproximado es de 85,000 U$D, ademas que
ésle equipo no presenta las ventajas del construido, debido a que las
bombas que manejan son de didmetro menor, y que el espacio fisico que
requiere, no permitiria su ubicacion dentro del Laboratorio de Hidvaulica,



4. Instalacién de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red ablerta

Tabla 4.3 Presupuesto de los malertales det sistema de bombeo en paralelo

Concepto Unidad Cantidad Costo Importe
Unitarlo
1. Tuberia de Fierro
Galvanizado de:

1.1 2" de didmetro: m 15.70 $ 66.72 $1,047.48

1.2 2 1/2" de didmetro: m 18.86 $ 11094 $2,002.28

1.3 3" de diametro: m 16.22 $ 144.84 $2,349.37

1. SUMA m 50.78 $5489.13

2. Accesorlos

2.1 Codo de 90°

2.1 de2 Pza 6 $ 6533 $ 39200

2.12 de21/2" P2a b $ 8167 $ 408.33

2.1.3 de 3 Pza 1 § 98.00 $ 39200

22 TEE:

2.2.1 de2 Pza 1 $ 7533 $ 75.13

2.2.2 de21/2 Pza $ 9392 § 93.92

223 ded Pza 4 $ 11270 $ 450.80

2.3 Valvula compuerta:

2.3.1  de2” Pza 2 $ 247.00 $ 494.00

232 de21/2" Pra P $ 545.00 $1.090.00

233 ded Pra 0 $ 74800 $

2.4  Tucrca union:

2.4.1 de2” Pza 2 $ 46.00 $ 9200

242 de21/2 Pza 2 $ 7500 $ 150.00

243 decd" Pza 4] $ 12800 % -

2.5  Reduccion Bushing:

251 ded3'a21/2 Pza 2 $ 4600 $ 92.00

252 de3 a2 Pza 2 $ 7500 $ 15000

2. SUMA $3.880.18
SUMA TOTAL $9.369.31

(Nueve mil trescientos sesenta y nueve pesos 31/100 M.N.)

Estos precios son al mes de Mayo de 1996, ¢ incluyen el LV.A, los
accesorios que no se tomaron en cuenta para éste presupuesto, como es lz
pichancha con valvula de ple, los vertedores de tipo trlangular y los
Jimnimetros, ya existia dentro de la Instalacién, y no fue necesaria su
adquisicion.
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4.5 Condiciones de operacion

Como sc observa del sistema (fig. 4.2), se puede proponer 9
diferentes condiciones de operacion, las cuales se menclionan a
continuacion:

3.

N~oo &

®

. Bomba radial descargando a tanque 7, (B. mixta y tuberia a 8, no

operan}.

Bomba radial descargando a tanque 8, (B. mixta y tuberia a 7, no
operan),

Bomba mixta descargando a lanque 7, (B. radial y tuberia a 8,
no operan).

Bomba mixta deseargando a tanque 8, (B. radial y tuberia a 7,
no operan).

Bomba radial descargando a tanques 7 y 8, (B. mixta no opera).
Bomba mixta descargando a tanques 7 y 8, (B. radial no opera).
Bormba radial y mixta descargando a tanque 7, (Tuberia a 8 no
opera}.

Bomba radial y mixta descargando a tanque 8, {Tuberia a 7 no
opera).

Bomba mixta y radial descargando a tanques 7 y 8, ( Operacion
total)

Para analizar el comportamiento del sistema de bombeo bajo las
diferentes condiciones de operacion, fue necesario realizar una revision de
su funcionamiento, ya que se requiere que las bombas trabajen en un
rango de velocldad compatible. Lo anlerfor se logré mediante los
molovariadares con que cuentan los bancos de la instalacion, ¢s decir el
rango de cargas de la bomba radial queds similar al de la bomba mixta, ya
que de lo contrario se podria correr el riesgo de que la bomba radial
superara ampllamente e¢n carga a la mixta, lo que reduciria la
participacion de ésta ltima en una operacion simultinea del slstema.

De lo anterlor se definieron los siguientes rangos de operaciomn:

Bomnba de flujo radial a 1500 r.p.m.

Bomba de flujo mixto a 1800 r.p.m.

Los cuales incluyen los puntos de maxima eficlencia que pueden
proporcionar anbos equipos.
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4.6 Curvas de resistencia tedricas de las diferentes condiciones
de operacidon del sistema de bombeo

4.6.1 Calculo de la curva de resistencia

El pardametro de analisis det sistema de bombeo en paralelo
iimplementado en el laboratorio, debe ser el punto de operacién, para lo
cuil se deberd ecalcular la curva de resistencia de las diferentes
condiciones de operaclon.

Al sohreponer la curva de H-Q de la bomba, con la curva de
resistencia de Ja condlcion de operacion analizada, se ublcara en el lugar
donde crucen el punto de operacién, que se denominara teérico, ¢l cudl
debe ser comparados con los valores de carga y gasto de la bomba
resultado de operarlas, éstos valores deternninaran el punto de operacion
real, al cual se le nombrara comno punto de operaciéon experimental. La
comparacién de ambos puntos mostrara el comportamiento del sistema de
bombeo bajo las condiciones de operacién.

Para esto es necesario establecer la ecuacidn de la energia entre las
secclones de succlon de cada bomba, hasta las secclones de descarga o de
llegada a los tanques, resultando una o varfas ecuaciones, que perinitirin
al resolverlas, trazar la cinva de resfstencia de cada condlcion.  Para este
caso se enlistardan cada una de éstas ecuacfones, dejando para posteriores
pasos, la solucion de éslas, dependiendo de los parametros que sean
necesarios caleular. Las ecuaciones son las siguientes:

Para la condicion de operacion:
1. Bomba radial descargando a tanque 7, (3. mixta y tuberia a 8, no

operan).
Estableciendo la Ecuacion de la energia entre las secciones 0y 7, se

plantea:
Ho+ Hpg - Hy+ 2wy

donde:
Ho tnergia en la secclon 0
HBR  Carga de la bomba de {lujo radial
H7 Energia en la seccion 7

£hpo-7 Pérdidas de energia entre las secciones 0-7

sustituyendo las componentes de la Energia para cada seccion y
despejando a la carga de la boniba, se Uene:

2
Hgr =21 2o+ 3L+ fin-1| O} Sra-s{OR} s-o{OR}+ -7{CR) el

‘donde: Spii  constamte que agrupa las pérdidas de energia
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entre las secclones de los tramos del sistema,
en funcion de su gasto al cuadrado.

En la ccuacion 4.1 se¢ observa que, ademas de la carga de la bomba
radial, se presenta cémo incognita el gasto en cada uno de los tramos,
quedando 1a solucién de tal ecuacién en funcion del gasto de la bomba.

Analogamente se tendran para las reslantes condieiones, las
siguientes ecuaciones:

Para la condicion de operacion:
2. Bomba radial descargando a tanque 8, (B. mixia vy (uberia a 7, no
operan).

Estableciendo 1a Ecuacion de la energia entre las secctones 0y 8, se

plantea:
Ho+ Hpg - Hg + 2.hpo-3

sustituyendo las componentes de 1a Energia para cada seccion y
despejando la carga de 1a bomba, se tene:

2
HpR "'ZX*20""2%"‘f[’()—l(Q%e)'*fl’2~5(Q}Z()‘*fP5-~6(Q}2€)‘* f/}6~s((?17?) (4.2)

En la ecuacion 4.2 se observa que, ademas de Ia carga de la bomba,
se presenta como incégnita el gasto de la bomba radial en cada uno de los
tramos, quedando la carga de la bomba de tal ecuacion en funcion del
gaslo.

Para la condicién de operacion:
3. Bomba mixta descargando a tanque 7, [B. radial y (uberin a 8,
no operan).

Estableciendo la Ecuacion de la energia enire las secciones Q y 7, se

plantca:
Ho+ Hppg = Hy+ 2hpo-q

sustituyendo las componentes de Ia Energia para ecada seccion y
despejando 1a carga de la bomba, se tiene:

2
Hpp =27~ Zo*-%-" fpo-:;(Q,?M) + fm-s(Q/%/) * fl’5~6(Q1?\}1) + fPe—’/(Qsz) (4.3)

En la ecuacion 4.3 se observa que, ademas de la carga de la bomba, se
presenta come incagnita el gasto en cada uno de los tramos, quedando la
carga de la bomba en funcién del gasto de la bomba de flujo mixto.

4-9
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Para la condicion de operacion:
4. Bomba mixta descargando a tanque 8, (B. radial y tuberia a 7, no
operan).
Istablectendo la Ecuacién de la energia entre las secclones O y 8, se
plantea:
Ho+ Hppy = Hg+ ZI'I’O«S
sustituyendo las componentes de la Energia para cada seccion y
despejando la carga de la bomba, se tiene:
2
HBM=23--ZO+%+fm~3(Q%v/) +fp4-~5(Q12w)+fl’s--o(leu) '*.@6--8(9}%!) (4.4)

En la ecuaclén 4.4 se cbserva que, ademas de la carga de la bomba
mixta, se presenia cémo incognita el gasto en cada uno de los tramos,
quedando la solucién de tal ecuacion en funcion del gasto.

Para la condicion de operacion:
5.  Bomba radial descargando a tanques 7 y 8, (B, mixla no opera).
Estableciendo la Ecuacion de la energia entre lag secciones 0 a 7y 0
a B, se plantea:
Ho+Hpp=Hy+ th()..';
Ho+ Hpp = Hy+ 2hpo.8
Se observa que son dos ecuaciones partiendo de la homba radial,
debiéndose cumplir que: Or=1+ (%

Sustituyendo las componentes. de la Energia para cada seccion y
despcjando la carga de la bomba, se tiene:

2
Hpr=27-7 +";i;+ !?’0~1(le?) + ﬁ’2*5(9123)+ﬁ’5“6(()’2‘) ' f”°"7(Qg) (4.5a)

2
Hpp = Zg-Zo+ %-'- fpo--l(lez)+ﬁ>z—s(Q/2e) * /7*5~—6(Q12e) + /ma((ﬁ )
Or=1+QX (4.50)

(4.5b)

Las ecuaciones 4.Ba y 4.6b, presentan diferente valor de carga
estilica, atn y cuando iniclen en una misma seecion, quedando como
incognitas el gasto en cada una de las secclones, ecbacion 4.5¢, y la carga
de la homba para las ecuaciones 4.5a y 4.5b debe resultar la misma.

4-10



4. instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red ablerta

Para la condicion de operacion:
6. Bomba mixta descargando a tanques 7 y 8, (B. radial no opera).
Estableciendo 1a Ecuacion de Ia energia entre las seceiones 0a 7y 0
a 8, se plantea:
Ho+ Hppg = Hy v 2 hpo- 7
Ho+ Hppg = Hy+ 2hpo-
Se observa que son dos ecuaclones partiendo de Ia bomba mixta,
debiéndose cumplir que: Or=01+(8

Sustituyendo las componentes de la Energia para cada secclon y
despejando Ja carga de la bomba, se tiene:

Y]
Hpy =27~ 20+ Z; * fm--s(Q’%f) + fm-s(Qm ¥ ﬁ)s-s(@zu) + /i)e-v((ﬁ)

{4.6a)
2
Hpm =23~ 2o+ %‘ + /«)-3(Q12u)+ﬁ’4~5(012w) +f1)5-6(Q%4) +ﬁ’6—8(Q§) (4.6b)

Om=01+& (4.60)

Las ecuaciones 4.6a y 4.6b, presentan diferente valor de carga
estiatica, atin y cuando iniclen en una misma seccion, quedando como
incognitas el gaslo en cada una de Jas secclones, ecuacién 4.6¢, y la carga
de la bomba para las ecuaciones 4.6a y 4.6b debe resultar ia misma.

Para la condicion de operacion:
7.  Bomba radial y mixta descargando a tanque 7, (Ruberia a 8 no operal,
Estableciendo la Ecuacion de la energia entre las secclones 0 de la

bomba mixta y radial a la secclon 7, se plantea:

Ho+Hpp=H7+ Yohpo-7

Ho+Hgyg = Hy+ 2ohpg-q
Se observa que son dos ecuaclones, partiendo de las bomba mixta y radial,
debiéndose cumpliv que:  QR¥OM =01y HBR=HpM

Sustituyendo las componentes de la Energia para cada seccion. y
despejando la carga de la bomba: ' ‘

2
Hap=77- 2o .%7? fm_,(Q,%)Jr ﬁq__s(Qﬁ) ¥ fps_s(Q%) -u-fpa-—'l(Q%) 4.72)

2
Hppy =27 - Zg+ *;—1 + ﬂn—s(Q,zw) + Jm-s(Qﬁ/) + fps*o(Q%) + fm-n(Q}“’)

{4.7b)
OR+OM =1 (4.7¢)
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Hpr- HaM (4.70)

Las ccuactones 4.7a 'y 4.7h, tienen un mismo valor de carga estatica,
deblendo resultar Ia carga de la bomba fgual para ambas ecuaciones, Ec.
4.7d, teniendo como incognita el gasto en cada uno de los tramos,
ecuacion 4.7c.

Para la condicion de operacion:
8.  Bomba radial y mixta descargando a tanque 8, (Iuberia a 7 no
opera).
Estableciendo la Ecuacion de la energia entre las secciones 0 de la
boinba mixta y radial a la seccidn 8, se plantea:
Ho+ Hpp = Hg + 2 .3
Ho+ Hppg = Hy+ 2hpo-g
Se observa que son dos ecuaciones, partiendo de las bomba mixta y radial,
debléndose cumplir ques OrR+OM =@ y Hpr=Hpm
Sustituyendo las componentes de la Energia para cada seccion y
despejando la carga de la bomba:

2
Hpr Z3-7Zo+ ;8; + - u(QzZe) + - 5(Q12e) + .f?15~6((332) +ﬂ’6~8(@% )
2
Hpm -~ 2~ 2o+ ;‘i + - 3(Qﬁ4} + fm-s(@%ﬁ + fp5- 6(0{%) + ﬁ%-s((ﬁ% )
OR+OM=%8 (4.8¢)
HpRr=HpM (4.80)

{1.8a)

{4.8h}

Las ecuaciones 4.8a y 4.8b, tienen un mismo valor de carga estitica,
debiendo resultar 1a carga de la bomba para ambas ecuaciones igual, Ee.
4.8d, teniendo como incognita el gasto en cada uno de los tramos,
ecuacion 4.8c.

Para la condicion de operacion:

9.  Bomba mixta y radial descargando a tanques 7 y 8, { Operacién total)
Estableciendo la Ecuacion de la energia entre las secciones o de la

bomba radial y mixta, a las secclones 7 y 8, se plantea:

Ho-+ Hpp - Hy + 2hw-7
Ho+Hpp = Hy+ 2.hpo-3
Hy+ Hpyg = Hy+ Lhpo-y
Ho+ Hpg = Hy+ Lhpy-g
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4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red ablerta

Se observa que son cualro ecuaciones, partiendo de ambas bombas,
debiéndose cumplir:  OR+0pM Or=07+G% y  Hpr=Hpy
Sustituyendo las componentes de la Energia para cada secclon y
despejando la carga de la homba:
2
v

Hpp - 27— 2+ EZ’ + ﬁ’O-l(Qf(’ * fi’2~5(Q12€) * ji)S“()(Q%) * fp(,-7(Q%) {4.9a)

2
Hpp=28~Zp+ %’; + fp)- I(le() + ﬁ’Z—S(QIZ() + fl’5-~6(Q% ) A 6~8(Q§) (4.9b)

2
Hpv =272 -r%ﬁm—s(Q/Zw) + fl’4—5(Q%zl) + f1)5—6(Q’%‘) + ﬁ’6-7(9%) (4.90)

)
Hpm =2 - 20+ ;i + fm—s(Q?w) + f1)4—5(Q12u) + fi&o(ﬁ) +f1’6—8(Q% )

OR+OM-=0r=01v % (4.9¢)
Hpp=Hpp (4.91)

{(4.9d)

El manejo simultaneo de las cuatro ecuaciones propuestas, presenta
mucha dificultad, se observa que manejando ecuaciones en par cotno son:
las ecuaciones 4.9b y 4.9¢, y las ecuaciones 4.9a y 4.9d, se manejan el
total de incognitas que se plantean en las ecuaciones 4.9¢ y 4.9f,
determinandose la curva de resistencia para ésta condicién de operacion.

4.6.2 Sustitucion numérica de las ecuaciones

Para la sustilucion de las ecuaciones y su consectente solucidn, se
debera de analizar detalladamente cada tramo, debiéndose encontrar los
valores de lus pérdidas de energia generadas. por la friccién de la tuberia y
por los accesorios; en las secciones siguientes se detallan éstos pasos.

4.6.2.1 Pérdidas de energia debidas a accesorlos

Para el cilculo de éslas pérdidas se necesita de la tabla 4.1 y 4.2,
referente a los datos del sistema, con base en éstas tablas, se determiné la
sigufente relaciéon que contiene los valores de pérdida local debida a
accesorios { K'}.




4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red ablerta

Accesgorios Didmetro K
in m
codo 90* 3 0.0762 0.800
2.5 0.0635 0.950
_ 2 0.0508 1.100
TEE 3 0.0762 1.200
2.5 0.0635 1.400
2 0.0508 1.450
Vilvula 3 0.0762 0.135
2.5 0.0635 0.150
2 0.0508 0.165
Tuerca 3 00762 | 0.290
Unidén 2.5 0.0635 0.300
2 ~ 0.0508 0.305
Pich. c/viav,
de Pie 3 0.0762 8.000
Accesorlos Didmetro K
Entrada Sallda
in in
Reduccién 3 2 0.33
Bushing 3 2.5 0.23
Ampliacién 2 K] 1.55
Bushing 2.5 3 0.192

Tubla 4.4 Valores de pérdida por accesoro,
Relerencia 1,

4.6.2.2 Pérdidas por friccién

El calculo de éstas pérdidas son obtenidas por la ecuacion de Darcy-
Welsbach, la cual establece:

Licj
Wi i= fim (1)
fl i) 1~} q_.j
donde:
J Coeficiente de friccion, obtenido del

diagrama universal de Moody.
L Longitud del tramo, en m.

D Diametro de la tuberia, en m.
i Seccion de iniclo.
J seccion final.
hf pérdida de energia en la secclén, en m.
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4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectadoe a una red abierta

La tabla 4.5 sc presenta la relacidn entre las longitudes y diametros
de cada tramo del sistema de bombeo; ésta cs necesarla para simpliflcar el
cilculo de éstas pérdidas, defjando para posteriores pasos la seleccién del
coeficiente de friccion en el diagrama de Moody.

Tabla 4.5 Relacién entre la longitud y el didmetro para enda seccldn.

Tramo Di&émetro Longitud| L/D
in m m
0Oal 3 0.0762 3 39.3701
2a8 2 0.0508 3.28 | 64.5669

0a3 3 | 0.0762 | 8.09 | 40.5512

4ab 25 | 0.0635 | 2.28 | 35.9055

5ab 3| 0.0762 | 10.13 |132.9396
6a7 2 | 00508 | 12.42 |244.4882
6a8 | 2.5 | 0.0635 | 16.58 [261.1024

Con los valores de la tabla 4.5, la expresion de pérdidas por friccion
de cada tramo queda como a continuacidn:

TRAMO EXPRESION DE
PERDIDAS
Oal hfos=fo1{ 39.3701 )
2ab hf2s=[25{ 64.5669 )
0a3 hfoa=foa{ 40.5512)
4ab hfss=f15( 35.9055 )
5a6 hfse=f5-6( 132.9396 )
6a7 hfs7=f6./ 244.4882 )
6a8 hfse=fs8l 261.1024 )

4.6.2.3 Ecuacién general para cada condicion, utilizando los
coeflcientes K de pérdida por accesorios

Sustituy. ndo cada uno de los valores de pérdida, en cada ecuacion
propuesta, se encontrara la expresion que define la curva de resistencia de
la tuberia; a continuacion se presentaran las ‘ecuaclones de la curva de
resistencia para cada condicién de operacion, la cual. estara
completamente integrada por sus componentes numéricos.
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4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red abierta

Para la condiclén de operaciéon:
1.  Bomba radlal descargando a tanque 7, {B. mixta y tuberia a 8, no
operan).
Se establecio la sigulente ecuactan:

Ho+Hpp ~Hy+ Zh])()_. 7
despejando:
Hop=21- 2043 */I"O—l(QR) + fop-s|QR )+ -l OR) + r-7{CR)

(4.1}
resolviendo las componentes de la ecuacion se lega a:

H 21~ 2 Xo_ R | - e X B i
BR-471-40+ + fo- ll)o l').a -1 . 'f2 5” ') 2-§ Az 5‘2g

()2 \ ek ok
K_]..JL_ (5 Ko [ o s kR
oozt 2 PRTALS iy T SRR

sustituyendo los valores de la ecuactén, dependiendo de las caracteristicas
geométricas de la tuberia y de sus pérdidas se oblicne:

Hyg - 1100-(-0982) +——le1—-+( f0-1393701 + 880) -—=

0000082 — +( 55645669+ 797)

oooo 13 0000082 *

% bk
: - ! 5 -4 ey
o /561329396 + 160) ot + o 7204.4882.+ 330) ot () s

Ecuacion (4.1%)

la cual se denomina como corregida para fines practicos y se le sefalara
como Ec. 4.1%; de ésta forma se tlene la ecuacion de la curva de resistencla
en funcion del gasto de la bomba, y dependiendo de la velocidad en 1a
seccion de estudio, el coeficlente de fricetén f.

Analogamente se¢ tendra para las restantes condiciones, las
siguientes ecuaclones:

Para la condlicion de operacion:
2. Bomba radial descargando a tangue 8, (B. mixta y tuberia a 7, no
operan).

y)
~1010-(-09%2) s — R, Op g
HpR = 1010~(~0982)+ oo e+ (fo,,393701+880)0000m;(fz 5645669+7)7)0000082
o
_..B._u
+{f5-6 1329396+]60)0000413+(f(,-326l]024+4745)000m97 (1)0000]97

Feuacton (4.2%)




4. instalacton de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red ablerta

ara la condicion de operacion:

3. Bomba mixta descargando a lanque 7, (B. radial y tuberia a 8,
no operan).

sustituyendo los valores de la ecuaclon 4.3 se liene:

= 1100-(~0982)- ——Qif-— 42
Hppg =100 (-0 82)+0v000082+(f0.-;4055|2+880) m+(f4 3590554 51 )

o f5-6132.9396+ 160) Q}fl—w( J6-7244.48824 5.30)——&— +( I)———j’l

0000413 0000082 0000082
Ecuacion (4.3%)

0000197

Para la condlcién de operacién:
4. Bomba mixta descargando a tanque 8, (B. radial y tuberia a 7, no

operan).

susliluyendo los valores de la ecuacién 4.4, se liene:
2 Q2

. - [0 Q [y J—— l__

Hpag =1010-( "’””*wu"o,ooom +{fo- 3405512+880)0000“3+(f; 539)055+5m)lm~1*00m+
QM Q_A_l "
) A [ ——

{ fs-. (,132)3)6“60)0000“3+(/(,_326ll()24+47|5)0000|97 ) 500157

tcuacion (4.4%)

Para la condicion de operacion:
5. Homba radial descargando a tanques 7 y 8, (B. mixta no opera).
sustituyendo los valores de las ecuaciones 4.5a y 4.5b se tiene:

Hpp - 1100~ (~0982) +—-—(’g~——+ (01393701 +880) —

(§ ¢ ,..J{A_.
T Ry (f)_5645669+ 797)- +

0000413 0000082

,
o f5- (,132();96+1(,0)--—QZ~—«+(/6_7244.4382+5,30) 0f (l)———QL—

0000413 0000082~ ' 0.000082
Ecuacion (4.5a%)
% O h_
Hpp = 1010 -(-0982) 4~ ¢ o 94 7.97) e
IpR = 1010 -( 0982)'0.000197*“0 13)3701r880)0000”3+(]'2_56456())07.97)0.000082+

2
000()197 ()0,000197 .
Ecuacion. (4.5b*)

+{f5..61329396+ 160) B (¢ 22611024+ 474s)

0.000413




4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo concetado a una red ablerta

Para la condicién de operacion:
6. Bomba mixta descargando a tanques 7 y 8, (B. radial no opera).
sustituyendo los valores de las ecuacfones 4.6a y 4.6h se lene:

vi
= 1100~ _9__
Hppg = 1100-(-0982) + oooooaf(f‘* 1405512 num) 0000413

—%-. +(fo-7244.4882+ 5.30)~—L~+(|)- Q%—

0000413 0000082 " 0000082
Ecuacion (4.6a%)

L\ ( 135359055+ sm)mmMm +

+{ f5-6132.9396-+ 160)

0
Hpp <1010~ (~0982)+ 5 +f. 34055!2+880)~——-M—~ +{ /453990554 5142) =

0000197 0.000413 0000197
2
X (’3.
{f5- (,1329396+160)oooum+(/(,_gzm.mzu4.745)0000l97 Yo

Ecuacion (4.6b*)

Para la condicién de operacion:
7. Bomba radial y mixta descargando a tanque 7, (Tuberia a 8 no opera).
sustlituyendo las de las ecuaciones 4.7a y 4.7b se tiene:

_Gh _ Gk,
5 + (013937014 880) -2t (155645669 4 797) s

G-
0000082 0000082
Ecuacion (4 7a*)

o 1100- 0oga) e D O ( O,
Hppg =1100-(-0982)+ 0.000082+(/0_340.5512+3.so) 0’000“3;(/4 535)055“5'42)0000197

()=

Hpp =1100-(-0982) +

+ f5.61329396.+ loo)w%ﬁ +( f6-7244.4882+ 530)

+{ 561329396+ 160) »—Q%—— +( f6..7244.4882.4-530) ==

0000413 0000082 "+ 0.000082

Ecuacion {4.7b*)

Para la condicion de operacion:

8. Bomba radial y mixta descargando a tanque 8, (Tuberia a 7 no
opera).

sustituyendo de las ecuaciones 4.8a y 4.8b

G
_ a ( K . Ok _
Hpp =1010-(~ 0982)10000'97i(fo_.]3)370]+830)0000413+(j2 564566“797)0000082
¢}
o L PrYTrY Y
+(/5_(,132.93)6+160)ﬂooo4]3+(f(,_32611024+4745)0000]97 O 500157

Ecuacion (4.8a%)
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4. Instalaciéon de un sistema de bombeo en paralela conectado a una red abierta

v
Hpgpf = 1010-(-0082) 4 — 4 (/340551 2.+ 880)- me,(/, 5399055i5“2)

0000197 0000413 00001‘)7

+{ f5-61329396+ 1(,0)A~.9%_.__
Ecuacion 4.8b*)

Para 1a condicion de operacion:
9. Bomba mixta y radial descargando a lanques 7 y 8, ( Operacién total)
suslituyendo las ecuaciones 4.9a, 4.9b, 4.9c y 4.9d se tiene:

Hpgp = 1100~ (- 0‘)82)+~—ﬁ——+( f0_139.370}-+8.80)~—Q}L-e( 2-5645669+797) ==L

0000082 0000413 0 000082

+( /561329396 + 160)00(-)57134/(,_7244 4882+ 530} o (N e

Ecuacién (4.92a%)

Ch

R y(p. 564566‘)1»7‘)7)0000082

2
Hypg = 1010 (- 0982)+—£L+(/0_1393101 mso)

0.000197 000()413

o000197 Y 0000197
Ecuacion (4.9b¥)

+{/5_132.9396-4 160) 6&%7(13* {/6-32611024 + 4745

982 .7 . 9055 -
Hpps - 1100-(-0982) + - 0000082 r(ﬁ)_’;405512 fSﬂ()) “3+(j,|__535,)055+5.l4’)00 1197

i o ¢
72144882+ 330} 50065 * ) Sa000m2
Ecuacion (4.9¢*)

e(f5 613293964 “’0)0000m*(f6-

o
Hpyy 1000-(- 0932)+~—i-.(/, 34055|2q330) =M ( 1 $3990554 5142) ("M—«

0000197 Q000413 0000197
0
O
/.. 613293‘)6@!60)00004”f(/’6_32611024 *”’5)0000197'“)0000197

Ecuacion (4.9d%)

4.6.2.5 Obtencion de los coeficientes de friccion f

El factor de {riccion f se -obtiene del diagrama universal de Moady,

el cual depende del niinero de Reynolds Re y de la rugosidad relativa &/
del material de 1a tuberia, los cudles se caleulan a continuacion:




4. Instalacion de un slatema de bombeo en paralelo conectado a una red abjerla

Se trata de una tuberia de Flerro Galvanizado por lo que su nigosidad
absoluta €=0.15 (referencia 1).
La densidad relativa 4/1 para cada tramo queda:

TRAMO  DIAMETRO RUGOSIDAD
RELATIVA

O|¥~D IO

i

1 H
TSN G-

Y- LN

D

mm

76
51
76
64
76
51
64

0.002
0.003
0.002
0.002
0.002
0.003
0.002

‘Tabla 4.6. Rugnsidad Relativa de cada tramo del sistema.

Proponiendo valores de gaslo dentro del campo de operacién de cada
bomba, se calcula un coeflclenie o factor de [riccion para cada wno de
éstos gastos relacionado con el tramo de la tuberia a estudiar, los
resultados se presentan en la signiente tabla:

TRAMOS | DIAMETRO | AREA § PROP. |VELOCIDAD Ro RUGOSIDAD
m m2 mi/fs m/s RELATIVA t
ol 0.0762 10.00456 | 0.0020 0.4386 33.418] 0.002 0.0279
0.3 0.0762 | 0.00456 | 0.0040 0.877) 66,837 0.0260
5.6 00762 |0.00456| 0.0060 1.3157 100,255 0.0260
0.0762 | 000456 | 0.0080 1.7542 133,673 0.0490
0.0762 | 0.00456 | 0.0100 2.1928 167,091 0.0245
0.0762 ]0.00456] 0.0120 2.6314 200,510 0.0243
0.0762 |0.00456 0.0140 3.0699 233,928 Q.0240
0.0762 | 0.,00456| 0.0160 3.5085 267,346 0.0240
0.0762 |0,00456] 0.0180 3.9470 300,765 0.0239
0.0762 |0 0.0200 4.2856 334,183 0.0238
00762 10.00456] 0.0220 4.8242 367,601 0.023/7
0.0762 | 0.00456| 0.0240 5.2627 401,019 0,0236
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4 Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red ableria

TRAMOS | DIAMBTRO | AREA | § PROP. |VELOCIDAD Ao RUGOBIDAD
m m2 m3/u m/a RELATIVA f

2.5 0.0508 0.00503 0.0020 0.9868 50,127 0.003 0.0286
67 0.0508  0.00203] 0.0040 1.9735 100,255 0.0274
0.0508 0.00203 ] 0.0060 2.9603 150,382 0.0267
0.0508  0.00203} 0.0080 3.9470 200,510 0.0265
0.0508  0.00203 | 0.0100 4.9338 260,637 0.026)
T T 00508 | 0.00203 | 0.0120 | 5.9206 300.765) 0.0261
0.0508 | 0,00203! 00140 6.9073 350,892 0.0261
0.0508 | 0.00203 | 0.0160 7.8941 401,019 0.0261
0.0508 | 0.00203| 0.0180 8.8808 451,147 0.026}
[~ 0.0508 | 0.00203| 0.0200 9.8676 501,274 0.0261
0.0508  0.00203 | 0.0220 10.8544 551,402 0.0261
0.0508 | 0.00200 | 0.0290 | 11.8411 601,529 0.026)

TRAMOS | DIAMETRO | AREA | § PROP. |VELOCIDAD Ra RUGOSIDAD

m m32 ml/s n/e RELATIVA f
45 | 00635 000317 00020 | 0.6315 10,102[  0.002 |0.0275
6.8 0.0635 | 0.00317 | 0.0040 | 1.2631 $0,204 0.0255
0.0635 | 0.00317 ] 0.0060 | 1.8946 120.306! 0.0250
B B RE 0.00 0.0080 | 2.5261 160,408, 0.0245
0.0635 [0 0.0100 | 3.1576 200510 0.0243
0.0635 0.0 0.0120 3.7892 240,612 0.0240
0.0635 | 0.00317 | 0.0140 | 4.4207 260,714 0.0240
T 0.0635 | 0.00317 | 0.0160 | 5.0622 390,814 0.0240
‘| 00635 000317 | 0.0180 | 5.6837 360,917 0.0238
0.0635 | 0.00317 | 0.0200 | 6.3153 401,019 0.0237
T T 00636 000317 | 0.0220 | 6.9468 441,21 0.0236
0.0606 | 0.00017 | 0.0240 | 7.5783 A81,223 0.0236

Tubls 4.7 | Cocflcientes de fricetdn det ststema e bombeo, { referencta ).

4.6.3 Tabla de valores de las curvas de resistencia tecrica para
las diferentes condiciones de operacién del sistema

Se presentan para cada una de las condiciones una tabla mostrando
los valores de la curva de resistencia del sistema, utilizando las ecuaciones
anteriormente descritas, y presenlandose a parlir de vtilizar para las
pérdidas debidas a accesorios, valores de longitud equivalente ( referencia
4) y coeficientes de pérdida K ( veferencia 1),




4. Instalacion de un ststema de bombeo en paralelo conectado @ una red ablerta

Para la condiclon de operacion:
1. Bomba radial descargando a tanque 7, (B. mixta y tuberia a 8, no
operan).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

Qprop| He Hv |Hpoi1| Hpas | Hpse | Hpe7 | Hs
mi/s m m m m m m m
T0.002 7| T 2.082 0.049 0.096 0.479 0,05} 0.600 3.405
0.004 | 2.082 0.795 0.381 1,900 0.196 2311 7.290
0.006 | 2.082 0.939 0.853 4.258 0.429 5103 | 13.691
0.008 | 2.082 0.700 1.5618 7.656 0.761 9103 | 22.669
0.010 2.082 1.220 2.364 11.775 1.176 14.246 34.061
0.012 2.082 1.756 3.402 16,956 1.684 20.b13 48.149

Tabla 4.8 Resultados, para la curva de resistencla de la condicion de operacton 1,

Para la condlicion de operacion:
2. Bomba radial descargando a tanque 8, (B. mixta y tuberia a 7, no
operanj.

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

Qprop. HE Hv Hpo1 | Hpas | lipse | Hpesa Hb
m3/e m m m m m m m
0.002 1.992 0.020 0.096 0.479 0.051 0.244 2.903
0.004 1.992 0.081 0.38) 1.900 0.196 0.937 5.568
0.006 1.992 0.183 0.853 4.266 0.420 2.086 9.901
0.008 1.992 0.925 1.518 7.656 0.761 3.668 16.142
0.010 1.092 0608 2.364 1776 1.176 5.706 24.028
0.0]2 1.992 0.731 3.402 16.956 1.684 8.163 33.650

Tabla 4.9 Resulladas, para la curva de resistencta de la condiclon de operacion 2.

Para la condicion de operacion:
3. Bomba mixta descargando a tanque 7, (B. radial y tuberia a 8,
no operan).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

-
Hpos | Hpas | Hpoe | Hper Hs
m m m m m
0,096 0124 0.051 0.600 8.051
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4. Instalacion de un sistema de bornbeo en paralelo conectado a una red abterta

0004 2,082 0.195 0,064 0.492 0.196 |7 2s8n [ 6880
0.006 2.002 0439 0,856 1104 0,429 6.190 1064

o008 | 2082 | 0.780 1.620 1.956 0.761 9193 17.674
0.010 2,082 | 1220 3971 1.053 1.176 14.245 26.367
0.012 2.082 1,756 J412 1.389 1.684 20.513 16,602
0.014 2082 ] 2390 3.608 5.970 2.273 27923 47.668
0.016 2.082 1122 6.058 7.802 2.969 36.468 61.623

Tabla 4.10 Resultados, parala eurva de resistencla de la condicton de operactén 3.

Para la condicion de operacion:
4. Bomba mixta descargando a tangue 8, (B. radial y tuberia a 7, no
operan).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

rop. He = Hv H o3 Hpaes | Hpss Hpes
m3/e m m ™ m m m
0002 1992 0.020 0.006 633 6061 0284
"0.004 1.992 0.081 0.382 0.492 0.196 09727 4.
0006~ 1992 0.183 0.855 1104 0.429 2163 6,909
0.008 1.992 oMs 1520 1856 | 0761 3,803 10.662
0.010 1,992 6.5008 2371 3.063 1176 5.916 15.623
0013 1992 0731 T a412 4.089 1.684 8.461 21.400" |
0.014 14992 0,905 1630 5673 2273 11617 38,384
0016 1.992 1268~ 6.088 T 7802 2.569 16.043 36463

JEE— i

Tabla 4.11 Resultadas, pdra la curva du resistencla de Ja condicion de operaeton 4.

Para la condicion de operacion:
5. Bomba radial descargando a tanques 7 y 8, (B. mixta no opera).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

Qprop. | Heo7 = Heos Hpol THpas Hpse
i m m m m w

TZO8T T Tee T 0.096 0.479 oo
2.082 Tioo2 o001 1900 0.9
2.062 1992 T G853 4256 0428

3.062 1992 1516 7568 0. 61

G016 7} o8z Tedz 2.361 11775 1.176
6.012 7,082 1063 3,402 1 955 oA

4.23




4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red abicrta

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

g e Qas  Hver Hves Hpo7 | Hpea Hu o7 Hnoa

md/e md/s m m mn m m wm

0.00057 ~ 0.00144 0.001 0010 0.048 0.125 27764 2.764

0.00146  0.00255 002 ~  0.033 0317 0.392 4.928 4.927
T0.00224  0.00376 0.06) 0.072 0,760 0.820 8492 | 8.493

000304 000996 6.4 0.125 1,356 1.422 13,496 13,156

000382  006l8 0.178 0154 2132 2,188 19.884 196683

0.00460 ~ 0.00741 0.257 0.278 3,690 3138 27,728 37,728

‘Tabla 4.12 Resultados, para la curva de veststenela de Ja candleton de operacion 5.

Para la condlcion de operacion:
6. Bomba mixta descargando a tanques 7 y 8, (B. radial no opera).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios
| Qprop.| Heo7 | Heos | Hpos | Hpen | Hpos

m3/s m mn m m m

0.002 2.082 1.992 0.036 0.124 0.061
0.004 2,082 1.992 0,082 0.492 0.196
0.006 2,062 | 1.992 0,855 1.104 0.429
0.008 2,082 1.992 1.520 1.958 0.761
0.010 2.002 1942 2.971 3,063 1,176
G012 2082 1.992 idg 4,589 1.684
0.014 2.082 1.592 4.638 5.970 2.273
0.016 2.082 1.992 6.058 7.802 2,960

Utilizando factores K de pérdida por accesorios
| Qe7 | Qes Hve7 | Hvee | Hpo7 | Hpes | Hoo? | Hanos
m3/s ml/s m m m m m mn

0.00058 | 0.00142 0.004 0.010 0.050 0128 2413 2.413
0.00148 | 0.00253 0.027 0.032 0.326 0.404 3.531 3831
0.00227 | 0.00373 0.063 0.071 0.772 0.846 5.367 5067 |
0.00306 | 0.00434 0115 0124 1.408 1.480 7.956 7.956
0.00387 | 0.00613 0182 0191 2188 2.260 11235 11,235
Q.00425 | 0.0077% 0.220 0.306 2.646 3567 14653 15.653
0.00645 | 0.00855 0.362 0.37) 4977 4348 19.968 19.568
0.00623 | 0.00977 0474 0.484 5602 5670 25,460 25,160

Tabla 4.13 Resultados, para la curva de resistencta de Ja condicion de operacién 6.




4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red abierta

Para Ia condlcion de operacion:
7. Bomba radial y mixta descargando a tanque 7, (Tuberia a 8 no opera).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

s e = - TSIV TREE  TER e R
Qprop. QRADIAL  Hee7 Hver Hipoi | Hpas _Hper  lin
mi/e m3/s m m m ™ m m

0.004 0.00153 2.082 0.195 0.056 0.281 2,399 5410
0.006 0.00229 2082 0.499 0.125 0.625 5.268 9.419

00068 0.00306 2082 0780 T 082|106 9231 Tagss
0010 0.00382 2,082 1.220 04916 | 1.726 14,365 22147
0.00459 20082 L756 0498 | 2480 1.693 20.513 30.779

0.00535  2.082 3390 T oei7 | 8473 2202 278 Al

Utilizando factores K de pérdida or accesorios
DRI L R
_Qmxta | Heo? | liver Hpos | Hpes lipsse _Hper He |
mi/e m m m m m m m
0.00247 2.082 0.395 0.147 0.180 0,206 2.399 5413 |
6.00371 7,002 6,439 0.028 0,122 5.268 8.419
0.00494 2062 0.760 0.560 0.748 "4.231 14.066 |
600618 2,002 1.920 0006 | 1.166 14.965 2217
0.00741 7,082 1.766 1.302 1576 20513 30.779
0.00865 2,002 290 | L7z [ 2278 g292 27821 4VI#6

o ot d

Tabla 4.14 Resultados, para la ewrva de resistencla de la condieion de operacion 7.

Para la condicion de operacion:
8. Bomba radial y mixta descargando a tanque 8, (Tuberia a 7 no
opera).

Utilizando factores K de pérdida por accesorios

T B

*rop. Quraome Heos Hvea Hpoar Hpas Hpse Hpes |
mi/s ud/e m m m m m m
0004 000183 TG99I G081 008 om0 0,306 0.947 3.643 |
0006 0.00229 1.992 0.183 0.125 0,625 0.441 2034 6681 |
0.008 G00306 ~ Log2 0.325 0.222 1107 0.763 35874 84007
0.010 00382~ 1993 0508 0.346 1.7% 1.igo §519 11,767
0.012 0.00459 1.992 0731 T 04087 2481 1.693 7.909 16,035
~0.014 o.oossrf’i T892 0w T Qar? 3.974 2.292 l0.687 T 21.012 )

— missmhn remrsabatin [EsSNI—



4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a una red abierla

Utilizando fuctores K de pérdida por accesorios

Quixta | Heos tves Hpos | Hpas | Hpse | Hpea 1n
m3/e o m m m m m m
0.00247 1.992 0081 0147 0190 0.206 0.947 3640
0.00371 |~ 1.992 0.163 0,328 0.422 0431 2.034 5683
G.00104 17992 0.025 0,580 o.7ai 0.763 3574 8307
TO00618 | 1992 0.508 0.906 17166 () 5610 11.787
0.00741 1,992 0.731 {302 1.676 1.693 7.909 16.036
0.00865 1,992 0.6 2279 2.202 10687 21.012

Tabla 4.15 Resultados, para la curva de resistencia de Ia condielon de operacion 8.

Para la condicion de operacion:
9.  Bomba mixta y radial descargando a tanques 7 y 8, { Operactén total)

Utilizando factores K de pérdida por accesorios
ok piehbiingglimtig

iy

Qprop. {Q RADIAL Q8 Heos Hves Hpoa Hp2s Hpse Hpes  Hu
mi/s m3/e m3/s m m m m m m m
0.004 CO0160  0.00247 1.902 0.031 06,063 0,506 0.206 0386 ~ T 3014
0.006 000298~ 0.00066 1,992 0.068 0,131 G571 044 0.609 4182
0.008 000017 000482 | T1.902 0118 0.239 1193 0.763 1.3%6 5816
0.010 0.00396 0.00602 1.992 0.184 0.371 1.847 1.189 27151 7918
0.012 000476 0.00720 1,992 0.263 0.534 2669 1.693 d.063 10470
0.014 000660  0.00841 1,952 0.359 0.722 3,599 2.902 4.162 15476

0016 ).0063 0.00959 1,092 0467 0.948 77277 Zagy Ba98 . 16.993
0.038 0.01078 1,692 0500 1260 5982 3.789 0824 20,960
o Utilizando fuctores K de pérdida por accesorios !

Qprop. Q MIXTA Q7 Heo7 | Hve7 Hpoa| Hpas IHpoos Hpey Hn
mi/s m3/n m3/s m m m m m m

0004 000240 0.00150 2,082 0.029 0139 [ 0379 0,206 0.35]

0.006 0.00362 ~ 0.00235 2.082 D067 0313 0.404 0.441 0808
0.008 0.00481  0.00318 20682 0.123 0553 0714 0.763

6.010 000604 6.00358 2.082 0143 EREE

0.012 0.00725  T0.00480 2.082 0.281 1.245 1.603 1.693 10.

T 0.014 000847 0.00559 2,082 0.381 1,700 2.187 2.292 1376
0.016 00066 0.00641 2.082 | 0.0 2213 | 2846 T 72004 6.866  16.893
0.018 001087 ~ 0.00727 .02 0656 2801 3.602 A.769 7.424 20,660

Tablia 4.16 Resultados, para la carva de restslenca de la condieion de operacion 9.

426



4. Instalacion de un sistema de bombeo en paralclo coneetado a una red ablerta

4.7 Punto de operacion teorico y esperimental de las diferentes
condiciones de operacion del sistema

Se presentan en este subcapitulo las graficas resultado de trazar la
curva de resistencla del sistema de bombeo en sus diferentes condiciones
de operacldn junto con la curva H-Q de la bomba, esta grafica se
acompafia con el punto de operacion experimental, resultado de operar la
o las bombas en esas condlciones, los resultados de tal operacién se
presentan en una tabla, la cual se compara con ¢l punto de operaciéon
tedrico obtenido graficamente, pudiendo notarse las diferencias entre tales
puntos y el comportamiento de la bomba y el sistema al operarlo bajo cada
condicion,
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4.7 Puntos de operaclon teorico y experimental de las diferentes v]
condiclones de operacian del sistema.

4.7.1 Bomba de flujo radial descargando al tanque de la aecclon 7.

HB
m
24
Curva de fa bomba radiag
22
20 Puate de operacton Tedrico
-—— - =~ =
18 I | o

Punto de operacidn Experimental
16 Curva e reafsiencia ded sistemi

12 n = 1500 r.p.m.

& oo O

N N . L L . I
1 2 3 4 5 6 7.8 9 10 1 12 13 14 1§ ”
100 Q

90 | LPS
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4.7.1 Bomba de flujo radial descargando al tanque de la seceién 7.

4.7.1.1 Calculo del punto de operacién experimental

VELOCIDAD L_.CTURAS DE ENSAYOD CALCULD GASTO DRESIONES
MOTOV | BOMBA Pe Pd Ps Hlim hv Q Pd Ps
pm rpm kw ko hHg | vacuémetro cm m i 3y kg/cm2 _ cmHg
m m inEg
1000 1500 4£.80 1.594 2.383 -13.80 33.85 8,169 0.00823 4.232 -35.062
| | :
CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
Pa Ps. Z s " HB Ph Pt |
L 7 mi m m 2gl mliz2g | m m Kw kw L
{
12.32¢C <7868 0.00 5.209 1.055 i7.83 1.84 2.23 73.82
{ i
4.7.1.2 Punto de operaciéon Tedrice
VELOCIDAD ——
MOTOV | BOMBA (=1 HE
i rpm /s m
!
1000 | 1500 0.0074 19.80 55.00 !

4.7.1.3 Diferencias del punto de operacion tedrico v experimental
fod &

VELOCIDAD
MOTOV | BOMEBA Q Hb
lexeres)
pm rpre it /5 m
1000 | 1508 0.0018 1.87
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4.7.2 Bomba de¢ flujo radial descargando al tanque de 1a seecién 8.

Curva de la bomba radlsd

Punto de operacton Teorico
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4.7.2 Bomba de {lujo radial descargande al tanque de la seccién 8.

4.7.2.1 Calculo del punto de operaciéon experimental

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALLTLO GASTO PRESIONES
MOTOV | BOMBA Pe Pd Ps__ | Him hv 9 Pd | _Ps_
pm Pm kw ho I ®Hg vacuémetro | cm ™ 2P (5. 1 kgiem2 | cmig
1
]
1000 1500 4.50 | 1.603 2.318% | -14.15 | 18.30 0.048 0.0038 1.427 ¢ -35.941
| i : ’
CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
tPa 1P 5 4 L;V:" Vd-t Hb Ph Pf 3 [
Iy m]| m g mp | mi  m kw ke D]
i
i | N :
11.274 -£.286 + .06 N 0.223 1.971 P 17.40 164 ; 2.3C 71.43 :
| i N ! £ §
4.7.2.2 Punto de operacion Teorico
VELOCIDAD -
MOTOV | BOMSEA S Hb
rpm pm rm? sl m —r
T
1000 | 15 0 0.008 16,40, 71.00

4.7.2.3 Dilerencias del punto de operacién tedrico v experimental

VELOCIDAD

MOTOV _ BOMEA | 9 Hb
rpm P e/ x m
1600 1500 £.0012 1.30
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4.7.3 Bomba de flufo mixto descargando al tanque de fa seccién 7.

Curva de la bomba mixta

Punta de operacion Tedrico

Punto de aperacién Experimental

n = 1800 r.p.m. |
~
—
. e
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4.7.3 Bomba de {lujo mixto descargando al tanque de la seccidén 7.

4.7.3.1 Calculo del punto de operacidn experimental

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCULO GASTO PRESIONES
MOTOV | BOMBA Pe Pd Ps | Hiim hv I ¢ Pd Ps
pm rpm kw kg/em2 vacusmetro cm m i ) _kgicm2 | _emHg
tnHg
1200 1800 4.20 0.812_ | 181 | 3456 547! 0.0104 | 0.812 | -29.857
CALCULC DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
Pd i [Ps Z 25 vdT Hb Ph Pt L
iy i _mjly m 2z} miiz2g | m kw kw E [__1
S.120 -.078 0.35 ~0.262 0.549 13.84 1.4% 1.80 78.5% ¢
H

4.7.3.2 Punto de operacién Teorico

VELOCIDAD

MOTOV | BOMBA g Hb i
Pm rom b /sl m

1000 1500 0.0074 15.40 72.00

4.7.3.3 Diferencias del punto de operacion tedrice y experimental

VELOCIDAD
MOTOV | BOMBA Q Hb
pm rom fm3 /s m
1000 15C0 0.0030 1.56




4.7.4 Bomba de flujo mixto descargando al tanque de la seccton 8.

HB

24
22

20

18 -Curva de la bomba mixta

16 /

Punto de operaclon Tearico
14

12 pya

I

Punto de operacion Expertmental
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4.7.4 Bomba de {lujo mixto descargando al tanque de la seccion 8.

4.7.4.1 Célculc del punto de operacion experimental

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCULO GASTO PRESIONES |
MOTOV | BOMBA Pe Pd Ps Hiim hv Q Pd Ps
Ipm pm kw kgiemz vacudmetro cm m im? /sl 4 kgicm2 | cmHg
in¥lg
1200 | 1800 4.10 0.752 -14.00 l 27.58 8.653 0.0108 $.7¢2 -35.560
1
|
CALCULO DE LA CARGA CALCULD DE EFICIENCIA
i Pd | | Ps z Vst vé- Hp Ph ef | —— |
iy | omj v i m m €2g§ mii2g m Kw | o ]
I k4
7 920 -4.83 035 0.282 0.592 104 l 142 | 173 82.14
4.7.4.2 Punto de operacion Tedrico
VELOCIDAD
MOTOV | BOMEBA Q Hb
rpm rpm b 7 sl m
1000 1500 0.0086 14.40 82.08

4.7.4.3 Diferencias del punto de operacion tedrico y experimental

_MoTov | BOMBA Hb
rm | mpm | BRI m

1000 1500 0.0012 0.99




4.7.5 Bomba de flujo radlal descargando a los tanques de las secciones

HB 7y8.

4
2 Curva de Ja bomba radlal

22—
20
18 _ . Punta de operacion Tedrico
16 - - -t o Punto de operacion Experimental
14
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10 /
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4.7.5 Bomba de flujo radial descargando a los tanques de las secciénes 7 y 8.

4.7.5.1 Calculo del punto de operacién experimental

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCULO GASTO PRESIONES
MOTOV | BOMBA Pe i Pd Ps Hiim bv Q Pd Ps
pm rom kw ho bHg | vacoémetro cm = /sl | kg/em2 | cmHg
m m | in¥g
. 29.51" 12.41 0.00417
1000 | 1500 5.60 1,654 2282 13480 | 134" 3.700_ | 0.00603 |_1.019 ' -37.592
6.01020
CALCULO DE LA CARGA CALCULD DE EFICIENCIA
e}  pa T Z el Tarl Hb Ph Pt —_|
* TANQUET7 [ mi5 m m Ty m| 7. m KW kw || ]
« Tangres [’ e =& A ]
10.182 | -5.111 | 0.00 0.252 1.269 1€.32 1.63 2.37 68.78
4.7.5.2 Punto de operacién Teérico
VELOCIDAD
MOTOV | BOMEA Hb
Tpm rpm i | o m et
1000 15C0 0.0083 17.70 71.00
]

VELOCIDAD
MOTOV  BOMBA Q Hb
r T
pm Tpm /s m
i
1000 1500 0.0009 4.38

4.7.5.3 Diferencias del punto de operacion teérico y experimental



4.7.6 Bomba de flujo mixto descargando a loa tanques de las secclones
iB 7y8.

24
22
20.
18

Curva de la bomba mixta

16

14. Punto de operacién Tedtico

12 i e e e e e e e e Punto de operactdn

/ Experimental
10 |7
Curva de reststencia del sistema /

P n = {800 r.p.m.

—
rn
w
-9
I
o
-
ko]
©
‘A-
=)
. -
>
-
T
-
b
-
=1
-
14,

40 Eliclencla en %




4.7.6 Bomba de flujo mixto descargando a los tanqgues de las seccidénes 7 y 8.

4.7.6.1 Célculo del punto de operacién experimental

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCULO GASTO PRESIONES
MOTOV ' BOMBA Pe Pd Ps T Him hv g Pd Ps
rpa pm kw kg/cm2 | vacuémetro cm m o kgicm2 | emH
inEg _
. 3037 0.1327 0.0053
12Z09 1850 3.85 0.601 -18.40 T 26.07" 0.0383 0.0068 0.601 T-41.65S
0.012%
CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
Q d TP ] Z Vst [ Hb Ph I Pt ‘il
T 7 : . m y m| m 2¢ m 2z m w | kw ] [
T8 |
!
5.010 -5.663 0.35 1 ©0.35% 0.743 12.41 1.47 1.62 85.38
i
4.7.3 2 Punto de operacién Tedrico
] VELOCIDAD p—m
MOTOV | BOMBA Q Hb
rpm rpmm /e m e
1606 1500 | 0.0110 13.40 88.00

4.7.3.3 Diferencias del punto de operacion tedrico v experimental

VELOCIDAD

MOTOV _ BOMEA Q Hb
R m
1000 1500 0.0011 0.99
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4.7.7 Bomba de flujo mixto y radial descargando al tanque de la seccién 7.

4.7.7.1 Calculo del punto de operacién experimental

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCTLO GASTO PRESIGNES
MOTOV | BOMBA Pe . Pd Ps Hlim by Q Pd Ps
mm | rpm kw ho hHg vacubrzetro cm m L3 kg/icm2 | cmHg
m m InHg s
1600 1500 4.50 1.605 2.344 -10.00 Radiai>> | 0.01020 | 1.465 | -25.400
1200 1800 3.10 1.3 kgiem2 -7.00 Mita>> 0.00260 § 1.350 -17.780
39.85 0.23 0.01280
CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
'y Fa Z PRI B Ao Pn_ | T .
| fy Lm m ot omib o m kw Kkw ]
4 {r_; 2z 2g
T
{ Radiat>> 11.652 ~3.453 56.00 $.282 4.26%8 16.12 1.61 2.20 70.9%
| Mirta>> 13.500 -2.417 0.35 0.018 0.082 $6.32 0.42 141 | 3782
: i T
4.7.7.2 Punto de operacion Tedrico Puntc de operacion Experimental
Hb
o s m
8.01238 16.23

4,7.7.3 Diferencias del punto de cperacidn tedrico y experimental

Hb
inf /s m
0.0040 2.7
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4.7.8 Bomba de flujo mixto y radial descargando al tanque de la seccién 8.

4.7.8.1 Calculo del punto de operacidon experimentzl

VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCULO GASTO PRESIONES
MOTOV | BOMEA Pe Pd Ps Hlim hv q Pd_| Ps
pm P kW ho bHg vecudmetro cm m b [ o kg/ecm2 | cmH
m m inHg LY
1000 1500 5.10 1.466 2.213 -11.00 Radiat>> 0.01330 1.162 -27.940
1200 1830 3.50 127 kg/om2 -8.50 Micta>> 0.00470 1.270 -24.130
17.00 0.067 0.01500
CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIENCIA
P e z e U o Hb Ph_ | Pt |
SLoomy | m m — m | m m kw | kw
]
Radiat> 11.621 -3.798 006 | 0257 | 4294 | 16.46 168 2.45 67.84
Mixta>> 12.700 -3.280 . 0.35 0.053 0.112 - 18.29 0.75 1.34 56.22
4.7.8.2 Puntc de operacion Tedrice Punto de operacién Experimental
_Q Hb . Hb E
7 /st m /6 m
0.0122 16.10 . 5.0150 16.43

4.7.8.3 Diferencias del punto de operacion teérico v experimental
Q Hb
| /sl m

0.002%8 £.33
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4.7.9 Bomba de flujo mixto y radial descargando a los tanques de las secciénes.7 y 8.

4.7.9.1 Calculo del punto de operacion experimental
VELOCIDAD LECTURAS DE ENSAYO CALCULO GASTO PRESIORES
MOTOV | BOMSBA Pe Pd Ps Hlirm bv [o] Pd Ps__
pm rpm kw bo hHg vacubmetro cm m 3, _kg/cm2 | emH
p— = [ i s
1000 1500 | s5.00 |  1.747 2343 | 1280 | 32.73° | 15540 |} 0.00770} 0.985 | -32.512
1200 1800 3.75 1.00 kg/em2 -13.00 15.56™ 5.25C 0.01060 1.008 -33.020
{ 17.00 0.067 0.01830
(] CALCULO DE LA CARGA CALCULO DE EFICIEXCIA
* TANGQUE 7 Fal P Z oI Tatl Hb Fh Pf
* TANQUE 8 —m L2 m m e I S ™ kW w1 T
A A, 22 28 —
Q 3 /6l 1
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1.7.8.2 Punto de operacién Tedrico Punto de operacién Experimental
a HE
i /st m
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4.7.9.3 Diferencias del punto de operacidn tedrico y experimental




Tests: Implemnentacion de un sistemna de bombeo en paralelo conectado a
una red abierta en el Laboratorio de Hidraulica de la F.1., U.N.A.M.

Capitulo 5
Practicas para el Laboratorio de
Hidraulica

Manuel M. Cabrera Delgadillo
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HIDROMECANICA
GUIA DEL INSTRUCTOR
BOMBAS 1

{ Curvas Caracteristicas )
1.- OBJETIVO

Determinar el funcionamiento real de una bomba y obtener sus
curvas caracteristicas.

2.- ANTECEDENTES

Debido al enorme desarrollo de la tecnologia en la época actual, el
ingenlero necesita tener un buen conocimiento de las bombas, pues ya
casi no hay industria o serviclo piiblico que no use equipos de bombeo de
un tipo u otro. Es esta la importancia de estudlar este tipo de equipos, y
antes de continuar con su estudio debemos partir de su definicton.

DEFINICION

Partiendo de que una bomba es una maquina y que ésta es un
transformador de energia, debemos analizar a que famiia o grupo
perienecen, por usar en este caso agua como medio de difusién de energia,
establecemos que s¢ ubica en el grupo de maquinas hidraulicas.

Atendiendo el organo principal de la maquina, es decir ¢l dispositivo
en que se camnbia la energia mecdnica en energia de fluido, en este caso el
rodete, ubicamos a la bomba como una turbomaquina, es decir:

TERMICAS GENERADORAS
( BOMBAS)
MA%%'NAS TURBO MAQUINAS
FLUID Ml(J)RTgl)SAS
HIDRAULICAS (TURBINAS)

DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO
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De ésta forma podemos definir:

BOMBA: Es una turbomaquina hidraulica generatriz que recibe
energia mecanica y la convierte en energia, que un fluido adquiere en
forma de presion, de posicion o de velocidad,

CLASIFICACION DE BOMBAS
Las hombas centrifugas se clasificacion atendiendo las sigulentes
caracteristicas:
1.- segun la direccion del flujo

2.- segiin la posieion del eje

3.- segin la presion generada

4.- segtn el nmimero de flujos en la bomba

5.- segan el mimero de rodetes

6.- segiin el ninero especifico de revoluciones

Atendiendo como pariametros principales la direccion del flujo y el
niimero especifico de revoluciones, se tiene la sigulente clasificacion:

FLUJO RADIAL
BOMBAS FLUJO MIXTO

FLUJO AXIAL

BOMBA DE FLUJO RADIAL

El flujo al entrar en contacto con los alabes sigue una direccion
radial y al salir del impulsor también tiene la misma direccion,

FLUJO

- ,__D FLECHA

se ntiliza para cargas altas y gastos pecuenos.
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BOMBA DE FLUJO MIXTO

El flujo entra y sale del impulsor con componentes radial y axial

A0

AECHA

se usa para cargas y gastos medios.

BOMBA DE FLUJO AXIAL

Su Impulsor es como una hélice de barco y el gran gasto que deben
bombear hace que desarrolle una carga muy baja.

FLIJO

——-))ﬂm

Clasificando éstas en base a la velocidad especifica;

nJyQ
Ns ~ H:’%
| rpm, gal/min, ft]
donde:
n - velocldad angular-en r.p.m.
Q - gasto en gal/mino m' /s
H-cargaenflo m
cuando:

500< Ns <3000 ({rpm, gal/min, )  FLUJO
9.7<Ns < 58 {rpm, m'ls, m) RADIAL

4000< Ns <6000 {rpm, gal/min, ft) FLUJO
77.4 <Ns < 193.4 {rpm, !5, m) MIXTO

10000 < Ns < 15000 {rpm, gal/min, Y FLUJO
193.4<Ns< 290 {rpm.m/s,m)  AXAL
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ESQUEMA DE INSTALACION DE UNA BOMBA EN SUCCION Y EN CARGA

L4
«
CARGA DK
CARGA DESCAROA
ESTATICA
. ELIVACION DK
77 succion
h'A
T
CAROM
ESTATICA
CAROGA DE
DESCARGA
CARGA DF
SUGCIaN

CURVAS CARACTERISTICAS Y DE ISOEFICIENCIA

Para fines praclicos, la operacion de bombas centrifugas que da
resumida en sus curvas caracteristicas. Estas curvas son
proporcionadas por los (abricantes y varian segiin el tipo de bomba.
Estas curvas son la representacion grafica de las varlables
hidraulicas, mecanicas y geométricas relacionadas con la seleccidn,
disefio y operacion de la bomba. La curva mas comim es la de gasto
contra carga (), Hb), y su representacion es en dos distintas formas,
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cuando la velocidad angular de la bomba permancce constante o
cuando el diametro del Iimpulsor es constante.

iy o Rode oy _ D - cle
b b
e
D, .
_/
n N
- D 3 ) » N'l ) *
Q Q

D - Didmetro del impulsor
N - Velocidad angular

3. INSTRUMENTOS DE MEDICION

» Tacoémeltro

» Manometro ¢n la descarga
« Mandmetro en la succién
s  Wattmetro

+ Limnimetro

4. DESARROLLO
~ Medir la tara del vertedor con el limnimetro
- Medir el vertedor triangular para establecer el angulo de abertura

- Verificar que la bomba este purgada, en caso de ser necesarlo se debera
proceder a purgarla llenando el tubo de succién de la bomba, para
lograr esto se debe quitar el tapén que tiene la carcaza de la bomba y
con ayuda de la manguera que esta conectada a la llave, proceder al
lenado de la columna de succion.
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Cuando el equipo de bombeo esta en un arreglo de succlon, se debe
garanlizar que la columna de agua eslé en la succion de la bomba, con
el fin de establecer una continuldad enire el volumen de agua que se¢
esta bombeando y el que se estd succlonando, ademds que la
lubricacién del interior de la bomba se efectiia con el liquido por lo que
la bomba no debe trabajar en seco.

- Dividir al grupo en dos equipos minimo de 3 integrantes cada une, para
trabajar en los dos distintos equipos de bombco a utilizar ( bomba de
flujo radial y bomba de flujo mixto ), equipos 1 y 2 respectivamente.

- Establecer con ayuda del tacomelro una velocidad angular en el
motovariador, se debe revisar que el tacometro este en el rango correcto
de medicion. En la parte superior del tacometro existe un mecanismo
de seleccion que permite ajustar la escala de lectura al rango de
medicion con el {in de proteger el mecanismo interno del tacometro; se
debe selecclonar la escala adecuada al rango de velocidad angular que
se espera medir, en esle caso la escala correcta sera de 400 a 5000
r.p.am.

- El equipo No. 1, bomba de flujo radial, establecera tres parametros de
velocidad angular del motovariador para cada operacion y serdn de 900,
1000, 1100.

- Homologamente ¢l equipo No. 2 , bomba flujo mixto, tendra el sigulenle
rango: 1100, 1200, 1300.

- Abrir completamente la valvula de descarga para establecer el gaslo
maximo en el modelo.

- Obtener las lecturas correspondientes a:
Presion de descarga (pd) con el manémetro de descarga en kg/cm?

Carga de presion en la succion (ps/y) en pulgadas de mercurio con
ayuda del manometro de suceion.

Potencia eléctrica con el wattmetro (Pe).en kw.
La lectura de la carga sobre el llmnimetro (Hlim).,en cm,

- Cerrar por completo la vilvula de descarga y obtencr las leeturas
correspondientes a: pd, ps/y, Pe, Hlim.
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Con ¢l valor de la presién de descarga para la valvula completamente
ablerta y completamente cerrada, establecer cuatro valores intermedios
y fijarlos con ayuda de la valvula de descarga. Para cada una de estas
cnatro aberturas obtener nuevamnente los datos correspondientes a: pd,
ps/y. Pe, Hlim.

Fijar el siguiente valor de velocidad angular indicada para cada
equipo y repetir los pasos Indicados en los puntos anterfores; una vez
concluldas estas mediclones, establecer la siguiente velocidad angular
y repetir el procedimiento.

Apagar el equipo cuando haya finalizade la practica.

5. MEMORIA DE CALCULO

Elaborar una tabla de resultados donde se incluyan todos los

parametros que se requieren para construir las curvas caracteristicas.

Tabla de lecturas
Equipo No.:
Bomba tipo:
Htara:

Velocidad

Motovariador | Lectura | Hlim pd -ps Pe

Tpm cm kg/cm2 | cmHg | kw

DGO
[
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GASTO
Q = Ch%

donde:

C= % g tan(q) uk

2

hv = |Hlim - Tara|

px - fig. 7.9y 7.10 Referencia 1.

CARGA DE LA BOMBA

Recordar que:

3hem
PHC | B - ——
Equipo No.1 Equipo No. 2
BOMBA FLUJO BOMBA FLUJO
RADIAL MIXTO

ot
x
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+ ECUACION DE LA ENERGIA

Equipo No. 1

Equipo No.2

Recordar que la lectura de la succlon es vacuométrica, por tanto en la
ecuaclon final sera con signo positivo.
+ POTENCIA HIDRAULICA
Ph = y QHb
+ POTENCIA AL FRENO

P 0.182 Pe "™

Pfy Pe en kw.
Nota: Esta ecuacién es empirica y exclusiva del equipé usado.

+ EFICIENCIA

_ Ph
n= 1’7
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« VELOCIDAD ANGULAR DE LA BOMBA
N, =L5N,
donde:

Ny - Velocidad angular de la bomba.
N, - Velocidad angular del motovariador.

Graficar la familia de curvas caracteristicas (Q,Hb) para las tres
velocidades anglares seleccionadas. indicar en cada punto la eficiencia
obtenida y trazar a partiv de estos valores, como minimo, tres curvas de

isoeficlencia en la rama ascendente de eflclencla y tres en la rama
descendente.

6. CUESTIONARIO

7. CONCLUSIONES

Deberan ser enfocadas a la comparacion de las curvas obtenidas para
ambos equipos.

8. COMENTARIOS

Enfocados al desarrollo e inparticion de la practica.

9. REFERENCIAS
HIDRAULICA GENERAL, Sotelo Avila G. ed. liniusa, México 1987

MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS, Claudio Mataix,
ed. Harla, México 1982.

BOMBAS, DISENO, TEORIA Y APLICACIONES, Manuel Viejo Zubicaray,
ed. Noriega, México 1990.
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HIDROMECANICA
Guia del instructor
BOMBAS EN PARALELO

( Punto de operacion )
1.- Objetivo

Determinar el punto de operacion de un sistemna de bombeo en
paralelo con dos bombas distintas,

2.- Antecedentes

La mayoria de los grandes sistemas de bombeo cuentan con plantas
o estaciones donde se localiza mas de una bomba; esto es necesarlo,
cuando las necesidades de un sistema exigen que varie la carga o el gasto.
En tal caso se usan bombas en serie o en paralelo.

Para bombas en serie, el rendimiento requerido se obtiene agregando
las cargas a la misma capacidad. Sl las bombas operan en paralelo, se
agregan las capacidades para la misma carga.

Sistema de bombeo en serie

Es un conjunto de bombas conectadas en suces{én encaminadas a
aportar un aumento en la carga de bombeo, en régimen permanente
=Q2=... = Qn.

Sin embargo no es conveniente que las n bombas se conecten en
forma directa, lo que se acostumbra es construir tanques llamados de
sumergencia en cada bomba, dando flexibilidad a la operacién del sistema.

H$P0s BO'I:IBEAS IGUALES

EN SE
U R
y { una BOMBA T |
Hi |
I ] I
: H1 * )
|
! R |
| J(‘ |
1 T4 |

- » Q

El arreglo de bombas en serie no solo es comnin entre bombas, también es
comtin encontrar este arreglo en el interfor de una bomba, donde se
localizan mas de un impulsor acoplados a la misma flecha.
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Sistema de Bombeo en paralelo

Es un conjunto de bombas conectadas una junto a las otras por
medio de una misma tuberia denominada multiple, cuyo fin es
incrementar el gasto del sistema con un valor de carga de bombeo
constante.

Para la representacion de las curvas carga-gasto de las bombas en
paralelo debe sumarse, para una carga dada, ¢l gasto de las n bombas.

o
.
VNA sOLA 508 sonsAl '
! [T.ITYY TRADAIANGO RN
PARALILO
- . - -~ ————

1 §
" ! L] '

' ! .

0 Q, Qs )
b —
Qt

Operacién de bombas en serie y paralelo

b
I

Al superponer la carga del sistema sobre la del funclonamiento de la
bomba se aprecian claramente los gastos que se pueden obtener y las
cargas a que trabajara cada bomba.

5-12
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Curva de carga del sistema

Esta curva se obtiene al conbinar la curva de friccion del sistema con
la curva estitica y con cualquier diferencia de presion del sistema.

La curva de friccion es la representacion grifica del global de
pérdidas de carga del sistema.

Las pérdidas de carga por friccion, en un sistema de bombeo son
una funcién del diametro del tubo, longitud, nimero y tipo de los
accesorios que lo integran, la velocidad del} flujo del liquido y, desde luego,
su naturaleza.

Para un sistema dado, las pérdidas de la carga por friccion, varian
con el cuadrado de la velocidad del liquido en el sistema, esto es:

M{

Hb
He

Hb=He+ D hr

Yhr=2 hf + I hi

donde:

hf pérdidas por friccion
hl pérdidas locales

LV
W= D_2—§
VI
hl = K2g
LV pw]
S = z[/ ng)@ i
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recordando que:

se puede escribir:

Ehr=[2/—f;+>3k)zg;,

Thr= [Z( mg’A] Z( 'z‘;a‘)b

Denominandose Ks al coeflciente global de pérdidas de carga del
sistema:

)
Z( D 2gA’ 2gA’)
X hr = KsQ?
finalmente:
Hb = He + KsQ?

La representacién griflca de ésta ecuacién se denomina curva de
carga o resistencia de un sistema de bombeo.

Pérdidas de friccidn en un
punio determinado del

sistema

Q
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Al combinarla con la curva de carga estatica, se obtiene:

o \ CARGA CE FRICCION

\
—— — — =\ -

CARGA ESTATICA YOTAL
Q

donde:
curva de carga del sistema.
curva de carga del sistema artificial, obtenido
mediante un aumento de friccion.
curva H-Q a velocidad constante de una bomba
en particular.

En la figura anterlor el punto A corresponde al funclonamiento de
una bomba con una condicién H-Q que actua sobre un sistema con una
curva de carga determinada

Si al mismo sistema se agrega friccion, es declr, miediante el clerre
parcial de una valvula de compuerta, la curva de carga del sistema varlara
hacléndose més inclinada. La misma bomba tendra otras caracteristicas
de trabajo en el punto B; se nota que se aumento la carga y se sacriflco el
gasto.

El gasto Q y la carga Hb deben satisfacer simultineamente a la
curva del sistema y a la curva de la bomba, por lo que el punto de
operacién de un sistema de bombeo estara dado por la intersecclén de las
dos curvas,

H way
\!

Ho N ne )
PN,
. N
1
|
!
Qo ¢
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En el caso de tener una planta de bombeo con dos o mas bombas
diferentes en paralelo, la curva carga gasto equlvalente se construye como
se muestra en la figura.

d
o
L 4
o

- Instrumentos de medicién

3.
0 Tacémetro

0 Manémetro en la descarga
0  Manometro en la descarga
D Potenciémetro

D Limnimetro

4.- Desarrollo
00 Obtener la tara del vertedor con ayuda del limnimetro, en el tanque 7

0  Medir el vertedor triangular para establecer el angulo de apertura de
este,

0 Verificar que cada bomba este purgada, en caso de ser necesario se
debera a proceder a purgarla, llenando el tubo de succién de la bomba,
para lograr esto se debera quitar el tapon que tiene la carcaza de la
bomba y con ayuda de la manguera que esta conectada a la llave,
proceder al llenado de la columna de succién.

0 Describir el modelo, indicando la distribucion de los codos, tees,
vilvulas, longitud y dlametros de tuberia, ver croquis y tabla.

) Recordar la velacidad angular en cada uno de los equipos de acuerdo
a los valores siguientes:

Equipo No. 1
Bomba de Flujo Radial
Velocidad del motovariador: 900 r.p.m.
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Equipo No. 2
Bomba de Flujo Mixto
Velocidad del motovariador: 1200 r.p.m.
0 Verificar antes de encender los motores de ambas bombas que las
vilvulas Bl y B2 estén cerradas y Al y A2 abiertas, al igual que Cl y
C2.

a Poner a funcionar el sfsterna con las velocidades angulares
establecidas.

0 Al establecer el flujo abrir las valvulas Bl y B2, cerrar las vaivulas Al
y A2, esto gradualmente.

1 Obtener las lecturas correspondientes a:

- Preston de descarga con el manémetro de descarga (pd), en *8/ cn’

- La carga de presion en la succfon (ps), en ecm de mercurio con ayuda
del manometro de succién. ‘

- La potencia eléctrica con el watt metro {Pe}, en kw.
- La lectura de la carga sobre el limnimetro (Him), en cm.
para cada equipo.

(0 Apagar los equipos cuando haya finalizado la practica.

6.- Datos del sistema
VER ANEXO 1
6.- Croquis del sistema
VER ANEXO 2
7.- Memoria de célculo
1.- Dibujar en papel mili métrico, la curva caracteristica de dos bombas

operando en paralelo. Esto utilizando las curvas caracteristicas de las
bombas radial y mixta de la sesion anterfor.
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2.- Obtener la curva de resistencla del sistema de bombeo y dibujarla
en el mismo plano de la curva caracteristica, se recomienda hasta un

3/,
gasto de 0.014 ™ /"

Iniclalmente establecemnos la ecuacion de la energia desde la succion
hasta la descarga por las direcciones que tomara el flujo, esto es:

Establecemos las sigulentes ecuaclones de la energia:

1. Ho+Hbp="Hy+Yhpy q

o. HotHbyy~Hy+ Xhpo.q

para cualquiera de los dos casos:

Hy - Hy = carga estatica = Hf

}IEM:: 27“70
.. HE =cte

analizando las energias de las secclones Oy 7

2

. 0K
Iy~ Zg+ 2 424
(R
2

Py Vi

try = 2y + L 4L
771 y T og

se puede shinplificar a:
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Ho- 2
=2 eK{
14 2g

esto debido a que en la secclon 0, se toma como plano horizontal de
comparacion la superficie libre del agua y en consecuencia se anula la
carga de presion y de velocidad; en la seccion 7 por descargar
libremente al tanque aforador se anula la carga de presion.

Simplificando, las ecuaciones 1 y 2 quedan respectivarnente como:

2
Vi
Hbp- Hp =+ ) hm-
R L: 1" 2 Z -7
b Vz?' E /
I =Hp =4 2 g
M 1.0_7 29 )7

J.

resolviendo las pérdidas, por ¢jemplo de ecuacion 4:

- »
S1=(Ehop+ Lo 1| DL

1§72

legamos a:

ilbl\-flE+A6 +Z1\01f01DO‘A02 21\25/25,2 +

A2 528
2
{ZKS 6 f5-. 6D5~ )"Q%-* (Zl\s 7+ f6-7 lg-1) Qf + K o

A28 Do) g} 2 A2

asi manejamos las siguientes incognitas:
Hbr, Hbhw, Qr, .M, Q7
recordando el concepto del sistema en paralelo:

para las cargas:
Hbr = Hbwm

o«
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los gastos se hacen:

6.- Qr=Qr+(QM
y con tres ecuaciones:

V2
Hbp = HE+ 5@ + Jo-1{QR)+ fo-o\QR) + f5-6lC1) + fo-7(01)

V2
Hopg = HE +~2'7§ + fi-3(0p) + fa-s(Org) + f5-601) + fo-7(03)

9.- Q7=0Qr+ QM

con estas ecuaciones encontrar minimo 4 puntos de la curva de carga del
sistema.

3.- Determinar de la graflca el punto de operacion para el sistema
(Qo,Ho).

4.- Camprobar estos valores tedricos con los obtenidos de la practica.
+ GASTO

Q = Ch %

donde:

8 )
C=—1/2'l —buk
15 VB a"(z)”

hv = |Hlim - Tara|

p.x - fig. 7.9y 7.10 Referencia 1.
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CARGA DE LA BOMBA

2 2
o= P4 P V& Vs
ryor 2% 2
debiéndose recordar que: Hbr = Hbu
8 D -— D S
35cm
.PHC B -
Equipo No.l Equipo No. 2
BOMBA FLUJO BOMBA FLUJO
RADIAL MIXTO
« ECUACION DE LA ENERGIA
Equipo No. 1
ps VP Pd V3
Zsr = 4 2 s Hb=Zge—s 4
r 2 v
Zs=1d.
o o vEorE
yoor % %
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Equlpo No.2
2 P2
bs Vs oz M
Zg+ + 28 v Hb=Z4+-" 4 5
Zs=0

Z4=035m
2 2
P Ps ViV
SHb =2y — - — - =
YT T

Recordar que la lectura de la succién es vacuomeétrica, por tanto en la
ecuacion final sera con signo positivo.

« POTENCIA HIDRAULICA

Ph -~ y QHb
+ POTENCIA AL FRENO
Pf - 0182 pe '™
Pfy Pe en kw.
« EFICIENCIA
g I
f

« VELOCIDAD ANGULAR DE LA BOMBA
N, =15N,
donde:

Np - Velocidad angular de la bomba,
Ny, - Velocidad angular del motovariador.

La tabla de resultades de la practica debera cumplir con los siguientes
datos:
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Parametro Valor Valor
Tedrico Experimental

HB raniaL
HB MiIXTA
(O OPERACION
(9B RADIAL
OB MIXTA
PH RADIAL
PH MixtA

T} RADIAL
T MIXTA

8.- Cuestionario

9.- Conclusiones

Deberan ser enfocadas a la obtencién y comparacion del punto de
operacidn.

10.- Comentarlos
Enfocados al desarrollo e Imparticlén de la practica.
11.- Referencias
Hidraulica General, Sotelo Avila G., Ed. Limusa, México 1987.

Mecanica de fluldos y Maquinas hidraulicas, Claudio. Mataix, Ed. Harla,
México 1982.

Bombas, Teoria, Disefio y Aplicaclones, Manuel Viejo Zubicaray, Ed.
Norlega, México 1990.

iy NO O GiBE
i.

SALR BE LA BIBLIBTECA
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ANEXOS DE LA PRACTICA DE BOMBAS EN PARALELO
(Punto de operaci6n)

ANEXO 1 Datos del sistema

Secclén Niv les Didmetro | _Longitud Color
inlclal final pulyadas m m
. Radial :
0-1 -0,982 0.310 3 0.0762 3 Azul
28 0.298 2.440 2 0.0508 3.28 Rojo-Azul
B. Mixta
03 -0.982 0.450 3 0.0762 3.09 Azl
48 0.780 2.440 2.5 0.0635 2,28 Cafe-Azul
Red
56 2.440 2.440 3 0.0762 10,13 Amarilla
6_7 2.440 1.100 2 0.0508 12.42 Nuranja
68 2.410 1.010 2.5 0.0635 16.58 Verde
Becclén Color Didmetro Accesorlos
pulgadas codo 80° TEE TEE vilvula
3"‘3“
B. Radlal
0-1 Azl 3 1
25 Rojo-Azul 2 3 1 1
B. Mixta
03 Azul 3 1
435 Cale-Azul 2.5 2 1 1 1
Red
56 Amarilla 3 2
87 Naranja 2 3 1 1
6.8 Verde 2.5 3 1 1
Secclén ‘Color | Didmetro | Accesorlos N
pulgadas Tuerca | Reducclén | Ampliacién | Plchancha
unlén Bushing Bushing | c/valv.deple
B. Radial
0-1 Arul 3 1
2.5 Rojo-Azul 2 1 !
B. Mixta
0.3 Azul 3 1
405 Cafe-Azul 2.5 | 1
Red
56 Amarilla 3
a7 Naranja 2 1 1
68 ‘Verde 2.5 ! 1
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Tesis: Implementacion de un sistema de bombeo en paralelo conectado a
una red abierta en el Laboratorio de Hidraulica dela F.1., U.N.AM.

Capitulo 6
Conclusiones y comentarios
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6. Conclusiones y comentarios

6.1

Sobre el punto de operacion

Al comparar los puntos de operacion tedrico contra el experimental

de todas las condiclones analizadas, resalta lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

La diferencia entre las cargas de bombeo tedrica y experfinental
promedia un 7.49 %, slendo la carga tedrica mayor en todos los casos,
resultando un buen valor de aproximacién si se toma en cuenta que
se tienen cargas maximas experimentales de hasta 18 m (para las 9
condiclones de operacion), y que la diferencia entre las cargas puede
solventarse cerrando las valvulas, incrementando la pendiente de Ja
curva de resistencia y en consecuencia la carga de la bomba.

Por la forma de las curvas caracteristicas, en todas las condiciones de
operacién, la diferencia entre los valores del gasto tedrico y
experimental es en promedio 17.51 %, siendo para todos los casos
analizados mayor el gasto experiimental, encontrandose una diferencia
extrema de hasta 31 %, dilerencia que en la operacion puede reducirse
cerrando las vilvulas del sistema, esto dependiendo de la carga que se
desee.

Los puntos experimentales quedan siempre abajo y a la derecha de los
teéricos, sobre la curva caracleristica o resullante de las bombas, lo
que significa que los puntos experimentales proporcionan mayor gasto
con una menor carga de bombeo, promediandose una diferencia del
18 %, entre los puntos de operaclén teorico y experimental.

En el caso de Jas operaciones en paralelo (condiciones 7, 8 y 9), los
puntos de operaeion tedrico y experimental caen dentro del campo en
que las dos bombas empalman su rango de carga.

resultados presentados indican:

Que el rango de velocidades elegido para las bombas fue compatible,
es decir el espacio de valores de cargas de la bomba radial es similar al
de la bomba mixta, y no se corre el riesgo de que la bomba radial
supere ampliamente en carga a la bomba mixta, lo que reduciria la
participacién de ésta iltima en una operacion shinultanea, caso que no
se desea para la aplicacion de éstos equipos.
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2. Que la ubicacién del punto de operacion tedrico esla del lado de la
seguridad, ya que se tiene un espacio de respaldo del 18 %, esto
quiere decir que si se seleccionan las bombas con los eriterios que
propone la teoria, se estd entregando mayor gasto con menor carga, y
que esto puede corregirse cerrando las valvulas que romponen ¢l
sistema de tuberias, produciende que ¢l punto de operacion real se
desplace sobre la curva caracteristica o resultante con direccion al
punto de operacion propucsto, hasla alcanzarlo, sin tener que
sacrificar 1a cflciencia de los equipos, hecho que sin duda, ¢s mas facil
de corregir en caso de haberse disefiado con un criterio contrario (el
punto de operacion tedrico a la derecha del experimental).

6.2 Sobre el planteamiento teérico

Analizando jos resultados finales, que fueron las graficas y con base
en lo expresado anterformente se puede considerar que:

a) El eriterio asumldo para la seleccion de los coeficientes de pérdidas,
tante por friccién como locales, fue aceptable, debido a que reflejan
una curva tedrica confiable al momento de compararla con el punto de
operacién experimental.

b) El planteamiento de la ecuacion que define la curva de resistencia
teorica del sistema, también resulla aceplable, confirmando la validez
del andlisis a los pariimetros de las pérdidas por cada seceion.

¢} Se confirma la leoria y los criterfos considerados en el estudio de ésle
sistema, resultando un gran apoyo para la inlerpretacion de los
fenomenos asociados a éstos sistemas.

Debe recalearse en la teoria impartida por el profesor de las asignaturas de
Hidromecanica y de Hidraulica Basica, el planteamicnlo de éste tipo de
ecuaciones, ya que en algunos casos ¢s en el laboratorio ¢l yinico lugar
donde se desarrollan y presentan este tipo de formulas, que son muy
detalladas y de dificil comprension, dejando en desventaja al alurmno, al
momento de deducirlas.

6.3 Saobre la instalacion

Al observar las graflcas resultantes y comparar la curva de
resistencia, asi comno también la ubicacién de sus puntos de operacion,
entre cada una de las condiciones de trabajo analizadas del sistema de
boritbeo, se podra notar lo siguiente:
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a) Las operaciones con descarga al tanque de la seccién 8 producen
menos pérdidas que las descargas al tanque 7, propiciando una menor
carga de bombeo y mayor gasto en los dos equipos, con eficlencias
mayores; esto debldo a que el didametro utilizado en la descarga del
tanque 8 es mayor que 7, y por consecuencia las velocidades en «l
interfor de la tuberia son menores, tendiendo a reducir el valor de las
pérdidas.

b) En general la operacion de la bomba mixta produce menos pérdidas
que la radfal, aportando mas gasto, menos carga y mayor eficfencia,
ddebido al ipo de curva caracteristica que posee, es declr, mayores
gastos con cargas mas pequenas, y también a que las tuberias en su
descarga son de mayor diametro, propiciando velocidades menores y
en consecuencia pérdidas menores.

c) La condicién de operacion con una eflciencia media, pero que menor
pérdida produce en la participacion de las dos bombas en paralelo, es
la que descarga al tanque de la seccion 8.

El modelo debldo a la experiencia realizada permite estudiar el
comportamiento de los sistemas de bombeo en paralelo y ¢l de tuberjas
ablertas, de manera muy dinamica y clara, ademas de deniostrar ser muy
conflable; convirtiéndose en -un medio diddctico indispensable para el
conociniento y entendimiento de éstos sistemas, que no debe ser
desaprovechado por futuras generactones de estudiantes de ingenferia
civil, debido a la importancia que éstos sistemas tienen en la actualidad.

Se dcbe mencionar que, los equipos para la medicién de las
presiones producidas en e} sistema, no son muy confiables en sus
lecluras, y representan una desventaja para la medicion del fenémeno en
el sistema, y que de no corregirse o cambiarse se volveran un problema
{como ocurrio en lo descrito en el capitule 2, a los manémetros de caratula
de la bomba de flujo radial), también se hace necesarlio para un mejor
aprovechamiento de la instalacton y de visualizacion del fendmeno, ublcar
manometros de caratula a lo largo de las tuberias, especificamente en los
puntos donde se ubican plezas especiales, ya que ¢l manejo de diferentes
velocidades del flujo dentro de la tuberia, permite el estudio de las
pérdidas de energia en éstos accesorios y a través de los diferentes tramos
que componen ¢l sistema.
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En general es un banco de pruebas muy flexible, por las diferentes
condiciones de operacion a las que puede trabajar, en el cudl se pueden
aplicar otras practicas para el laboratorio.

6.4 Sobre las practicas del laboratorio

la experiencia de aplicar estas practicas durante los semestres 96-1
y 96-2 a los alumnos de la asignatura de Hidromecanica, trae conslgo el
apreciar el grado de conocimiento de los alumnos sobre éste tema y de
como debe de Impartirse ésta practica, dejando entre ver, como se
mencioné anteriormente, que resulta dificl para algunos alumnos, el
planteamiento y deduccion de las ecuaciones que deflnen la curva de
resistencia de un sistema de tuberias, resultado de no tener un debido
antecedente en sus clascs de teoria, propiciando que la explicacion de la
practica del laboratorlo se alargue, disminuyéndose el tiempo dedicado a la
cxperimentacion, aspecto que se debe remediar, y se hace la propuesta de
realizar la practica en dos sesiones, una dedicada a la teoria y la segunda
a la experimentacion del modelo.

Por otro lado es muy cuestionable ¢l conocimiento adquirido por
parte de los alumnos, ya que al sélo analizar una condicién de operacion
debido a la dificultad anteriormente mencionada, no se puede demostrar
ampliamente el fenémeno y el tratamiento tedrico que éste debe tener,
quedandose condicionada la total comprension que estos sistemias
merecen.

También existc la dificultad en Identificar los valores
correspondientes a los [actores’ de pérdida por accesorfos, que
dependiendo de la longitud de la tuberia deben de tomarse en cuenta, y
cste evenlo se suma al anterior, por lo tanto debe hacerse énfasls en la
Importancia que éstos valores adquieren.

6.5 Sobre esta tesis y su elaboracion

El buen conocimiento de los aspectos fundamentales de los sistemas
de bombeo y de las bombas en particular, permite el disefio mas
econdémico de un proyecto de ingenieria hidraulica de ésta indole, esta
tesis representa un esfucrzo para corroborar la leoria y desarrollar un
medio para conacer éslos sistemas, para tal fin, se expresaron en los
difcrentes capitulos, los fundamentos necesarios para realizar el analisis
teorico de los sistemas de hombeo en paralelo, hasta llegar al punto de
presentar una aplicacién técnica, capaz de explicar y evaluar su
funcfonamiento.
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Se considera que el objetivo de implantar el sistema de bombeo en
paralelo en el Laboratorio de Hidraulica, fue alcanzado e incluso se llego
mas lejos, debido a la identificacion de las carencfas y virtudes del mismo.

El ejercicio realizado a éste sistema y el desarrollo de esta tesis, ha
permitido la aplicaciéon de los conocimiento adquiridos en ésta facultad;
basicamente las asignaturas del drea de Hidraulica, por el tema
desarrollado, pero con ¢l apoyo que en general la carrera proven.
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