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INTRODUCC I ON

El proceso constante de cambio Para la actualizacién del Labo-
ratorio de Ingenieria Quimica que se ha verificado desde sus
origenes, por 1ds aflos cuarentas hasta el dia de hoy; ha tra-
tado de responder a lasyg urgencias de mantener Y responder a
los planes Y Programas de estudio que se imparten.

Las transformaciones que ha sufrido desde sy nacimiento, han
sido el resultado de acciones biep intencionadas desde sus di-
rigentes y colaboradores que postularon que los pasantes
aborden temas de tesis; hasta sus actuales dirigentes Yy cola-
boradores que siguen postulando a4 sus alumnos la misma idea,

En el Laboratorio de Ingenieria Quimica se han disefiado en ba-
se a las experiencias, una serie de pricticas que responden a
los planes y programas vigentes de teoria y ha tenido Yy tiene
numerosos cambios Yy modoficaciones con el fin de adaptarlo a
las nuevas tendencias agilizando y modernizando 1a ensefianza
de sus priacticas, impartiéndose no s6lo a los alumno de inge-
nieria quimica, sino también a 1los alumnos de farmacia y meta-
lurgia. Ahora el laboratorio tiene el cardcter de materia o-
bligatoria independiente de la teoria Y con créditos propios,
formdndose de esta manera las materias de Laboratorio de Momen
tur y Calor vy Laboratorio de Transferencia de Masa,

Se han adquirido MUCVOS equipos y se estdn modificando otros
para darle mayor versatilidad. La presente préictica nacig pre-

mo Bombas, del libro de Pricticas de Laboratorio de Ingenieria
Quimica, de Momentum vy Calor, (Pag. 125) y, a su vez ampliar
el nimero de pricticas cuando las bomhas se opeéran en serie y




paralelo.

El disefio de una prictica es una forma de solucionar y a su
vez actualizar los contenidos metodolSgicos que vinculan la
teoria y la prdctica académica. La presente tesis sirve pa-
ra continuar este proceso constante de cambio y trata de am-
pliar el marco de investigacidn experimental del laboratorio.




OBJETIVO DE LA TESIS

En general una clase de momentum y calor impartida en el La-
boratorio de Ing. Quimica, tiene una duracidn de tres horas
continuas las cuales se distribuyen de 1la siguiente forma:

La primera media hora; el profesor hace preguntas a los alum-
nos para averiguar su conocimiento acerca de la prdctica que
va a desarrollar a través de un cuestionario, y en el caso de
que algiln estudiante demuestre no haber estudiado se le anula
el derecho a presentarla.

La segunda media hora; el grupo en compafiia del profesor mues-
tra el equipo siguiendo las lineas de flujo, investigando la
ubicacién de los aparatos controladores y medidores y los fa-
miliariza con &ste para que sea operado.

La siguiente hora y media; se dedica al manejo del equipo: po-
nerlo en marcha, operarlo hasta alcanzar el régimen permanente
Yy por Gltimo se obtienen los datos experimentales adecuados.

En la Gltima media hora; se realiza un trabajo de ordenamiento
sobre el equipo para ser manejado por el siguiente grupo, pa-

sando después a los alumnos a un salén donde se platica con el
mi stro la forma en que se deberan manejar los datos obtenidos.

Ademis al alumno se le da 1a capacidad de decisidén sobre las

condiciones de operacidn, sujeto lo anterior, a las limitacio-
nes del equipo.




Por otra parte no es convenicnte que:

5.- El profesor abandone a sy GRUPO de alumnos mientras estos
realizan SU'PRACTICA.

6.- El profesor intervenga, excepto en casos necesarios (se--
gan su Criterio) en las decisiones fundamentaies que el

7.- E1 profesor trate de INDUCIR AL ALUMNO para realizar la
Préctica.

Lo anterior bPretende que:

a, El alumno manifieste sy inquietud en e} desarrollo de la
Prictica y el Mmaestro simplemente la Canalice, tratando de
conducir el ETupo a un objetivo comfin.

b. E1l alumno permanezca mis tiempo (de las tres horas disponi
bles) operando al equipo, ya que es la Gnica forma de que
el alumno puede pPor si mismo comparar y conjugar las varia

bles postuladas en la teorfa Y las obtenidas en la practi-
ca.

€. El alumno termine su prictica €on una idea mis clara acer-
ca de los cidlculos queé posteriormentc va a realizar para
Presentar su Teporte, ya sca individual o Por equipo,

ca; ya que por 1lo regular su trabajo continuga inmediatameg
te con otro grupo, no viéndose en la necesidad de inducir
AL ALUMNO Para que este realice 1a Prictica lo m4s rdpido-

posible diciéndole especificamente 1o Que tiene que hacer,




¢. El grupo de alumnos acuda PREPARANO para desarrollar la

préctica tratando de asegurar esta preparaciGn por:

— La lectura de la practica disefada .

— La presentacién de los Jjuegos de hojas con 1las varia-
bles que va a determinar esperimentalmente y las que va
a obtener para desarrollar el objetivo de 1a priactica.

Partiendo de los incisos anteriormente tXpuestos, mpostulo el
siguiente objetivo para la Tesis.

"Tratar' de independizar a los grupos de alumnos que realizan
las practicas en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de 1las
hojas de: DATOS OBTENIDOS. Hojas presentadas al final de ca-
da prictica del Manual de Momentum y Calor, las Cuales contie-
nen columnas ya tituladas con las variables Y Sus respectivas
unidades que se rcquieren determinar para realizar las précti
cas,

Las hojas de DATOS OBTENIDOS conducen al alumno por un scolo
camino, hacer las prdcticas.

Las inquietantes preguntas son:
== (Al terminar la nridctica el alumno realmente la entendid?
0 siguid un procedimiento ya establccido el cual 1le nermi

te present .r su reporte.,

— ¢E1 alumnc Jdetectd las condiciones limitantes inherentes
del equipc..

— ¢Este considerd a las variables que optimizan o hacen més
eficiente al sistema?




— ¢Estéd interpretando 1a rcalidad operativa del equipo o
simplemente escribe resultados que sus compaiieros le
dictan al estar desarrollando 1a prictica?

’
— ¢L1 alumno va al laboratorio con la idea de aprender ope
rando al equipo o simplemente asiste para pasar la mate-
ria y presentar reportes?
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INTRODUCC ION

En esta segunda sesién deberi presentar a su profesor como
minimo la informacién del inciso b) de la PRACTICA DE BOM-
BAS CENTRIFUGAS, ya que esta se utilizari para comparar --
las curvas caracteristicas H-Q en serie y parélelo experi-
mentales contra las curvas H-Q en serie Y paralelo obteni-
das al sumar gridficamente las caracteristicas de cada bom-
ba. '"También presentari el grupo' (a) unas hojas que con-
tengan las columnas ya tituladas con las variables y sus -
unidades en el sistema M.K.S. que van a ser determinadas -
experimentalmente en el laboratorio y (b). Otras hojas --
que contengan las columnas ya tituladas con las variables-
que se tienen que calcular para finalizar el desarrollo --
del objetivo de las pricticas.

En esta segunda sesién también se abordardn tres partes --
tedricas a saber:

- La teoria relacionada con los principales variables eléc
tricos que intervienen en el sistema.

- La teoria relacionada con los principales variables meca
nicas que intervienen en el sistema.

- La teoria relacionada con los principales variables hi--
drdulicas que intervienen en el sistema, que andlogamen-
te para su estudio.

Se divide en las tres subpartes siguientes:

LA PRIMERA explica la teorfia referente a las tuberfas sin-
considerar la accién de las bomhas.




Para el estudio de esta primera sesién entonces se ---

abordardn tres partes tedricas a saber: .

— La teoria relacionada con las principales variables-
eléctricas que intervienen en el Sistema.

— La teoria relacionada con las principales variables-
mecdnicas que intervienen en el sistema.
Estas se presentan en un anexo el cual estd titulado
como ANEXO A LA PRACTICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS, su -
conexidn con el contexto general de la prictica se -
hace a través de 1a pdgina 15 y debers ser -
adquirido con anterioridad (una scmana antes lo cita
rd el profesor a sus alumnos) 'para que se presente-
Por grupo" (a) unas hojas que contengan las columnas :
yYa tituladas con las variables y unidades en el sis-
tema M.K.S. que van a ser determinadas experimental-
mente en el laboratorio y (b) otras ojas que conten-
gan las columnas ya tituladas con las vdriables que-
se tienen que calcular para desarrollar el objetivo-
de la préictica.

~— Y la teoria relacionada con las principales varig---
bles hidrdulicas que intervienen cn el Sistema.
Esta Gltima para su estudio se divide en las tres --
subpartes siguientes.
* LA PRIMERA explica la teoria referente a las tube-

rias sin considerar 1a accidn de la bomba,
* LA SEGUXNDA explica la teorfa referente a la bomba-
sin considerar la accidén de las tuberias y

* LA TERCL"A interrelaciona ambas teorias para expli

car al sistema de bombeo en Su parte hidridulica.

oo




Contenido General de la Primera Sesidn.

Introduccién, pdgina No. 1
Trabajo a desarrollar, pdgina No. 4
I.- Descripcién del sistema de bombeo, pdgina No. 7

1i.- Teoria general relacionada con el sistema de
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IIT.- Técnica para operar el sistema de bombeo, pa-
gina No. 48

Lista de variables utilizadas, pdgina No. 54

Bibliografia recomendada, pdgina No. 56




TRABAJO A DESARROLLAR

Para cada una de las dos bombas del equipo hidridulico, contruir
a partir de datos experimentales:

a)

b)

Una carta que presente en la parte superior la siguiente
informaci6én; bomba ICN-152, R.P.M., didmetro del impulsor
y serie No. 23160 para la bomba de simple impulsor, o bom-
ba CCN-62, R.P.M, didmetro del impulsor y serie No. 23235
para la bomba de doble impulsor ( ver las placas mostradas
en cada bomba ), y en su contenido:

sV)

.1.) Muestre simultdneamente a las variables H-Q,

B.H.P-G, nB-Q, N.P.S.H.R-Q (corregido este por el
cambio en las R.P.M)

a.2.) Muestre simultineamente a las variables T-Q, S-Q,
N.-Q.

a.3.) Muestre 1la Ny ~ W (kilovatios)

a.4.) Muestre el N.P.S.H.D - Z (alturas del nivel del 13-
quido desplazado por la bomba en el tanque alimen-
tador) para cada valor del gasto experimental.

Dos cartas por bomba, wuna donde muestre la variacién

de las R.P.M permaneciendo constante el didmetro del im-
pulsor y otra donde muestre la variacién del didmetro

del impulsor permaneciendo constantes las R.P.M. Estas de-
berdn de presentar la distribucidn grdfica semejante a las
proporcionadecs por el fabricante.
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c) Una carta donde muestrc simultdneamente o las variables
H-Q, W, - Q, ng - Q ¥ pueda concliirse, qué difimetro del
haz de tubos hace mds eficiente ol sistema de bom-
beo.
d) Reportar la conclusidn mis pertinente de cada uno de los

resulrados-de los incisos anteriores.



I.

PRIMERA SESION

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO.

1.

Definiciones.

Sistema de bombeo.- Se debe de entender por sistema -
de bombeo a todo el equipo eléctrico, mecdnico e hi--
draGilico que interviene en el control, medicién Yy ope
racidén de las variables eléctricas, mecinicas e hi---
draGilicas.

Equipo eléctrico.- Es el conjunto formado por los con
troladores y medidores de la energia eléctrica que se
alimenta a los motores acoplados a las bombas del --
equipo de bombeo.

Equipo mecdnico.- Es el conjunto formado por el tren-
deslizable de motores, manerales de acoplamiento, mo-
tores y empaques flexibles de hule.

Equipo hidraGlico.- Es el conjunto formado por las --
bombas, tanques, tuberias, accesorios Yy medidores hi-
drdulicos en general.

Observacion general acerca del sistema de bombeo.

El equipo de bombeo estd constituido por dos bombas -
diferentes acoplados a motores diferentes correspon--

diendo clasificarlo como un equipo de caracteristicas
desiguales.




3.- Ecuipo eléctrico que interviene en el sistema de bom-
beo.

L: figura 1 muestra el diagrama de conexiones elfctri
ci.s que para su descripcidn arbitrariamente se ha di-
v .dido en seis regiones.
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FIGURA 1



te alterna trifisica aj tablero de control dél labora
torio, aquf es conducida a 1a pPrimera regién del equi
Do eléctrico formada POT los bornes (M, 2y, (3), lo

Co, que puede operar a una capacidad mdxima de 20,000
vatios, dos transformadores T- 1 y T-2 constituyen 1la-
tercera regidn, la cuarta la forma un juego de €lemen
tes térmicos k17,5 para una corriente mixima tqmada
POT los motores de 11.5 a 12.3 aperes, (datos leidos-
del cuadro de conexiones de distribucign ), la quinta
regidn consta de dos botones uno de arranque (negro)-
Yy otro de jl1to (rojo) 1los Cuales permiten controlar -
los motores acoplados a las bombas, Por Gltimo 1os mo
tores determinan 1a sexta regién.

La figura 2 muestra una ampliacién de 1a segunda y --
tercera regién.
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Segin 1a cantidad de amperes requeridos por los moto-
res acoplados se requeriri conectar los polos PZ (11i-
neas azules mdviles de los transformadores 'l'1 y TZ)

en las conexiones 5, 10,25, 50 amperes para obtener -
en el cuadrante una ficil lectura, permaneciendo cons

tantes los polos P] (lineas rojas de los transformado
res) en las conexiones K.

Las relaciones de escala mostrados en la figura ante
rior multiplicadas por 1a lectura del vatimetro pro--
porcionan la potencia en vatios para cada condicibén -

de operacifn requerida en el desarrollo de la précti-
ca.
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Significado de la simbologia que aparece en el cua---
drante del vatimetro mostrado en 1la figura 2, de iz--
quierda a derecha; el primero significa que es un va-
timetro trifdsico; en el segundo la cruz significa --
que es un instrumento electromagnét;co, el doble cir-
culo indica una proteccién magnética para cualquier -
ataque magnético externo; cl tercero significa que pa
ra cualquier lectura del vatimetro indicada habrid un-
1.5% de error; el cuarto significa que es un instru--
mento con posicidén vertical; y el dltimo indica la --
tensién de prueba hecha por el fabricante en el vati-
metro, es decir, el aislamiento de sus bobinas fue SO
metido a una tensién de 2 kilovolts.

Para determinar la cantidad de amperes requeridos a -
cualquier condicidén de operacién en el desarrollo de-
la prédctica se usard un medio externo de medicién, --
utilizando una electropinza acoplada en el polo PZ, -
linea azul del transformador TZ'

Equipo mecénico que interviene en el sistema de bom--
beo.

Un tren de cuatro motores con potencia nominal de pla-
ca de 3 H.P, 2 H.P, 5 C.P y 1 H.P pueden ser acopla--
dos por manerales dispuestos en la parte posterior de
cada motor, el acoplamiento entre las flechas de los -
motores y las flechas de las bombas se logra con empa
ques de hule. Los acoplamientos simulténeos motor-bom
ba para la operacidn en serie Yy paralelo pueden ser:

Motores de (3 H.P y 2H.P), (2 H.P y SC.P), (5§ C.P y
1 H.P), donde la Giltima combiracidn es recomendable -

Ya que el motor de 2 H.P sufre un sobrecalentamiento

11




én su carcaza, lo que indica un desperfecto interno.
Es conveniente citar que los motores no son intercam-
biables, ya que sus bases difieren debldo a sus dife-
rentes caracteristicas de placa.

Equipo hidraulico que interviene en el sistema de bom
beo.

Por 1la disposicién del tanque alimentador con respec-
to a los ejes centrales de las bombas se tiene un sis
tema con carga estdtica de succidn (sistema ahogado),
por su régimen de flujo se tiene un sistema batch
0 intermitente, ambos a und presidn y temperatura de

trabajo constante, ver el diagrama de flujo, figura
3.

Dos tanques atmosféricos de 2,150 1. en posicién hori
zontal provistos con un indicador de nivel, actuan -
CoOmo tanque alimentador y tanque receptor respectiva-

mente, tuberfa cé&duia 40 de acero comercial, con -
didmetros nominales de 1, §, ;, 3, 1, 11/2 y 2 pulga

das se usan en las interconexiones, vdlvulas de com--
puerta, valvulas de globo y una vialvula de retencidn prepor-
cionan control sobre el flujo, accesorios en general,

le dan la direccién requerida; dos medidores de flujo
un orificio y un venturi provocan caidas de presién -
detectadas por los dos manémetros de mercurio dispues
tos respectlvamente tres vacudmetros Y tres manéme- -
tros tipo bourdon indican las presiones de operacién,

estos estdn protegidos de las caidas bruscas de pre--
sidn por medio de un serpentin tubular denominado co-
mercialmente ''colas de cochino" Y por iiltimo dos bom-
bas distintas efectgan el trabajo de bombeo. La prime
ra (de un impulsor) es una bomba centrifuga que segln

12
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Su clase es de flujo radial con simple succién de ve-
locidad especifica baja, seglin su tipo, es de un paso
con impulsor semiabierto Y Por su sistema de cebado -
es una bomba de cebado manual externo. La segunda (de
dos impulsores) es una bomba centrifuga que segin su-
clase es de flujo radial con simple succién y veloci-
dad especifica baja, segin su tipo, es de dos pasos -
con impulsores semiabiertos Y por su sistema de ceba-
do es una bomba con cebado manual externo.
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CONEXION CON EL ANEXO DE LA

PRACTICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS .




3. Teoria relacionada con.las principales variables hi--

drdulicas que intervienen en el sistema.

3.

1

Definiciones para las tuberfas sin considerar la
accién de la bomba.

Carga estdtida de succién C.E.S. (o sistema de -
bombeo ahogado).- Es la diferencia de elevacién
qQue existe entre la superficie del liquido a bom
bear (cotasuperior) y el eje central de la bomba
(cota inferior), ver la figura 10-a, b, c.
Elevacion estdtica de succidén E.E.S. (o sistema
de bombeo seco).- Es la diferencia de elevacién
que existe entre la superficie del liquido a bom
bear (cota inferior) y el eje central de la bom-
ba (cota superior), ver la figura 10-d, e.

Carga estdtica de descarga C.E.D.- Es la diferen
cia de elevacidén que existe entre el eje central
de la bomba y el punto de entrega libre del 1i--
quido (cuando el tanque de descarga se hace inde
pendientc de la diferencia de elvacién, ver fi--
gura 10-f, g) o el nivel de liquido bombeado ---
(cuando el tanque de descarga se hace dependien-
te de la diferencia de elevacién) ver la figura-
10-h, i, j, k, 1.

Carga estitica total C.E.T.- Es la diferencia de
clevacion que existe entre la carga estdtica de

Succion y la carga estatica de descarypa, ver la
figura 11,
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Carga de succién y carga de elevacién de succién.- Estos
términos representan la suma de las resistencias al flu-
jo desde la superficie del liquido a bombear hasta la -
brida de succién de la bomba, su expresion es la siguien
te:
2

PS v P1 S
Ho - =+ (AZ), g/gc - + =L H fq...(25)
S s 5 20 g, S 1 S

Donde:

(a Z)S g/gc = Es la carga obtenida por la diferencia de
alturas,en la brida de succién de la bomba. Este término
es positivo si el nivel del liquido a bombear esti por
encima del eje central de la bomba o es negativo si estd
por abajo.

<
|92 )

= Es la carga obtenida por concepto de .-

™o
=
a3
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energia cinética,en la brida de succién

de la bomba, paravencer 1a resistencia al flujo.
En ocasiones este término es desprecia--
ble por temer un valor pequefio con rela-
ci6n a los demis.

P1 = Es la carga obtenida en 1a brida de suc-
cién de la bomba por concepto de presién-
ejercida sobre 1a superficie del liquido
a bombear.

S

z Hfs = Es la carga obtenida Por concepto de ---

fricciones cuando el liquido rosg las pa
redes de la tuberia Yy accesorios en gene
ral,

Carga de descarga.- Este término representa la suma -
de las resistencias al flujo desde la brida de descar
ga de la bomba hasta el punto de entrega libre de 11-
quido (cuando el tanque de descarga se hace indepen--
diente de 1a diferencia de elevacidén de 1a C.E.D.)Yo -
al nivel del 1fquido bombeado (cuando el tanque de des
carga se hace dependiente de la diferencia de eleva--

cidén de 1a C.E.D.), su expresidn es la siguiente:

2 2
Pp VD P2
Hy = ;oo (A2)p g/gc - 2ag, + r + g Hego - (26)

Donde:

(AZ)D g/gC = Es la carga que debe proporcionar la bomba en
la brida de descarga para vencer la dife-
rencia de alturas.
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Este término es positivo si el nivel del
liquido bombeado estd por encima del eje
central de la bomba o es negativo si es-
td por abajo. .
Es 1la carga que debe proporcionar la bom
ba al 1iquido en términos de energis ci-
nética en su brida de descarga, para ven
cer la resistencia del flujo.

En ocasiones este término se desprecia -
por tener un valor pequefio con relacion
a los demis.

Es la carga que debe proporcionar 1la -
bomba en la brida de descarga, para ven-
cer la presidn ejercida sobre la super-
ficie del liquido bombeado.

Es la carga que debe proporcionar la bcm
ba en la brida de descarga para vencer
el roce del liguido bombcado en la tube-
ria y accesorios en general.

Carga total o carga de la bomba.- Es la
diferencia que existe entre la carga de

descarga y la carga de succién, su expre
sién es la siguiente:

5o = ———2 = Hy - Hg c.o. (27

20



Esta ecuacidén representa la cantidad de -
carga que se le tiene que impartir a un -
liquido por una bomba para ser desplazado
por las tuberias de un punto a otro y re-
presenta el tﬁ%bajo de bombeo definido co
mo wo = -5 » que es el trabajo de -
flecha proporcionado al sistema por uni--

dad de masa; la convencidén en termodindmi
ca indica que si este término es negativo
se debe proporciecnar trabajo al sistema -
es decir se debe colocar una bomba, si es
positivo el sistema es capaz de proporcio
nar trabajo a los alrrededores y no serid-

necesario utilizarla para desplazar al 11
quido.
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Carga neta positiva de succidn (N.P.S.H).- Este tér--
mino proporciona la caida de carga que puede sufrir -
el liquido antes de evaporarse. Existen dos tipos, 1a
carga neta positiva de succién disponible fN.P.S.H.D)
Yy la carga neta positiva de succién requerida (N.P.S.
H.R); esta Gltima serd analizada en el punto siguien-
te 3.2.

Carga neta positiva de succién disponible (N.P.S.H.D)
Es la caida de carga que puede sufrir el 1iquido an--
teés de evaporarse debido a la diferencia de presién -
absoluta de succién (antes de 1a entrada a la bomba),
menos la presién de vapor del liquido, a 1a temperatu-
ra de bombeo, es decir:

PS — P°
N.P.S.H.D = .(28)
S
Sustituyendo la ecuacién (25) en la (28) se obtendri:
o 2
P, - P . v S
N.P.S.H.D = ! t (MDgef S _ % HEg...(29)
Ji ” 2 ag. 1

Curva, carga hidrdulica del SISTEMA - CAPACIDAD (Wo-Q) .-
Esta curva representa 1la carga necesaria que se le ne
cesita impartir al liquido por la bomba para vencer -
la resistencia al flujo en las tuberias de succién y-
en las de descarga. Es obtenida por un balance de ---

energia mecdncia de acuerdo a 1a ecuacién de Bernou- -
111,

v2 -v] P2 - P1 2
Wy = (z, - Zelg, v —5 o * J; + ? HE ... (30)

La figura 12 ilustra la curva de la carga hidrdulica
del sistema-capacidad.
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Al disminuir fricciones en el sistema de tuberia tal
como aumentar el didmetro de 1los tubos, disminuir su
longitud o abrir vdlvulas, la inclinacién de esta cur-
va disminuye, ver 1la figura 13-a. Y viceversa, al au-
mentar las fricciones 1la inclinacién de esta curva au-
menta, asil como lo muestra 1la figura 13-b,

P e o mestia Jo avre 15,

FIGURA 13




Los tres primeros términos de la ecuacidn (30) son --
evaluados de acuerdo a la disposicidén geométrica de -
locs tanques de alimentacidn y descarga con respecto a
la bomba, didmetro nominal y gasto, presiones en los-
tanques de alimentacidén y descarga asi como la densi-
dad del 1iquido a bombear, respectivamente. El Gltimo
término denominado suma de cargas por fricciones pue-
de ser evaluado por dos métodos: .

2

a) z HES = F (D, material de construccién, —%— ,
1
Npe? fr, Le’ vy gc), cuya expresién es la si--

guiente y puede ser aplicada para cualquier 11--

quido que se desee bombear.

2 2
f' v© Le
L Hfs = ... (31)
1 S 2 g. D
2
b) I HE, = f (las sumas parciales de las cargas -

Bor fricciones en tuberia recta,y las sumas par--
ciales delas cargas por fricciones en vdlvulas y
accesorios).

Para evaluar las cargas por fricciones en tube--
ria recta Hazen y Williams procponen la siguiente

expresién experimental exclusiva para agua,

liE, = 82.7 ( —%~ Y1852 g 487 L L 3D)
Donde: R
Hfs - pérdida de carga por fricciones en m Kg

Kg
Q = gasto en |/min.

24



d = diametro interno de la tuberfia en cm.

L = longitud de la tuberia en m.
C = coeficiente de lisura, 130 para acero comer
cial.

Para evaluar 1as cargas por fricciones en vilvulas y
accesorios proponen 1la siguiente ecuacién cexperimen -
tal exclusivamente para agua.

, 2

K v

MFg = K v— ... (33)
2 2.

Donde K e¢s una constante experimental que varfa de --
acuerdo al tipode vilvula Yy accesorio, a continuacién
Se presentan algunos valores,

VALVULAS Y ACCESORIOS VALCR DE K EXPERIMENTAL
vilvula de globo 10.00
vilvula de dngulo 5.00
vilvula de retencibn 1.5 a 2.5
vilvula de compuerta 0.20
tc normal que opera como coda 1.80
te con flujo derecho 0,10
retorno cn |} 2.0
codo A 90° 0, a0
codo de radio larypo U.60
codo A 45° 040
ye con flujo derecho SR
ye con flujo tateral 1,00
cruz con flujo a4 va° bosn
campana de 1o U 1/ o), T

F]
e



VALVULAS Y ACCESORIOS VALOR DE K EXPERIMENTAL

contraccion siibita

de didmetro muy gran-

de a didmetro muy chico. 0.50
expansidén sdbita de did

metro muy pequefio a did

metro muy grande. 1.00
cxpansién de 1 a 2 pulg. 0.56
- . . m
v = velocidad del liquido en seg.’
-
I . . m Ko
8. factor de transformacidén de Newton 9.8066352 segz —K§~'
-
HfS - pérdida de carga por fricciones en n —%%——.

3.2 Definiciones para la bomba sin considerar la ac-
cidn de las tuberias.

Definicidén de bombeo.- E1 bombeo es la adicién
de energia a un liquido por una bomba para ser
desplazado de un punto a otro.

Definicidn de bomba centrifuga.- Es una miquina-
que sirve para transportar liquidos y consiste -
de una pieza rotatoria 1lamada impulsor dispues-
to dentro de una carcaza, el cual imparte ener--
gia al fluido por la fuerza centrifuga. Despoja-
da de todos los refinamientos una bomba cen--
trifuga consta de dos elementos principales: (1)
un elemento giratorio incluyendo un impulsor y -
una flecha y (2) un elemento estacionario com---
puesto por una carcaza,estopero y chumaceras.
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Divisién de las bombas centrifugas.- El Instity-

to de hidrdul "~a en sy 13° edici6ébn 1las divide de

la siguiente t. -a:

CLASES TIPOS

wler s r
Wlflujo radial simple | autocebantes
é? succiéné cebados por medios externos
(YO
T
T [flujo mixto doble un paso impulsor abierto
QJ succidn | multipaso impulsor semi-abierto
w ~ Y impulsor cerrado
0
g
L0
£ simple un paso impulsor abierto
O |flujo axial succidn multipaso impulsor cerrado
0

N\

Las bombas centrifugas se dividen en clases:

a) Bombas centrifugas de flujo radial; en estas-

b)

bombas el 1iquido entra por el centro del im-
pulsor y escurre radialmente a j1a periferia, -
la carga se desarrolla por la accién de la --
fuerza centrifuga del impulsor. Para bombas -
con impulsores de simple succién tienen una -
velocidad especifica menor de 4,200 y con im-
pulsores de doble succidén una velocidad espe-
cifica menor de 6,000.

Bombas centrifugas de flujo mixto; en estas -
bombas el 1iquido entra axialmente y descarga
en dos direccidnes axial y radial, 1la carga -
se desarrolla en parte por la accién de 1a --
fuerza centrifuga y en parta por la accién de
la carcaza tipo voluta de la bomba, que tiene
por objeto reducir 1a velocidad del liquido -
POT un aumento gradual del drea. Estas bombas
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tienen generalmente impulsores de simple suc-
ci6én aunque también los hay de doble succidn,
teniendo una velocidad especifica de 4,200 a
9,000. )

c) Bombas centrifuas de flujo axial; en estas --
bombas el 1iquido entra axialmente y descar-
ga axialmente, 1la carga se desarrolla por 1la
accidn impelente de golpeo de las aspas del -
impulsor sobre el liquido. Estas bombas tie--
nen un impulsor de simple succién con una ve -
locidad especifica mayor de 9,000.

Las bombas centrifugas se subdividen en tipos
de acuerdo al ndmero de pasos:

a) Bombas de un Paso; una bomba enla cual 1a car
ga total estdA desarrollada DOT un -impulsor,.

b) Bombas de paso miltiple; una bomba que tiene-
dos o mis impulsores actuando €n serie en una
misma flecha en ]la carcaza.

Capacidad Q.- Es el gasto de liquido que puede -
pProporcionar una bomba.

Carga total H.- Es 1a energia capaz de proporcio
nar una bomba a un 1liquido para ser desplazado -
de un punto a otro por las tuberias.

Un balance de energia mecdnica entre la brida de
succién y la de descarga en 1la bomba proporciona
la ecuacién (27) analizada anteriormente:
"y~ Ps (27)"

H = Wo =
f
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El fabricante denomina a 1a ecuacidn anterior co
mo la carga proporcionada por una bomba y la sim
boliza por H, variable que se encuentra reporta-
da en sus grificas experimentales en funcidén del
gasto Q.
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Presién de bombeo.- A1 funcionar una bomba acgp--
Plada a 1as tuberias, esta tiende a formar un va

Temperatura de bombeo.- Es 13 temperatura a 14 -
que se encuentra e] liquido entre 1a succién y -
descarga de la bomba.

Cavitacién. - Si en un momento determinado Yy a --
una temperatura de bombeo, 1a presigp de succién
de la bomba es mids baja que 1la Presidén de vapor

del liquido, este tiende a liberarse Y a pasar a
su fase de vVapor por la accign continua de 13 --
Presidn de bombeo,

Como 1a Presidn de Vapor es méds alta eéste cambio
de fase persiste, origindndose ]a interrupcién -
del gasto Proporcionado por 13 bomba, a este he-
cho se 1le conoce como punto de Corte o cavitacién
de la bomba Y se dice que se hg alcanzado el 11%-
mite miximo de bombeo, 14 bomba ahora trabaja g

igualarse con el punto de vaporizacidn del Iigui
do, las bolsas de vapor bProducido forman burbu- -
Jas en la base (e los dlabes dej impulsor, estas
ahora se desplazan POr la accién de 13 fuerza --
contrifuga de 1g zona de baja Presidén existente

en la admisign del impulsor, hacia 1a zong de al

ta presién en 14 periferia, gl Ilegar aquf 1as -
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burbujas son comprimidas por 1a presién,desaparg

ciendo en forma tan ripida que el vapor y el 11-
quido golpean al 4labe con tal fuerza que se des
Prenden pequeifias particulas de este; el desper--
fecto resultante se llama erosién Y el ruido que
S¢ escucha en el interior de la bomba 1o causa -
el colapso de las burbujas de vapor.

Cebado.- Cebar una bomba significa reemplazar el
aire, gas o vapor que se encuentre en la parte -
interna de estg por el liquido a bombear.

Carga neta positiva de succidén requerida (N.P.S.
H.R).- Es 1a cafda de carga que puede sufrir el
liquido, al Pasar de la brida de succién de la -
bomba hasta el puntc de minima presidén en el cen
tro del impulsor, antes de evaporarse.

Esta variabile para ser determinada se requiere -
de un equipo que solo el fabricante posee y ade-
mds no puede Presentarse una expresign generali-
zada como 1la €Xpuesta para el N.P.S.H.D., ya que
el N.P.S.H.R. tiene como funcién (las dimensio--
nes internas de 1a carcaza, didmetro de 1a fle--
cha de 1a bomba, tipo de impulsor, didmetro del-
impulsor, didmetro del ojo del impulsor, veloci-
dad del impulsor en R.P.M., drea de 1a entrada a
la bomba, presiones ¥ temperaturas de vapor rela
cionados con las presiones de bombeo), bdsicamen
te. Ll fabricante muestra en forma grafica las -
determinaciones empiricas del N.P.S.H.R. contra

¢l gasto proporcionado por la bomba y especifica
mente para cada una de ellas, en donde para un -

mismo tipo y clase varia de una marca de fabri--
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cante a otro y entre diferentes modelos para una
misma marca.

Velocidad especifica (Ng).- El principi& de esca
lacidn o similitud dindmica aplicado a un modelo
de bomba en pequefia escala, requiere la necesi--
dad de cumplir com los requisitos dimensionales-
originales, aplicados a una bomba de mayor tama
fio y con las mismas cualidades, para obtener lo-
anterior fue necesario plantear un concepto que
vinculara tres caracteristicas bidsicas en el fun
cionamiento de la bomba; la carga total, la capa
cidad y la velocidad de rotacidn del impulsor €n
una sola expresidon denominada velocidad especifi
ca. Esta se define como un nimero que indica 1la
clase de bomba centrifuga y es numéricamente ---
igual a la velocidad giratoria referida a un mo-
de 1o tedrico de bomba la cual opera a 1 unidad -
de capacidad con 1 unidad de carga total, su ex-
presidn es 1a siguiente:

N /Q

N = ... (34)
S 374
(gc H) /
Donde:
N = Velocidad de rotacién del impulsor, en RPM.
Q = Gasto manejado por 1la bomba, en —gal
: min.
B. < Factor de transformacidn de Newton 115,826.4
-
= 1b
H = Carga total, en en fT /15
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1/2
Ns = Velocidad especifica en R.P.M. x min x gél—§77

£fT

Las unidades anteriores en el sistema inglés es-
tin de acuerdo con los valores reportados por el
Instituto de Hidrdulica para determinar "la cla-
se'" de bomba centrifuga. Se ha convenido en su--

primir el valor de g. en la ecuacién (34) ya que
es constante.

Vglocidad especifica tipo (Ns).- Es el valor de-
la velocidad especifica en el punto de trabajo -
de mixima eficiencia de la bomba. Este valor es-
el reportado por el fabricante para indicar "la-
cluse" de la bomba centrifuga en base a una uni-
dad de un paso con simple admisién, su expresiodn

es:
N. = NV _Q (35)
s 374 °
H
Donde
N = Velocidad de rotacién del impulsor en el --
punto de midxima eficiencia de la bomba, en
R.P .M.
Q = Gasto manejado por la bomba en el punto de-
midxima eficiencia de esta, en —%%%é .
H = Carga total en el punto ée mdxima eficien--
cia de la bomba,en fT _1b
b
0311/2
N, = Velocidad especifica tipo, en R.D.M, x 221
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Velocidad ¢specifica de succién (S).- También es

un namero que indica ol tipo de impulsor Y €s nu-
méricamente igual a la velocidad giratoria refe-
rida a un modelo tedrico de un impulsor el <ual -
opera a 1 unidad de capacidad con 1 unidad de car
ga total, su expresién es:

S = N Q Sﬁ ...(36)
(N.P.S.H.R)
Donde:
N = Velocidad de rotacidén del impulsor en el pun
to de mixima eficiencia de la bomba, en R.PM.
Q = Gasto manejado por el impulsor en el punto
de mixima eficiencia de 1a bomba, en %%%L
N.P.S.H.R., = Carga neta positiva requerida en
->
ft 1b
1b
S = Velocidad especifica de succién, cn R.DP.M.
gat'’?
(re 1hy5/4
1b
(E.H.P) .- Is Ia potencia cléctrica en caballos de

potencia tomada por el pmotor acoplado a la bomba,
Su expresion es:

B = .‘_,_“L}OS e (37
E.lIl.p. 545 7 (37)

u"
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(B.H.P.).- Es la potencia mecinica Gtil en la
flecha del motor cedida a la flecha de la bomba
en caballos de potencia (punto de vista del mo-
tor a la bomba), o es la potencia mecinica reci-
bida en la flecha de la bomba cedida por la fle-
cha dcl motor y transmitida al impulsor, en caba-
llos de potecncia (punto de vista de la bomba al

motor) su expresidén es:

B.H.P. = E.H.P x My .. (38)

(W.H.P.).- Es la potencia hidrdulica Gtil propor -
cionada al 1iquido por la bomba en caballos de
potencia, su cxpresidén os:

TN - QxS xH

76.010 ... (39)
m3
Q = Gasto mancjando por la bomba en Tou
. . . Ko
f = Densidad del liquido en MN&
n
->
R Ko
H o= Cares ‘ o
H Carga total en m o
“.H.P. - Potencia hidrdulica en caballos de poten-
C1d

Fticiencia de la bomba (nB), eficicencia del motor

{'N), cficiencia del motor-homba (nMB).

SUPONEAMOs un sistema como el de 1a figura 14 en

donde ¢l vatimetro indica T U.H.P, tomado por

el urupo motor bomba, cste H.P. scra transformado
cnergis mecdnica por el motor y 4 su vez en

ceerel o hidrdinlica por o bomba; ol .1, pProporciona

i . . o 1 . A o 7\ 2
“ooen ba osalida de ésta serd menor que 1 W.H.P ya que




ambas miquinas tienen pérdidas, mecdnicas y eléc-
tricas por parte del motor y mecinicas e hidriuli-
cas por parte de la bomba; es decir, "cada una de

ellas posee una eficiencia de operacién.

TOMA DE ENEROGIA
ELECTRICA,
] ]

VATIMETRO '

INDICADGOR

1 EHP
.
FIGURA 14
Eficiencia del motor (nM).- Es la relacién de 13

potencia mecdnica Gtil en la flecha del motor

B.H.P. a la potencia eléctrica alimentada E.H.P,
Su expresion es:

B.H.P,
"M T TP, -+ (40)

Eficiencia de la bomba (nB).- Es 1a relacidn de
1a potencia hidrdulica Gtil proporcionada en 1la
brida de descarga de 1a bomba W.H.P a 1a poten-
cia mecédnica alimentada B.H.P, su expresidn es:

_ WM.

nB = B.H‘.P. ---(41)
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Eficiencia del motor-bomba (nMB).- Es 1la rela-
cidn de la potencia hidrdulica Gtil en la bri-
da de descarga de la bomba W.H.P a 1a potencia

eléctrica E.H.P alimentada al subsistema motor-
bomba, su expresién es:

_ W.H.P
"™MB T ELH.D ... (42)

Otra expresibn equivalente es 1a que obtiene el
sustituir las ecuaciones (40) y (41) en (42).

nMB:nM . “:B ...(43)
La figura (15) muestra 1los tipos de curvas para
las variables B.H.P-Q, ng - Q, g - Q-

", T

~

FIGURAN 15

Curva carga total-gasto (H - Q).- Esta curva
representa la caida de carga que sufre 1a bomba

al ir proporcionando gasto, ver la figura (16)
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FIGURA 16

Leyes de afinidad para bombas centrifugas.- Exis
ten ciertas relaciones que permiten predecir el-
comportamiento de una bomba centrifuga en sus --
curvas H - Q, B.H.P - Q, ng - Q, N.P, S,H.R - Q,
cuando se varian las RPM, es decir cuando se le
acoplan motores de distintas revoluciones, estas

son:
N,
0 = % () L (a8)
3 N2 .2
Hy = () ... (45)
N, 3
B.H.PZ = B.H.P1 ( —N_{_) ... (406)
N.P.S.H.R, = N.P.S.H.R (—NZ——)2 (47)
. . - » 2 - - . . ] N] ¢« ®
Donde: -

Q1, H1, B.H.P1, N.P.S.H,R1, representan la capa-
cidad, la carga, la potencia y la carga neta po-
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sitiva de succién a las R.P.M. conocidas N1; y -
Qz, NZ’ B.H.PZ, N.P.S.H.R2 representan la capa--
cidad, la carga, la potencia y la carga neta po-
sitiva de succién a las R.P.M. requeridas N,.
Otras relaciones permiten predecir el comporta--
miento de la bomba en sus curvas H-Q, B.H.P - Q,
Nng - Q cuvando se varia el diametro del impulsor,
estas son:

D,
Q, = Q (T1‘ ... (48)
D,
HZ = H1 (_D]—) ...(49)
D, .3
B.H.P, = B.H.P, ( 5—) ...(50)

donde:

Q1, H1, B.H.P1, representan la capacidad, 1la car
ga, la potencia al didmetro conocido D, v QZ’ H2
B.H.PZ, representan la capacidad, la carga y la
potencia al didmetro requerido D,.
Relaciones grdficas para diferentes condiciones
de operacidén de las curvas caracteristicas de -
las bombas centrifugas. E1 fabricante de bombas
presenta una carta caracteristica semejante a la
figura 17, cuendo varia las velocidades del im--
pulsor en R.P.M. y manticne constante el didmetro
del impulscr o varia el didmetro del impulsor mon
teniendo constante las R.D.M.
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Este determina las curvas caracteristicas ante--
riores experimentalmente (para cl desarrollo de-
la presente prdctica se aplicardn las leyes de -

afinidad).

La figura 18 indica el procedimiento de construc
ci6n para una carta semejante a la figura 17.
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Esta indica que debe de disponerse de dos cartas
que relacioncn a las variables ng - Qy BHP - Q
para diferentes condiciones de operacién ya sea-
variando los R.P.M. o el didmetro del ihpulsor.

Muestran un punto supuesto ilustrativo al 50% de
eficiencia y una potencia de operacién de 1 BHP,
Se deben proyectar los puntos de interseccidn a,
b, ¢, d, e, f para eficiencias y los puntos g, -
h, i para potenciuas, sobre las variaciones de las
curvas correspondientes H-Q, formando los puntos
a', b', c¢', d', e', f' para eficiencias y los --
puntos g', h', i' para potencias, que posterior-
mente se deberdin unir por una linea, este proce-
dimiento debe ser repetido para otros valores su
periores e inferiores del valor supuesto ilustra
tivo, generdndose asi la carta deseada.
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Interacciones entre las tuberias y la bomba.

Interaccidn entre el N.D, S.H, D y el N.P,S,H, R --
con la cavitacibn.- La brida de succién de 1a --
bomba es el limite de separacidn entre el NPSHD

y el NPSHR. El primero es una funcidn caracteris
tica de las tuberias y es el responsable de en--
tregar a la bomba el liquido con suficiente gra-
diente de carga para no evaporarse, ver ecuacién
(29); el segundo es una funcién caracteristica -
de la bomba y es el responsable de recibir a1 1i
quido con este gradiente y llevarlo hasta el pun
to de minima carga; el centro del impulsor, sin
que se evapore,

De 1o anterior se deduce que el NPSHD debe ser -
mayor que cl NPSHR para evitar la cavitacidn.

Un andlisis de la ecuacién (29) proporciona cri-
terios para cuando el NPSHR es mayor que el ---
NPSHD.

Cuando se presenta =n una carga estdtica de suc-
cidn.
P, - p°

a) En el primer término 1_} , la presidn -

de vapor podrd abatirse disminuyendo 1la tempe
ratura del liquido a bombear.

b) En el segundo término + (aZ) g/gs, puede au--
mentarse la altura del tanque alimentador de
la bomba o bajar el nivel de colocacidn de és
ta.
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2
Vs
¢) En el tercer término - 5———— generalmen-

2ag
Ec
te proporciona un valor pequeiioc al cual mu-

chas ocasiones se desprecia.

S
d) En el cuarto término - I Hfs, puede aumen-
1
tarse el diametro nomial del tuho que ali-
menta a la bomba para eliminar fricciones

y este término sea menos negativo.

Cuando se tiene una elevacidn estatica de suc-
cién:

a) Todos los criterios en los términos anterio-
res son igualmente vilidos para una elevacién
estitica de succidn, excepto el segundo que
es negutivo, aqui se recomienda disminuir la
altura del tanque alimentador de la bomba o
subir ¢l nivel de colocacién de ésta.

51 lo anterior no hace que el NPSHD se¢ mayor
que ¢l NPSHR, 1o preferible es cambiar la

bomba con otro NPSHR menor.

Curvas del (NPSHD Q) y del (NPSHR - 0Q) pa-

ra tocimen continuo.- La figura 19 nuestra
I variaci16n del NPSHD y del NPSHR contra el
gurto, en el cruce de estos se presenta el

pe to de cavitacidén de la bomba.
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FIGURA 19

Curvas del (NPSHD - Q) y el (NPSHR - Q) para ré-
gimen intermitente.- La figura 20 muestra la va-
riacidén del NPSHD en funcidn de dos variables, -
el gasto y la altura del nivel del liquido den--
tro del tanque de alimentacidén, asi como la cur-
va del NPSHR en funcidn del gasto cuyo perfil es
independiente del régimen a que se opere el sis-
tema de bombeo.

FIGURA 20
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Interaccidn de las curvas Wg - Q, H - Q.- La cur
va Wo - Q representa una serie de puntes a los -
cuales se les '"'requiere impartir carga' para ven
cer las resistencias al flujo del 1liquido que va
a scr desplazado por las tuberias. La curva H -
Q representa una serie de puntes los cuales son
""capaces de impartir carga' a un liquido y des--
plazado de un punto a otro.

La sobreposicién de las dos curvas en un sistema
comin de coordenadas proporcionan un punto de cru
ce llamado punto de"“operacién del sistema-bomba™
Y representa la carga que una bomba es capaz de
suministrar a un liquido que va ser desplazado -
por 1as tuberias, ver la figura 21.

Wo, H
HOP.
1
|
|
|
|
|
v
Q
FIGURA 21
Interaccidén de las curvas Wog - Q, H - 0Q, Np Q
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B.H.P. - Q, N.P.S.H.D - Q, N.P.S.H.R - Q.- En el
proyecto de instalacién de un sistema de bombeo-
deberd seleccionarse de los cdtalogos mostrados-
por el fabricante la carta de 1a bomba que propor
cione el punto de operacién del sistema - bomba ,
que haga a esta desarrollar su mixima eficiegcia
y ademds que el NPSHD 5€a por lo menecs 1 m %ﬁ—
mayor que el NPSHR en el punto considerado, 1o
anterior queda representado en la figura 22.

TwnozZ

I w

We H
L7,-Q

— ¥
Q ok,
FIGURA 22

Las interacciones anteriores también deben de cum

plirse para cualquier sistema de bombeo en funcio
namiento.
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ITI.TECNICA PARA OPERAR EL SISTEMA DE BOMBEO.

Equipo mecdnico.- Seleccionar de acuerdo a las cartas
caracteristicas de cada bomba el par de motores mis -
adecuado para la operacién serie - paralelo (no hay -
inconveniente en esta prictica, para elegir otros mo-
tores arbitrariamente, pero es necesario tomar en --
cuenta la aclaracidn expuesta en la parte 4 de 1la des
cripcién del sistema de bombeo), los motores elegidos
deberdn permanecer inalterables en las dos sesiones.
Se recomienda acoplar adecuadamente el motor a la bom
ba para obtener una alta eficiencia de transmisién de
potencia.

Equipo eléctrico.- Antes de alimentar energia eléctri
ca por medio del switch de cuchillas al equipo eléc--
trico, verificar que los polos P2 (lineas azules de -
los transformadores T-1 y T-2) estén acoplados adecua
damente ya sea en 5 6 en 10 6 en 25 & en 50 amperes -
Seglin los motores seleccionados; para determinar la lo
calizacién de los bornes de acoplamiento se deben su-
mar los amperes por linea de cada motor, valores que-
S€é encuentran reportados en las placas de estos. Se
recomienda un acoplamiento de los polos P, en los bor
nes de 10 amperes.

Equipo hidrdulico.- La figura siguiente muestra un --

diagrama isométrico de tuberia e instrumentacién del-
sistema en serie y paralelo.
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Se presenta a continuacién las indicaciones para ope-
rar la bomba izquierda (de un impulsor).

a) La vdlvula de compuerta antes de 1la alimentacién-
de la bomba deberi permanecer totalmente abierta-
para cualquier lectura eléctrica o hidrdulica re-
lacionada con esta bomba.

b) La vdlvula de globo después de 1a descarga puede-
Ser variada desde el cierre total hasta su abertu
ra total de acuerdo al valor requerido por la ex-
perimentacién. Esta vdlvula es la generadora de -
las variables eléctrica, mecdnica e hidrdulica ne
cesarias para 1a construccién de la carta de esta-
bomba.

c) El vacubmetro Ngm. 2 indica la presién de succidn
de la bomba, el manémetro NGm. 4 indica la pre---
sién de descarga.

d) Todas las vilvulas restantes antes del haz de tubos
deberdn permanecer cerradas,

e) Todas las vidlvulas dispuestas en el haz de tubos y des
pes de éste deberin peérmanecer totalmente abier-
tas.

Indicacionespara operar la bomba derecha (de doble --
impulsor).

a) La vdlvula de compuerta antes de la alimentacién-
de la bomba deberi beérmanecer totalmente abierta-
para cualquier lectura eléctrica o hidrdulica re-
lacionada con esta bomba.
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b) La vdlvula de globo después de la descarga puede -
ser variada desde el cierre total hasta su abertu
tura total de acuerdo al valor requerido por la -
experimentacidn. Esta vdlvula es la generadora de
las variables eléctricas, mecdncias e hidrdulicas
necesarias para la construccién de la carta de es
ta bomba.

c) El vacubmetro Nim. 3 indica 1la presién de succién
de la bomba, el manémetro NGm. 5 indica 1la pre---
si6n de descarga.

d) Todas las vilvulas restantes antes del haz de tu-

bos deberdn vermanecer cerradas.

e) Todas las vdlvulas dispuestas enel Faz de tubos y des
pués de éste, deberdn permanecer totalmente abier
tas. *

Se recomienda ver las lecturas mixima y minima en -
los mandémetros de descarga 4 y 5 respectivamente, y -
en base a éstas, postular lecturas de igual caida de
presion utilizando las vdlvulas generadoras de las va
riables eléctricas, mecdnicas e hidrdulicas en cada -
una de las bombas.

Recomendaciones previas a la experimentacién.

a) Comprobar que el tanque alimentador contenga el -
agua suficiente para el desarrollo de la prictica.

b) Verificar que las bombas estén cebadas.

c) Operar el sistema de bombeo algunos minutos para
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qQue alcance su régimen estable de trabajo.

d) Tener dispuesto un cronbmetro, un termémetro, un-
tacoémetro, una cinta métrica Y una electropinza.

Toma de datos.

El grupo de alumnos que realice la prdctica debera --
presentar al maestro del laboratorio una tabla que in
dique los encabezados de las variables a ser determi-
nadas para poder generar asi los objetivos de la prac
tica.

Las variables eléctricas, mecdnicas e hidrdulicas se-
determinan simultdneamente en el sistema de bombeo, -
controlando estas POr medio de las vidlvulay de descaz
ga de cada una de las’ bombas, si estas variables no -
se determinan con el sincronismo necesario los resul-
tados obtenidos se verdn afectados unos a otros pro--
porcionando resultados incorrectos. Las ocho varia---
bles siguientes se deben determinar al mismo tiempo -
para cada abertura considerada de vidlvula,

a) Volumen de agua desalojada en el tanque alimenta-
dor de la bomba.

b) Tiempo requerido para desalojar el volumen de agua
del punto anterior.

“¢) Presidén de succidén de la bomba.
d) Presién de descarga de 1a bomba.

e) Corriente requerida por el motor acoplado a4 1a --
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bomba .

~'f) Potencia consumida por el motor acoplado a la bom
ba. )

g} Caida de presidn en el mediador de orificio.
h) Caida de presidn en el mediador vénturi . .
En el desarrollo de la prdctica las R.P.M. y la dife--

rencia de potencial se pueden considerar préicticamen-
te constantes.

@
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LISTA DE VARIABLES UTILIZADAS

Coeficiente de lisura, adimensional en la ecuacign-
(32).

Didmetro interno en la tuberia, en m en la ecuacién
(31); subindice que indica descarga en las ecuacio--
nes (26) y (27); didmetro del impulsor de la bomba-
en m para las ecuaciones (48) a (50), d; didmetro -
interno de la tuberia en cm. ecuacién (32).

Factor de fricciones, adimemcional en la ecuacidn -
(31).

Aceleracidén debido a la gravedad, 9.802368 m/segz,—
ecuaciones (25), (26), (29), (30).

Factor de transformacidén de Newton, 9.8066352 - --

gegz x X&  ecuaciones (25), (26), (29), (30), (31),
Kg

(33), (34).

Representa la carga capaz de proporcionar una bomba
a un liquido en m Kg/Kg, ecuacién (27')

Carga de succidén y carga de elevacién de la succién
en m KE/Kg, ecuacidn (25).

Carga de descarga en m E%/Kg, ecuacidén (26).

Carga debido a las fricciones en m KE/Kg, en las -
ecuaciones (25), (26), (29), (30), (31), (32) y (33)

Constante experimental para la ccuacién (33), sin -
dimensiones.

Longitud de tubo recto en m, en la ecuacidn (32y), -
Lc; longitud equivalente de tuberia en m en la ecua
cidén (31).
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Ps:

Wo:

v

Velocidad de rotacién del impulsor de la bomba en-
R.P.M. en las ecuaciones (44) a (47).

Presidén de succidn, P, presidn en el punto uno, Py
presidén de descarga, P, presidn en el punto dos y-
P° presidn de vapor del l1iquido bombeado en Kg/mz—
absolutos, en las ecuaciones (25), (26), (27), (28)

(29), (30) y (27").

Gasto volumétrico en 1/min, en las ecuaciones (32),
(44) y (48).

Velocidad del l1liquido en la brida de succién de la
bomba, Vp velocidad del 1iquido en la brida de des
carga de la bomba, V, velocidad del liquido en el-
punto uno y V, velocidad del 1liquido en el punto -
dos en m/seg, en las ecuaciones (25), (26), (29) y
(30).

Representa la cantidad de carga que se le tiene --

-
que impartir a un liquido por una bomba en m Kg/Kg
en la ecuacidn (27).

Densidad del liquido en Kg/_m3 en las ecuaciones --
(25) a (30).

viscosidad cinemdtica en S.S.U. (segundos saybolt-
universal).
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SERIE Y PARALELO

35




INTRODUCCION

La presente prdactica Y la de bombas centrifugas en-
seric y paralclo estin disefiadas para efectuarse en-
dos sesiones (las cuales pueden ser o no consccuti--
vas). El objetivo que se pretende en ambas es que us
ted haga intervenir experimentalmente a las principa
les variables eléctricas, mecdnicas o hidrdulicas de
mancra objetiva y manejarlas eficientemente en el --
sistema de bombeo para construir las cartas caracte-
risticas reales de trabajo de cada bonmba Y opecrarlas
¢en seric y paraleclc.

éPor qué hacer intervenir a las variables eléctricas,
mecdnicas ¢ hidrdulicas®

Porque en todo sistema de bombeo existe una conver -
sién consecutiva de energia eléctrica a mecdnica y -
esta (Gltima a hidrdulica; si alguna dc estas trans-
formaciones no es eliciento el sistema de bombeo tam
P o jo serd.

inesta pruincra parte usted descubririd en su experi-
mentacion las limit. ¢iones de operacidn de cada una-
de las bombas asi como de los motores acoplados y de

las tuberias que interviencn cn el sistema de bombheo.




LA SEGUNDA explica la teoria referente a las bombas sin --
considerar la accién de las tuberias y

LA TERCERA interrelaciona ambas teorias para explicar al -
sistema de bombeo en su parte hidrdulica. En esta subpar-
te existe una hoja de expecificacién de datos rara bombas-
centrifugas, en la cual debera especificarse una bomba se-
leccionada del catdlogo proporcionado en el laboratorio pa
ra sustituir a la bomba ICN-152 serie No. 23160 (bomba de-
un impulsor) o la bomba CCN-62 serie No. 23235 (bomba de -
doble impulsor), pues concluir4 al desarrollar 1la priactica
que solamente en un rango reducido de cargas y gastos PUE-
DE OPERARSE EL SISTEMA EN PARALELO debido a 1la gran dife--
rencia entre las curvas caracteristicas de cada maquina,

impidiendo que el sistema del bombeo del laboratorio sea
eficiente cuando se opera en paralelo.

En esta subparte existe otro anexo que describe los efec--
tos de la densidad y la viscosidad en las curvas caracte-
risticas de las bombas, titulado como ANEXO A LA PRACTICA
DE BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE Y PARALELO y también debe--
rd ser adquirido con anterioridad, su conexidén con el con-

texto general de la prdctica se hace a través de la pégi-
na 277z

Contenido general de 1la segunda sesién.
Introduccién, pagina No. 1
Trabajo a desarrollar, pdgina No. 4

IV.- Teoria general relacionada con el sistema de bombeo -
para operarlo en serie vy paralelo, pdgina No. §




-

V.- Técnica para operar al sistema de bombeo en

paralelo, pdgina No. 28

Lista de variables utilizadas, pdgina No. 33

Bibliografia recomendada  ns

serie y -




a)

b)

c)

d)

TRABAJO A DESARROLLAR

Presentar una carta donde muestra simultineamente

la curva H-Q experimental en serie, las curvas --

Hi-Q experimentales para cada bumba, la CuT

ur

Ci

a re--
sultantc obtenida al sumar las curvas H-Q indivi-

duales experimentales en serie de cada bomba.

Presentar una carta donde muestre la curva experi-

mental nyp-Q del sistema de bombeo operando en se-

rie.

Presentar una carta donde muestre simultdneamente
la curva H-Q experimental en serie y la curva H-Q
experimental en éerie obtenida al sumar las curvas
individuales de cada bomba, 1la curva nmé-Q en se--
rie y la curva W,-Q que haga mids eficiente al sis-
tema de bombeo al variar el diiimetro de los tubos

dispuestos en el haz.

Presentar una carta donde muestre simultincamente
la curva H-Q experimental en paralelo, las curvas
H-Q experimentales para cada bomba, la curva resul
tante obtenida al sumar las curvas H-Q individua

les experimentales cn paralelo de cada bomba,
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e)

)

g)

h)

i)

Presentar una carta donde muestre la curva experi-
mental nMB-Q del sistema de bombeo operando en pa-

ralelo.

Presentar una carta donde muestre simultdneamente
la curva H-Q experimental en paralelo y la curva -
H-Q experimental en paralelo obtenida al sumar las
curvas individuales de cada bomba, la curva nMB-Q
en paralelo y la curva W,-Q que haga mis eficiente
al sistema de bombeo al variar el didmetro de los

tubos dispuestos en el haz.

Seleccionar del catdlogo de la Goulds-Pumps propor
cionado en el laboratorio una bomba (la mis seme--
jante) para sustituir a la bomba ICN-152 serie No.
25160 o a la bomba CCN-62 serie No. 23235; ya que

usted ha concluido al entregar su reporte de la --
primera sesibén, que las bombas tienen curvas carac
teristicas muy diferentes y concluird al desarro--
llar esta préctica que solamente en un rango redu-
cido de cargaszy gastos puede el sistema operarse

en paralelo.

Llenar una hoja de especificacidén de datos para -

la bomba seleccionada del inciso anterior.

Seleccionar otra bomba del mismo catilogo y corre-

gir sus curvas H-Q, B.H.P-Q, nB-Q para cuando se -
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desee bombear un liquido con viscosidad mayor a la
del agua (este puede ser seleccionado de la si----
guiente tabla propuesta, que va acompanada de un -

nomograma para transformar unidades de viscosidad).
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j) Reportar 1la conclusidn mds pertinente de cada uno

de los resultados de los incisos anteriores.




Iv.

SEGUNDA SESION

TEORIA GENERAL RELACIONADA CON EL SISTEMA DE BOMBEO -
PARA OPERARLO EN SERIE Y PARALELO

Teoria relacionada con las variables eléctricas.

Las definiciones expuestas anteriormente para las va--
riables elé&ctricas son aplicables al operar el sistema
de bombeo en serie o en paralelo, ya que cada motor --
funciona independientemente.

Teoria relacionada con las variables mecénicas.

Las definiciones expuestas anteriormente para las va--
riables mecdnicas son aplicables al operar el sistema-
de bombeo en serie o en paralelo, ya que cada motor --
funciona independientemente.

Teoria relacionada con las variables hidriulicas.

3.1 Definiciones para las tuberias sin considerar la-
accién de las bombas.

La carga estitica de succién, la elevacibn estadti
ca de succibén, la carga estdtica de descarga y la
carga estitica total tienen el mismo significado-

para cuando se operan las bombas en serie o en pa
ralelo.

La carga de succién y la carga de elevacién de --
succién asi como la carga de descarga y la carga-
total, tienen el mismo significado para cuando se
operan las bombas en serie o en paralelo, donde -




ahora la brida de succién serd la brida de la pri
mera bomba que sc alimenta (cuando sc operan las-
ombas en serie} o la te de bifurcacién (cuando -
se operan las. bombas en paralelo) y la brida de -
descarga serd la brida de la (ltima bomba que des
carga en las tuberias (cuando se operan las bom--

cr

bas en serie) o la te de reunién (cuando se ope--
ran las bombas en paralelo).

La carga neta positiva de succibn disponible, tic
ne el mismo significado para cuando se opcran las
bombas en serie o en paralelo, donde la presién -
absoluta de succién serd calculada en la brida de
succidén de la primera bomba (cuando se operan las
bombas en serie) o en la te de fiburcacién (cuan-
do se operan las bombas en paraleclo).

La curva, carga hidrdulica del sistema - Capaci--
dad tiene el mismo significado para cuando sc ope
ran las bombas cen seric o en paralelo.

Definiciones para la bomba sin considerar 1a ac--
¢ién de las tuberias,

3.2.1 Presentacidén del comportumiento de la cur-
va caracteristica II-Q en un sistema de bom

4

beo para operarse cn seriec.

La figura siguiente mucstra los arrcglos -
comunes para opecrar dos bombas en scric, -
cn el caso de que las hombas scan distin--
tas en sus caracteristicas [I-Q la mayor dec

berd colocarse en scgundo término en direc
cién al flujo, para que csta desarrolle su




encrgia directamente sobre el Iiquida el -
cual es descargado en las tuberfas.

|

En todo sistema de bombeo en seric deberi-
existir una védlvula que interconecte ambas
miquinas, su funcién es proporcionar un --
gasto controlado para poner en funciona- -
miento la segunda bomba y no hacer un - -
arranque simultdneo de miquinas.

51 un bomba proporciona un buen gasto pero
con una carga pequefia, una posible solu- -
cién es combinar (a1l menos) dos bombas en-
serie, es decir que la descarga de la pri-
mera alimente a la succidn de la segunda,-
proporc ionando cstas:

= Un caudal Q total mavor que el propor--
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cionado por cada una de las bombas cuan

do se operan independientemente.

- Una carga H total obtenida por la suma-

de cargas desarrolladas por cada bomba.
Otra opcién es utilizar una sola bomba con
etapas maltiples en las que estdn dispues-
tos dentro de una carcaza varios impulso--
res en una misma flecha, porporcionando la
carga H total y su caudal Q.
Un sistema de bombeo en serie entonces pro
porciona liquidos con cargas altas y gas--
tos bajos (relativamente),

Caso a.- Caracteristica H-Q para dos bom--

bas iguales acoplados a motores iguales.

La figura 23 muestra la curva resultante -
cuando se suman gréfiﬁamente dos bombas en
serie, este procedimiento no toman en con-
sideracidén las interconexiones entre las -
bombas.

11



FIGURA 23

La curva a-b se va a sumar a la curva a-b en se-
rie, para esto se traza la caracteristica de una
de las bombas con cargas al doble, utilizando el
mismo rango de gastos. La curva c-d es la curva-
carga total - capacidad resultante.

Caso b.- Caracteristica H - Q para dos bombas di
ferentes acopladas a motores diferentes.

La figura 24 muestra la curva resultante cuando-
se suman grdficamente dos bombas en serie, este -
procedimicento no toma en consideracidn las inter
conexiones entre las bombas.

12




FIGURA 24

La curva a-b se va 2 sumar a 1la curva c-d en se-
rie, para esto se suman las cargas de cada carac-
teristica entre si, para el correspondiente va--
lor de gasto considerado. La curva c-f es la cur
va carga total - capacidad resultante; para obte
nerla se trazan lineas paralelas a la carga H --
partiendo del origen hasta terminar el perfil de
la curva a-b, generandose la siguiente tabula---

cidén:
H I b+c¢c = ( l f + g = h I j + k 1;'--



—

3.2.2

Presentacién del comportamicento de la cur-

va caracteristica H-Q en un sistema de bom

bco para operarse en paralelo.

La figura siguiente muestra los arreglos -

comunes para operar dos bombas en
en el caso de que las bombas scan
tas en sus caracteristicas i-Q no
la colocacién de una con respecto
otra.

paralelo,
distin--
interesa
ala - -

14




En comparacién con el sistema de homheo en
serie, en un sistema en paralelo deberan -

arrancarse simultdneamente sus miquinas.

Si una bomba proporciona una huena carga -
PEro un gasto pequefio, una posible solu- -
cién es combinar (al menos) dos hombas en-
paralelo, es decir que la succién de ambas
bombas sea comin y de igual forma su des--

carga; proporcionando estas:

- Un caudal Q total obtenido por la suma-
de gastos desarrollados por cada bomba.

- Una carga H total mayor que la propor--
cionada por cada una de las bombas cuan
do se operan independientemente.

Otra opcién es utilizar una sola bomba con
varios impulsores dispuestos en paralelo -
en una misma flecha en una etapa, propor--
cionando esta el gasto Q total y su carga-
H,

Un sistema en paralelo entonces proporcio-
na liquidos con gastos altos Yy cargas ba--
jas (relativamentc).

Caso a.- Caracteristicas It-0 para dos bom-

bas iguales acopladas a motores iguales.

La figura 25 mues+ra 1la curva resultante -
cuando se suman grdficamente dos bombas en

paralelo, este procedimiento no toma en --




consideracién las interconexiones entre

las bombas.

La curva a-b sc va a sumar a la curva a-b cn

paralelo,

FIGURA 25

para esto se traza la caracteristica
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de una de las bombas con gastos al doble, utili-
zando el mismo rango de cargas. La curva a - ¢
es la carva carga total - capacidad resultante.

Caso b.- Caracteristica H - Q para ds bombas di
firentes acopladas a motores diferentes.

La figura 26 muestra 1a curva resultante cuando-
S¢ suman grdficamente dos bombas en paralelo, es
te procedimiento no toma en consideracidén las in
terconexiones entre las bombas,

. - —

FIGURA 26

La curva a - b se va a Sumar a la curva ¢ - d en
paralelo, para esto se suman los gastos de cada-
caracteristica entre si, para el correspondiente




valor de carga considerado. La curva c - e - f

es la curva carga total-capacidad resultante; pa
ra obtenerla se trazan lineas paralelas al gasto
Q partiendo del punto a hasta terminar el perfil

de 1la curva a - b, generindose la siguiente tabu

lacidn:
H a l h ' 1 , 0 L..

Q|0+g=g’i+j=k|g+m=n 1>+p=q|-.-

La velocidad especifica tipo y la velocidad espe-
cifica de succidn,tienen el mismo significado pa
ra cuando se operan las bombas en serie o en pa-

ralelo, ya que cada bomba funciona independiente
mente .

La potencia eléctrica, 1la potencia al freno y la

potencia hidrdulica tienen el mismo significado-

para cuando el sistema de bombeo se opera en se- .

rie o en paralelo.

La eficiencia de las bombas, la eficiencia del -
motor y la eficiencia de los motores - bombas, --
tienen el mismo significado para cuando el siste

tema de bombeo se opera en serie o en paralelo.
Interelaciones entre las tuberias y las bombas.

La interaccién entre el NPSHD y el NPSHR con la

cavitacién tienen el mismo significado para cuan
do se opera el sistecma en serie o en paralelo, -
donde ahora 1a brida de succidn serd la brida de
la primera bomba que se alimenta ( cuando se ope

ran las bombas en serie ) o la te de bifurcacion, -

18



(cuando se operan las bombas en paralelo).

Interaccidén de las curvas Wo - Q, H - Q.- Estas-
curvas también tienen el mismo significado para-
cuando se opera al sistema en serie o en parale-
lo; a continuacién se presenta un analisis en -

el sistema de bombeo.
Punto de operacidn para un sistema en serie.
Caso a.- Dos bombas iguales acopladas a motores-

iguales.”  La figura 27 muestra los puntos de ope-
racidn para las bombas.

FIGURA 27
19



El punto de operacifn cuando funciona una bomba-
estd localizado en el punto g, aqui se obtiene -
un gasto h con una carga i. Al funcionar las bom
bas en serie el punto de operacidn se desplaza -
hasta j, proporcionando ahora un gasto k*(mayor-
que el pfoporcionado en h) con wuna carga total
HT (menor que el doble de 1la proporcionada en g)
en este punto cada bomba en serie contribuye con

N HT
1a mitad de la carga total, puntos HT y —— -

Caso b.- Dos bombas diferentes acopladas a moto-
res diferntes, La figura 28 muestra los puntos-
de operacién para las bombas.

FIGURA 28

El punto de operacidén cuando funciona la bomba -

20




a - b estd localizado en el punto i, aqui se ob-
tiene un gasto j con una carga k; el punto de --
operacién cuando funciona la bomba ¢ - d estsi 1o

calizado en el punto 1, aqui se obtiene un gasto
m con una carga n.

Al funcionar las bombas en serie el punto de ope
racion se desplaza hasta 0, proporcionando ahora-
un gasto p (mayor que el proporcionado en icm),
€on una carga total HT (mayor que 1las porporcio-
nadas en k y en n), en este punto cada bomba en-
serie contribuye con 1las cargas r y s respectiva
mente

Interaccidn de 1as curvas W, - Q, H - Q, ng - Q,

B.H.P - Q, N.P.S.H.D - Q, N.P.S.H.R - Q, en se---
rie.

Las figuras 27 Y 28 muestran los puntos de opera
cién j y o respectivamente para dos bombas en se
rie.

En el proyecto de instalacién de un sistema de -
bombeo deberd seleccionarse de los catdlogos nos
trados por el fabricante, 1las cartas de las bom-
bas que proporcionen la midxima eficiencia Yy que
el N.P.S,H.D sea por lo menos 1m _§§~ mayor que
los N,P,S.H.R en el punto considera§0 de opera--
cién j U o. Para esto cenviene graficar en una -
carta comin las curvas de eficiencias, las de po
tencias, las del N.P, S,H.R, 1la curva del NPSHD, -
la curva carga total - capacidad resultante y 1la
curva de la carga hidriulica del siétema—capaci-

dad, y proyectar asf el punto de operacién j o

21




en las ordenadas y en las abscisas de la carta -
comin construida.

Punto de operacidn para un sistema en paralelo,
Caso a.- Dos bombas iguales acopladas a motores-

iguales. La figura 29 muestra los puntos de ope-
racidén para las bombas.

Wyl -

x- - -
‘D‘______-_
O

FIGURA 29

El punto de operacién cuando funciona una bomba
estd localizado en elpunto f, aqui se obtiene un
gastog con una carga h. Al funcionar las bombas-
en paralelo el punto de operacidn se desplaza -

hasta i, proporcionando ahora un gasto j (menor-

que el doble del proporcionado en g) con una carga

22



HT (mayor que 1a proporcionada en h), en este --

punto cada bomba en paralelo contribuye con la -

mitad del gasto total, puntos j y k.

Caso b.- Dos bombas diferentes acopladas a moto-
res diferentes. La figura 30 muestra 1los puntos
de operacién para 1las bombas.

FIGURA 30

E1 punto de eperacion cuando funciona la bomba a
“boestd localizado ep ¢l punto g, aqui sc¢ obtie-
ne un pgasto h con ana cargn i; ol punto de opera
ci6n cuando funciona ta bomba c¢-d ostj localiza-
do en ¢l punto by oaqul o se obtience un gasto k con

Una carpy
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Al funcionar las bombas en paralelo el punto de -
operacidén se desplaza hasta p, proporcionando aho
ra un gasto n (mayor que el proporcionado en h o -
en k) con Qna carga total HT (mayor que las pro--
porcionadas en i y en 1), en este punto cdda bom-
ba en paralelo contribuye con los gastos p y q --
respectivamente.

Andlisis de comportamiento de la curva carga to--
tal-capacidad resultante c-e-f.- En el tramo c - e
la bomba con caracteristica c¢ - d, bloquea en 1la

te de reunidn a la bomba a - by en el tramo e - f
las dos bombas trabajan en paralelo (este caso es

el que se presenta en el desarrollo de la priacti
ca).

Interaccidn de las curvas Wg - Q, H - Q, " - QG
B.H.P-Q, N.P.S.H.D.-Qy N.P.S.H.R-Q en paralelo.

las figuras 29 y 30 muestran los puntos de opera---

cidén i y m respectivamente, para dos bombas en pa
ralelo.

En el proyecto de instalacidn de un sistema de bom
beo deberd seleccionarse de 1los catdlogos mos--
trados por el fabricante, las cartas de las bombas
que proporcionen las méxima; eficiencias y que el

NPSHD sea por lo menos 1m %%—— mayor que los NPSHR
en los puntos considerados de operacién p y q(ver

figura 30). Para esto conviene graficar en una car
ta comln las curvas de eficiencias, las dos de po-
tencia, las del NPSHR, la curva del NPSHDy las cur
vas carga total - capacidad para cada bomba y loca

lizar los puntos de operacién p y ¢ en las ordenadas
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Seleccién de 1a bomba mds adecuada para sustituir
@ una de las instaladas en el sistema de bombeo -
del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Usted estd ahora en condicidn de seleccionar Yy es
pecificar la bomba mis adecuada para que el siste
ma de bombeo funcione con dos bombas semejantes, -
una de ellas 13 Seleccionari del catdlogo de la -
Goulds Pumps Que se le proporcionari en el labo-
ratorio y 1la especificard en 1a hoja de especifi-
cacién de datos anexa.,
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CONEXION CON EL ANEXO

DE LA PRACTICA DE

BOMBAS CENTRIFUGAS EN

SERIE Y PARALELO

27



V. TECNICA PARA OPERAR AL SISTEMA DE BOMBEO EN SERIE Y-

PARALELO.

Equipo mecdnico.- Los motores elegidos en la primera
sesién deberdn ser Nuevamente acoplados.

Equipo eléctrico.- Antes de alimentar energia eléctri
Ca por medio del switch de cuchillas a1l equipo eléc--
trico, verificar que los polos P2 (lineas azules de -
los transformadores T-1 y T-2) estén acoplados adecua
damente ya sea en § 0 en 10 o en 25 o0 en 50 amperes -
Segn los motores seleccionados; para determinar 1a -
localizacién de 1los bornes de acoplamiento se deben -
sumar los amperes por linea de cada motor, valores -
que Se encuentran reportados en las placas de éstos. -
Se recomienda un acoplamiento de 1los polos Pz en los-
bornes de 25 anperes.

Equipo hidrédulico. - Indicaciones para operar el siste
ma de bombeo en serie o €n paralelo; ver el diagrama-
isométrico de tuberia e instrumentacién y el diagrama
de flujo de 1a figura 3.

Operacién del sistema en serie.

a) La vdlvula de compuerta antes de la bomba derecha
de doble impulsor deberd permaneccer totalmente ce

rrada para cualquier lectura eléctrica o hidréuli
ca.

b) La vdlvula de globo después de 1a descarga de 1la

bomba izquierda de un impulsor deberd permanecer
totalmente cerrada para Cualquier lectura eléctri
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ca o hidraulica.

c} VLa vidlvula de globo ‘que interconecta ambas bombas
entre la descarga de la bomba izquierda de un im-
pulsor y la alimentacién de la bomba derecha de
doble impulsor deberd permanecer totalmente abier-
ta para cualquier lectura eléctrica o hidrdulica.

d) La vidlvula de compuerta antes de la alimentacién
de la bomba izquierda de un impulsor deberi perma-
necer totalmente abierta para cualquier lectura
eléctrica o hidriulica.

e} La vdlvula de globo dispuesta en la descarga de
la bomba derecha de doble impulsor puede ser va-
riada desde el cierre total hasta su abertura to-
tal de acuerdo al valor requerido por la experi-
mentacidén. Esta vdlvula es la generadora de las
variables eléctricas, mecdnicas e hidraulicas,
cuando las bombas se operan en serie.

f) Todas las vdlvulas dispuestas cn el haz de tubos y des-

pués de éste deberdin permanecer totalmente abiertas.

g) El1 vacudmetro nimero 2 indica la presion de succidén
de las bombas conectadas en serie.

h) El manémetro nGmero 5 indica 1la presién de descarga
de las bombas conectadas en serie.

Operacién del sistema en paralelo.

a) Las vdlvulas de compuerta dispuestas antes de la
alimentacidén de cada bomba deberin permanecer to-
talmente abiertas para cualquier lectura eléctrica
o hidraulica.

b) La vidlvula de globo que interconecta ambas bombas
entre la descarga de 1la bomba izquierda de un im-
pulsor y la alimentacidén a la bomba derecha de do-
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ble impulsor debera permanecer totalmente abierta
para cualquier lectura eléctrica e hidrdulica.

¢) Las vilvulas de globo dispuestas en las descargas
de cada bomba deberin pecrmanecer totalmante abier

tas para cualquier lectura eléctrica o hidriaulica

d) lLas vilvulas de globo dispuestascn ¢l hat de tubos pue-
den ser variadas desde el cierre total hasta su -
abertura total, de acuerdo al valor requerido por
la experimentacién. Estas vilvulas son las genera
doras de las variables cléctricas, mecinicas ¢ hi
driaunlicas, cuando las bombas sc¢ operan cen parale-
lo.

) Todas las vilvulas después del has de tubos debe-

rin permanccer btotalmente abiertas.

f) 11 vacudmetro Nam. 1 indica 1a presion de suceildn

de las bombas concctadas en paraletlo.

£) Ll mandmetro Nam. 6 indica la presién de descarga

de las bombas conectadas cn paralelo.

5S¢ recomienda ver las lecturas mdximas y minima en - -
los mandémetros de descarga 5y 6 respectivamente, y -
en basc a éstas, postular leccturuas de igual caida de-
presion utilizando luas vilvulas generadoras de las va
riables cléctricas, mecinicas e hidriulicas en cada -

una de las operaciones en seric o en paralelo.
Recomendaciones previas a 1a experimentacién.

a) Comprobar que el tanque alimentador contenga el -

wr
2"




agua suficiente para cl desarrollo de la prdctica

b) Verificar quc las bombas costdén cehadas.

3

TetnAm:
st

¢) Operuar ¢l stema de

GO dilpunos minutos des- -
pPucés para que alciance su répimen cstable de traba

Jo.

d)  Tener dispuesto un crondémetro, un termometro, un-

tiacometrro, una cinta métrica y unia clectropinza,
Toma de diatos,

Bl gropo de alomnos que realice i prictica deberi --
presentar ol miaestro del laboratorio una tahla que in
dique los encabezados de i variiahles a ser determina
das para poder penerar asi los objetivos de 1a pricti

[Qry I

Las variables cléctricas, mecinicas o hidriulicas sc
determinan simnltineamente en ol s istema de bombeo, -
controlando estas por medio de Tas vilvalas de descar
paode cada nna de Tas hombas. Sioestas variables no
se determinan con el sincronismo necesario los resal
tados obtenidos se verdn alectados unos 4 o0tros pro-
porcionando resnltados incorrectos. Las ocho viria-
bles  siguientes sc deben determinar al mismo ticmpo -

para cidia abervtura considerada de vilvala.

4y Volumen de g desalojada en ¢l tanque :lliJHClltg_

dor de 1as bombas,

M Tiempo vequerido pari desalojar el volumen de agua

del punto anterior.
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c)

d)

e)

g)

h)

Presién de succién de las bombas.
Presi6n de descarga de las bombas.

Corriente requerida por los motores acoplados a -
las bombas.

Potencia consumida por los motores acoplados a --
las bombas.

Caida de presién en el medidor de orificio.

Caida de presién en el medidor vénturi.

En el desarrollo de esta pPrdctica los R.P.M. y la di-

ferencia de potencial Se pueden considerar prictica--
mente constantes.

"Alguien afirma que olvidamos 1a mayoria dec las
cosas que oimos, recordamos algo de 1o que ve--
mos, pero aquellas coasas que HACIMOS, las en--
tendemos y las retenemos como parte de nuestro-
acervo intelectual formativo''.

2
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LISTA DE VARIABLES UTILIZADAS

Coeficiente de lisura, adimensional en la ecuacidén-
(32). )

intorne en la tuherfa, en m en la ecuacibn
e que indica descarga en las ecuacio--
7 didmetro del impulsor de la bomba-
ones (48) a (50), d; diametro -

a en cm. ecuacién (32).

Factor de fricciones, adimemcional en la ecuacién -

31).

Aceleracién debido a la gravedad, 9.802368 m/seg
ecuaciones (25), (26), (29), (30).

2-

Factor de transformacién de Newton, 9.8066352 - --

m 2% Kg  ecuaciones (25), (26), (29), (30), (31),
seg KE

(33), (34).
nta la carga capaz de proporcionar una bomba

quido en m Kg/Kg, ecuacidn (27')

Carga de succibén y carga de elevaci6n de la succién
en m ﬁE/Kg, ecuacidén (25).

: Carga de descarga en m fé/Kg, ecuacién (26).

Carga debido a las fricciones en m Eﬁ/Kg, en las -
ecuaciones (25), (26), (29), (30), (31), (32) y (33)

Constante experimental para la ecuacién (33), sin -
dimensiones.

Longitud de tubo recto enm, en la ecuacién (32), -
Le; longitud equivalente de tuberia en m en la ecua
cién (31).
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Ps:

v

Velocidad de rotacién del impulsor de la bomba en-
R.P.M. en las ecuaciones (44) a (47).

Presifn de succibn, P1 presién en el punto uno, PD
presidén de descarga, P, presién en el punto dos y-
P° presién de vapor del liquido bombeado en Kg/m -
absolutos, en las ecuaciones (25), (26), (27), (28)
(29), (30) y (271).

Gasto volumétrico en 1/min, en las ecuaciones (32),
(44) y (48).

Velocidad del liquido en la brida de succién de la
bomba, V, velocidad del liquido en la brida de des
carga de la bomba, V, velocidad del liquido en el-
punto uno y V2 velocidad del 1iquido en el punto -
dos en m/seg, en las ecuaciones (25), (26), (29) y
(30).

|-J
12

Representa la caftidad de carga que se le tiene --
=
que impartir a un liquido por una bomba en m Kg/Kg

en la ecuacién (27).

Densidad del liquido en Kg/m3 en las ecuaciones --
(25) a (30).

viscosidad cinemitica en S.S.U. (segundos saybolt-
universal).
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IT. TEORIA GENERAL RELACIONADA CON EL SISTEMA DE BOMBEO

1. Teoria relacionada con las principales variables ---

eléctricas que intervienen en el sistema.

Utilidad de 1la corriente eléctrica en el desarrollo-

de esta prictica.- La utilidad de la corriente eléc-

trica frecuentemente sc funda en el andlisis de los-

resultados y efectos que ella causa, los dos siguien

tes son de gran importancia ya que a partir de estos

se determinardn las eficiencias de los motores aco--
plados a las bombas.

El paso de una corriente eléctrica a través de -
un conductor produce calor; hecho conocido como-
efecto Joule y que a continuacidén se deduce su -
expresiéﬁ.

De la siguiente tabla que muestra las principales va

riables eléctricas y sus analogias mecanicas e hi---

drdulicas se puede deducir que;

CANTIDAD SIMBOLO | UNIDAD ECUACION ANALOGIA | ANALOGIA
ELECTRICA (M.K.S.A.) | RELACIO- MECANICA | HIDRAULI
NADA. CA.

Corriente I ampere I =Q/t velocidad flujo
Carga Q coulomb | ------- posicidn volumen
Voltaje E volt E = W/Q fuerza cabeza
Trabajo W joule W =E/t trabajo trabajo
Potencia P vatio P =W/t potencia potencia
Resistencia R ohm R = E/1 rozamiento fricciones




La potencia en vatios disipada en forma de calor es:
p= " - EQ _gr-pi2 o
o t R
b. Un campo de fuerza aparecerd cn la vecindad de un
conductor que lleva una corriente eléctrica, lla-
mado campo magnético. Este hecho e¢s utilizado pa-
ra determinar la corriente tomada por el motor --
acoplado a la bomba, empleando una electropinza.

Generalidades sobre motores de induccién con rotor en
corto circuito o jaula de ardilla.

Es el tipo de motor empleado mds frecuentemente, cons
ta de cuatro partes fundamentales:(1) el estator o in
ductor, (2) el rotor o inducido, (3) las tapas fron--
tal y trasera y (4) los cojinetes.

Caracteristicas de arranque. El motor jaula de ardi--
lla se caracteriza en que en su arranque toma una co-
rriente excesiva y a pesar de ello desarrolla un par
muy bajo (observar esta caracteristica en el cuadran-

te del vatimetro en el desarrollo de la prédctica).

Factor de potencia.- Es la relacidén de la potencia --
activa a la potencia aparente, la primera representa-
la potencia fitil tomada por el motor durante su fun--
cionamiento (valor leido directamente en el vatime---
tro) la segunda representa la potencia que verdadera-
mente estd proporcionando la linea (valor que puede -
obtenerse con una electropinza), su valor oscila de -
pendiendo de la miquina entre 0 y 1, generalmente es-
te tipo de motores tienen un factor de potencia de --

0.8 trabajado a plena carga, su expresién es:




f = EIcos 0 - cos 0@ e (2)

P E I

Direcciones de rotacién.- Un motor jaula de ardilla --
puede rotar en ambas direcciones, con sélo invertir --
dos de las tres terminales que alimentan a los bornes-
del motor.

Revoluciones por minuto (R.P.M.).- Los R.P.M. disminu-
Yen cuando a un motor se le va haciendo alcanzar su -
Plena carga, estabilizdndose a sus condiciones de pla-
ca después de un intervalo de tiempo, por otro lado; -
si este va a desarrollar desde su arranque una carga-
constante las R.P.M. se van normalizando después de --
terminar su régimen transitorio, en ambos casos cuando
ha alcanzado una plena carga la velocidad es prictica-
mente constante.

Trabajar con carga.- Significa que el motor estda fun--
cionando y acomplando a 1la mdquina a la cual le trans-
mite energia mecinica.

Trabajar sin carga o al vacio.- Significa que el motor
estd funcionando y no esti acoplado.

Interpretacién de datos de las caracteristicas de pla-
ca de un motor.

La siguiente informaci6én se muestra en la placa del mo
tor jaula de ardilla de corriente alterna trifisica en
forma indeleble y en lugar visible, ver la figura 4.
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FIGURA 4

Anidlisis:

Rengldn 1.-

El estilo y la serie son datos de catilo

go y seriacidn especificamente para utilidad y con---

trol por parte del fabricante.

Renglén 2, -

tores dicen tipo 1).

Armazén 182, H.P 1, clase 1 (algunos mo-

Del catilogo CCONNIIE (Comité Consecutivo Nacional de
Normalizacién de la industria eléctrica) pag. 37, uti

lizando los niimeros de armazdén y tipo se tienen las -

siguientes dimensiones del motor, verlas figuras 5

6.

Y
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FIGURA 5

ARMAZON| A 3 C D E H |1 K

TIPO 1 mm. mm. mm. MM mm mm mm mm,

182 190 114 70 2858 63 114 19 103

FIGURA 6
Donde :
Ay B.- Distancia entre los centros de las barrenos.

C.- Distancia del centro del barreno cercano a la --

flecha, al hombro quec sobresale de la tapa poste-
rior del motor.

D.- Didmetro de la flecha.
Minima longitud de flecha dtil para acoplamiento.

Altura del centro de 1la flecha a la base del motor.




K.- Didmetro de 1los barrenos de 1a base.

T.H.P. Indica que proporciona una potencia de un ca--
ballo.

Renglén 3.- 3 fases, clave K.V.A. bloqueada a 60 ci-
clos J. 3 fases indica que hay tres arrollamientos o

bobinas en el estatar. El dato siguiente sirve para -
calcular la cantidad de corriente que consume cuando -
Su rotor estd totalmente bloqueado, la letra es de cd
digo e indica la relacién de K.V.A./H.P a rotor blo--
queado con una frecuencia de 60 ciclos por segundo.’

A continuacién se muestran los valores de la tabla --
3.2 del catidlogo Fundamentos de control para motores

de la SQUARE.D. DE MEXICO, S.A. que relaciona este --
tipo de informacién.




LETRA DE CODIGO K.V.ALS. / H.P

a rotor bloqueado
A Hasta 3.14
B 3.15 a 3.54
C 3.25 a 3.99
D 4.00 a 4.49
E 4.50 a 4,99
F 5.00 a 5.59
G 5.60 a 6.29
H 6.40 a 7.09
J 7.10 a 7.99
K 8.00 a 8.99
L 9.00 a 9.99
M 10.00 a 11.19
N 11.20 a 12.49
P 12.50 a 13.99
R 14.00 a 15.99
S 16.00 a 17.99
T 18.00 a 19.99
u 20.00 a 22.39

v 22.40 Yy superior

La expresién para calcular la corriente a rotor blo--
queado es:

K.V.AS

H.p (PROMEDIO) x H.P x 1000

1.732 x E




Irdb

[}

corriente consumida a rotor bloqueado en ampe--

res.

HP = es 1a potencia impresa en la placa.

E = e¢s la diferencia de potencial entre fase.
Rengldn 4.- 60 ciclos, 50 ciclos, indican que este mo
tor estd disefiado para trabajar a 50 & 60 hertz (1 --
hertz = 1 ciclo en un segundo).

Renglén 5.- Este indica que ¢l motor podrd alimentar

se para un voltaje menor de 220 volts o para uno ma--
yor,de 240, segiin la tensién disponible.

Renglén 6.- 4 6 4.4 amperes por linea tomard el mo--
tor a plena carga cuando la tensidn disponible alimen
tada sea de 220 volts, para una frecuencia de 60 & 35n
ciclos respectivamente.

2 6 2.2 amperes por linea tomard el motor a plena car
ga cuando la tensidn disponible alimentada sea de 440

volts, para una frecuencia de 60 6 50 ciclos respecti
vamente.

Rengldén 7.- Definiciones previas:

Velocidad de sincrounismc: Es agiuiella a 1a cual el mo-
tor funcionaria si el rotor girara a la misma veloci-
dad que el campo magnético (3,600 R.P.M. a 60 hertz)
su expresion,es:

120 x

N = b (1)




Donde:

N = velocidad de sincronismo en R,P.M,

f = frecuencia en hertz.

P = nimero de polos disefiados que actiian en el esta--

ter sobre el rotor, este nimero seri siempre par.

Velocidad de operacién y deslizamiento: El1 rotor siem
Pre girard a una velocidad un poco menor que la veloci
dad de sincronismo denominada velocidad de operacidn
Y es la que se reporta en 1los datos de placa. A 1a
diferencia de estas velocidades se denomina desliza--
miento la cual se reporta en porciento, de acuerdo a -
la siguiente férmula:

S & = _velocidad de sincronismo - velccidad de cperacién
g =

velocidad de sincronismo

... (5)

S % = porciento de deslizamiento.

Por lo tanto,se tendrin unas velocidades de operacién
de 3,475 R.P.M. a 60 ciclos para un voltaje de 220 6 -
440 volts, y 2,890 R.P.M. a 50 ciclos para un voltaje
de 220 6 440 volts.

Renglén 8.- Las temperaturas de 40 y 50°C a 60 y 50 -
ciclos respectivamente, indican las temperaturas ma--
ximas que debe tener el medio ambiente que rodea al -
motor en operacidn (no las partes internas de este),
para quedar protegidas sus bobinas al sobrecalenta---
miento,.

Explicacidén de 1los diagramas de conexiones para volta

x 100




je mayor y menor.

Las bobinas alojadas en las ranuras del estator se de
ben conectar con las lineas trifdsicas del voltaje --
disponible en forma conveniente, para formar. asi el -
campo magnético giratorio, que es el que obliga al TO
tor a girar a determinada velocidad. En la caja de co
nexiones situada sobre la carcaza del motor se presen
tan 9 terminales las cuales estin numeradas del 1 al
9 en motores americanos (o indicadas con letras en mo
tores europeos). En la parte superior de la figura 7,
Se reprcsenta el estator con dos estrellas conectadas
en serie, la primera estd representada por 1os niime--
ros (7), (8), (9) y la segunda por los nidmeros 1,4y,
(2, 5), (3,6); estas terminales deben conectarse por
pares de la siguiente manera: (4 y 7), (6 y 9), ----
(8 y 5) y alimentar tensién al motor en las termina--
les (1), (3), (2).

10
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FIGURA 7

La segunda figura representa en forma mds simple las

mismas conexiones, la tercera las simplifica aun mis,

pero conservando su significado, es decir, alimentar

tensién T en las terminales 1,

2y 3;

unir las

termil
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9
nales con tensién T poTr pares de la manera siguiente:
(4y 7), (Sy 8, (6 y 9). En 1a parte superior de -
la figura 8 se representa un estator con dos estre---
llas conectadas en paralelo, la primera estd represen
tada por los nameros (7), (8), (9) y la segunda por -
los nameros (1, 4),(2, 5), (3, 6); estas terminales -
deben conectarse por pares de la siguiente manera: --
(1y 7), 3y 9, (8y 2) y alimentar tensién al mo--
tor entre las conexiones (1 y 7), (3 y 9), (3, 2); --
por Gltimo, formar un neutro con las terminales (4), -

(5), (6).

12
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La segunda y tercera figura representan en forma mis

simple las mismas conexiones, la cuarta las simplifi-
ca atn mids, pero conservando su significado, es de---
€ir, alimentar tensién T entre las conexiones (1 y 7)
(2 y8), (3y 9)y formar, un neutro con las tensio--
nes (4}, (5) y (6).

La informacién anterior sobre las caracteristicas de
placa podrd resumirse como: Este motor propcrciona --
una potencia nominal de 1 H.P cuando toma una corrien
te de 4 amperes por linea a una frecuencia de 60 ci--
€los y 220 volts, con una velocidad desarrdllada de -
3,475 R.P.M., requiriendo una temperatura dmbiente no
mayor de 40°C con una conexidén para voltaje menor.
Cuando se verifica la anterior se dice que el motor

trabaja a plena carga o a condiciones de placa.

Factor de servicio.- La mayoria de los motores desarro
1l1an una potencia algo mayor que la nominal 2 plena -
carga, debido a que su discfio eléctrico y su clase de
aislamiento lo permiten. Un factor de servicio de ---
1.15 significa que un motor eléctrico puede suminis--
trar un 15% mids de su potencia nominal sin sufrir un

calentamiento perjudicial.

Cdlculo de la eficiencia de un motor por el método de
las pérdidas separadas.

Este método utiliza a la variahle potencia (en va---
tios) para determinar ta eficiencia, que por defini-
cidn, para cualquier miquina transformadora de ener--
gia, cn este caso cléotrica o mecinica, os la rela-

cién de la energfa Gril proporcionada por la miquina

a la encrgia rotal alimentada a é-ta, ev decir.

14



n - Enerpia aGtil proporcionada por la miquina

maquina Energila total alimentada a la maquina

...(6)

La energia Gtil proporcionada en términos de potencia
serdn los vatios fitiles en la flecha del motor, para ob-
tener este valor se utiliza el método de las ‘'Pérdidas
separadas’, el cual primero determina las pefdidas tota-
les en el estator (en vatios) ver la ecuacidén (10) debi-
das a las pérdidas mecdnicas y magnéticas mas las pérdi-
das por efecto joule con carga. Segundo, determina la po-
tencia comunicada al motor (en vatios) ver ecuacién (11)
Y tercero, determina 1las pérdidas por deslizamiento del
motor y en consecuencia la potencia fitil en la flecha
del moutor, ecuacién (13); es decir:

Pérdidas por efecto joule en vacio (este valor permane-

cerd constante durante la determinacién de la eficiencia
del motor).

Pe EJV = IZ R, (T

Pérdidas mecdnicas y magnéticas (también permaneceri
canstante).

Pe M M = Wo- Pe EJV .. (8)

Pérdidas por cfecto joule con carga:

Pe EJC = 1% R, . (9)

Pérdidas totalecs en el estator:

Pe TE = Pe M M + Pe EJC ...(10)
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Potencia comunicada al rotor

PCR = W - Pe TE .. (1T)
Pérdidas por deslizamiento del rotor

Pe DR= PCR x S% ...(12)
Potencia 1Gtil en la flecha del motor
PUFM=PCR- Pe DR c.-(13)

La energia total alimentada a la midquina en” términos

de potencia se determina por el vatimetro del equipo
eléctrico ya antes mencionado, por lo que:

- PU FM
™ W ... (14)
Donde:
I, = Coriente consumida por el motor al vacio en am--

peres, valor leido en una electropinza acoplada
en cl polo Pz linea azul del transformador T-2,
ver figura 1.

I = Corriente consumida por el motor con carga en am

peres, valor leido en una electropinza acoplada
en el polo PZ, linea azul del transformador T-2.

Ro = Resistencia de una fase (de las bobinas aloja--
dos en el estator), en ohms. Para determinar es-
te valor se utilizd un rultimetro tipo analdgi--
co acoplado entre las conexiones ( 1y 7 ), ~---
(3 y 96 (1 y7), (8y2)86(3y9), (8vy2), -
ver figura 8.

10




A continuacidén se presentan los valores leidos para-

cada

uno de los cuatro motores, simbolizando a esta

lectura por Ro':

MOTOR DC R.' EN OHMS.
1 H.P 10.50
S C.P 1.85
Z H.P 4.90
3 H.P 3.30
Para obtcner el valor de R, se dividirda la lectura de

Ro"

entre dos, puesto que la lecturiobtenida es para

dos fases, de acuerdo al estator representado en la -
figura 8.

W=

W =

Sk =

Potencia consumida por el motor al vaclio en va--

tios. Valor leido directamente en el vatimetro -
trifdsico.

Potencia consumida por el motor con carga, en va
tios. Valor leido directamente en el vatimetro -
trifasico.

Porcicnto de deslizamiento, este valor es calcu-
lado por la ecuacidn (5), permaneciendo cdsi ---
constante durante el desarrollo de la préictica.

Sus variaciones se pueden determinar utilizando

un tacémetro acoplado en la flecha del motor.

17




PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DEL

MOTOR.
DATOS CONSTANTES
Ro Wo Io PeEJV PeM M
VARIABLES
I W  |PEJC |PeTE |PCR (/0 S |PeDR [PUFM| m_
DONDF:
Ro ( OHMS)

Wo,W (VATIOS)
o,I (AMPERES)
PERDIDAS EN GENERAL ( VATIOS )

POTENCIAS EN GENERAL(VATIOS)

18




Teoria relacionada con las principales variables me-
cdnicas que intervienen en el sistema.

Esta parte estd solamente enfocada a las interaccio--
nes entre las flechas acopladas del motor y la bomba.
Caballo de potencia (o caballo de vapor).- Es la uni-
dad usada para expresar la potencia mecinica cedida o
aceptada por una miquina e indica la capacidad para -

realizar un trabajo entre una unidad de tiempo. En el
sistema M.K.S.G.

>

1cp = 75 K m

Scg.

B.I.P.- Es la potencia Gtil disponible en 1la flecha -
del motor en unidades de H.P.

Par motor o torque del motor.- Es el momento de la --
fuerza (momento = médulo de 1la fuerza x distancia del
ejc de totacién a la linea de accién de la fuerza), -
que produce torsién o giro en la flecha del motor, --
sus unidades en el sistema M.K.S.G. son KE mycn el-
sistema M.K.S.A. son N x m.

Relacidén entre B.H.P y par motor.- Consideramos una -
seccién de flecha cuando un motor estid acoplado a una
bomba y funcionando, ¢ imaginemos que esta seccifén es
cquiva'ente a tener una alambre enrollado que ejerce-
una fuerza de torsién F sobre la flecha, asi como lo-
muestra la fisura 9.
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FIGURA. 9
El trabajo hecho par la fuerza F es
W = F x S .- (15)
Por la definicidén de radién
S = T X . . e (16)
Sustituyendo (16) en (15).
W = F x 1 X - ... (17)
Al producto F x r se denomina torque y es el producto
de la fuerza por la distancia perpendicular a la 11i--

nea de accién de la fuerza al eje de rotacién, por lo
que:

W = T x © ...(18)
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Por lefinicién de velocidad angular

w = —j—"‘t' ...(19)

La potencia proporcionada por el motor o recibida por
ta bomba acoplada scra:

po- v | ... (20)

Diferenciando la ecuacidn (18) y despejando a T se ob
tendra:

T = 4¥ ... (21)

Sustituendo las ecuaciones (19) y (20) en (21) obten-
dremos:

...(22)

La velocidad angular en términos de R.P.M. estd expre

sada como:

27N -
w0 -+ (23)

w =

Si sustituimos (23) en (22) y si deseamos operar a -
la potencia P en B.H.P, obtendremos la relacién entre
par motor y B.H.P.

Y

76.040 (—0K& ,
seg.
T = B.H.P (H.P)(rad.) x (H.P)
2 m N ( rad. )
60 seg.
por lo tanto:
T o= 726.129N B.H.p . (28)
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fuerza que provoca el par motor, en KE
velocidad de rotacién de la flecha, en R.P.M.

potencia cedida por el motor o recibida por 1la

-
bomba en Kg m 3 . .

————— x rTadian.
Seg.

radio de la flecha en movimiento en m,
distancia recorrida por el alambre enrollado en
Ia flecha en m.

torque, en Kg x WM en ecuacién (24).

tiempo, en segundos. -

trabajo realizado por la fuerza que actia sobre
la secci6n de flecha considerada en KE x mX
radian

desplazamiento angular en radianes.

) ) radianes
velocidad angular, en segundo
m Kg
= 76.04 Tt
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3.5 Efecto de 1la densidad en las curvas caracteristi-
cas de las bombas.

La curva H - Q.- Varfa de acuerdo a 1a ecuacién -
(27).

La curva BHP - Q.- Varia de acuerdo a 1las ecuacio
nes (39) y (41).

La curva ng - Q.- Varfa de acuerdo a las ecuacio-
nes (38), (39) y (41).

La curva NPSHD - Q.- Varia de acuerdo a 1la ecua--
cidn (29).

La curva Wy - Q.- Varia de acuerdo a la ecuacidn
(30).

3.6 Efecto de la viscosidad en las curvas H - Q, BHP
Qv nB -Q'

A continuacién se presenta un ejemplo propuesto --
por el Instituto de Hidriaulica en su 13a. edicién
para corregir estas curvas por efecto de la visco-
sidad utilizando un nomograma .

Datos necesarios:

a) Curvas caracteristicas H - Q, B.H.P - Q,

g -
Q para agua, las cuales serdn corregidas.

b) Viscosidad cinemdtica del liquido en S.S.U. y
gravedad especifica del 1iquido.




Nomenclatura de variables.

Q

L
=
i

Gasto leido de la curva H - Q para agua en

el punto de mixima eficiencia de la bomba en
G.P.M. .

Gasto corregido por Ics factores 0.6, 0.8,

1.0, 1.2 del nomograma, parte superior de la
figura 3i, en G.P.M.

Carga leida de la curva H - Q para agua con
los valores obtenidos de Qw en fT 1b

L

= Eficiencia leida de 1a curva np-Q para agua con

los valores obtenidos de Qw, adimensional.

Factor de correcién para gasto obtenido del
nomograma utilizando el valor de Qw, la carga
Hy y la viscosidad Cinemitica.

Factor de correcién para la carga obtenida
del nomograma utilizando el valor de QW’ la
carga Hy y la viscosidad cinemitica.

Factor de correcién para eficiencias obtenido
del nomograma utilizando el valor de QW’ la
carga Hw Yy la viscosidad Cinemdtica.

= Qw x CQ; ecuacidén para obtener el gasto del
liquido corregido a otra viscosidad en G.P.M.

= HW x €H; ecuacién para obtener 1la carga dgl

liquido corregido a otra viscosidad en fT 1lb,
1b




E

v

;= Ey X Cgs ecuacién para obtener la eficien-

ciencia de 1a bomba a otra viscosidad, adi-

mensional.

wm
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Datos supuestos para la ilustracién.

a)

Curvas H - Q, BHP - Q, ng - Q mostrados en 1la
figura 32.

3C
2C

3
|

— fe—

S s ol

; f . RRR ST p—"
1
H ; . .
i
' ‘
!
]
}

14
1 . lpq\T,S\ '_‘Ua" _ I T B
‘ , t

G

. AGUA

80
70

i

)

i

- C “Uk )
EFY Tf : 150 SSuy!

L I
P——

60

&

J
]
l
i

8

10

b)

200 ' 400 600 800 - 1080
CAPACIDAS _Gpm

FIGURA 32

Viscosidad cinemdtica v = 1,000 SSU y gravedad
especifica de 0.9.

Procedimiento.- De la curva H - Q para agua -
leer la capacidad Qy en G.P.M. para el punto
de maxima eficiencia de la bomba, obtener la



Capacidad QW’ con los factores de 0.60, 0.8,
1.0 y 1.2; con los valores obtenidos Jeer las

cargas y eficiencias en las curvas H - Q, nB-Q

para asi obtener los valores de Hw y Ew.

Valor leido para Qy = 750 G.P.M.

0.6 x QN 0.8 x QN X QN 1.2 x QN
Capacidad Qy 450 600 750 900
Carga Hy 114 108 100 86
Eficiencia Ew 72.5 80 82 79.5

A continuacién se- presenta

la tabulacién para las

variables CQ’ CH y CE obtenidas del nomograma,
utilizando las variables QW’ Hw y la viscosidad

cinemitica.

0.95

0.96

0.635

0.95

0.94

0.635

0.95

0.92

0.635

¢G.89

0.635

Se construye la tabulacién para las variables

H

Qvis’ vis Y

E ...
Vis




O
n

vis

H

vis

Evis

= E

QW x C

0
Hw X CH
w X Cg

427

109.5

46

570

101.5

50.8

712

92

52.1

855

76.5

50.5

Estos valores estdn graficados en la figura 32.

Se presenta ahora la tabulacién para las variables

CQ’ CH y CE obtenidas del nomograma, utilizadas en

porciento, para determinar 1la potencia al freno

B.H.P., a partir de la siguiente ecuacién.

(BHPY vis 3,960 x E
c, 95
Cy 96
€ 63.5
Qvis) = WxCq| 42,750
Hevis) = H.xC, | 10,944
w<Cy | 10-

E(yisy = Ey*Cg| 4,603
(BHP) 55 23.10

- Qvi.s X Hyzs X fr

95

94

63.5

57,000

16,152

5,080

25.88

95

92

63.5

71,850

9,200

5,207

28.61

95

89

63.5

85,500

7,654

5,048

29.46

Estos’ valores estdn graficados en 1la figura 32.

Se puede concluir que al aumentar la viscosidad del

liquido bombeado decrecen las curvas H - Q, n

aumenta la curva B.H.P- Q.

B'Q y
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COLOCACION DE LAS REFERENCIAS CITADAS EN LA SEGUNDA PARTE.

La
1La

La

la

pigina

pdgina

padgina

pédgina
pédgina

pdgina

pdgina

pédgina

4 cita a la pdgina 5 del Disefio de la prédctica

con bombas centrifugas.

4 cita a la pdgina 104 de Concluciones.

+»
Q
H
ot
o
[
’_l
fo
n
h3
D

zinas 48 y 53 del Estudic y acti -
vidad experimental que fundamentan los‘diseﬁos
de las précticas.

5 cita a lé pézina 6 del Disefio de la préctica
con bombas centrifugas.

5 cita a la pdgina 104 de Concluciones.

5 cita a las pdginas 48 y 53 del Estudio y acti -
vidad experimental que fundamentan los disefios
de las précticas.

6 cita a las paginas 13 y 49 del Disefio de la

prédctica con bombas centrifugas.

12 cita a la pdgina 49 del Disefio de la préctica

con bombas centrifuas.

15 cita a las pdginas 10,13 vy 49 del Digefio de

la préctica con bombas centrifugas.



ESTUDIO Y ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Cuando se desarrollé el presente trabajo fué nece-

sario controlar, medir Y operar simultineamente a las

variables eléctricas,
manera mds prictica y
beo, Para lograrlo se
dar interpretacién al

trico existente en el

mecdnicas e hidraulicas de 1la
eficiente en el sistema de bom-
solicitd asesoria técnica para
funcionamiento del equipo eléc-

Sistema, interpretar los datos

eficiencia de és-
te cuando estd acoplado a la bomba rara diferentes con

de placa de un motor y calcular 1la

diciones de operacidn requeridas en el desarrollo de
la practica. También fué necesario interrelacionar a
las principales variables mecidnicas que intervienen en
el acoplamiento motor-bomba, por Gltimo se modificé
al equipo de bombeo existente para operarlo en serie
Y paralelo, acondicionindole:

vilvula de globo de 1"
campana de 1"
codo a 90°de 1" de didmetro nominal
codo a 90°de 1
te de 1" de didmetro nominal

te de 1

de didmetro nominal
al 1/2" de difimetro nominal

1/2" de difdmetro nominal

1/2" de difimetro nominal

-‘-‘-‘-ﬂ—.-‘-‘

manSmetro tipo bourdon con su respectivo amortigua-
dor de cafdas de presi6n
1 vacubmetro

tubo

tipo bourdon

recto de 1" y 1 1/2" de didmetro nominal.

Como antecedentes ¢xperimentales se utilizaron las
CXperioncy as
del

de la prictica de bombas reportada en 1ia

Manual de Pricticas del Laboratorio de

v Cnlnr, wditado eon g

pligina 125

e gl g~ # 2 fona . - .
Mome vt s Facultad de Quimica de




la Universidad Nacional Autbnoma de México, segunda edi-
Cibn 1979, de 1los autores:

M. C. Antonio Valiente Barderas

—i

Q. Angel M. Gonzidlez Herrers
Q. Lucila C. Méndez Chive
Q. Genovevo Silva Pichardo
Q. Irma Beltran Fiesco

Q. Hérctor G, Méndez Fregoso
Q.

Bertha Contrerys Navarro

e b e e ey

Q. Jesds Tapia Pérez.




EXPOSICION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

A. Informacidn nccecsaria antes de la experimentacidn.

1. Condiciones de operacidn.
1.1. Para el agua

Temperatura de bombeo Ty = 17°C

Densidad a Ty , /=-o.9988029--ﬂ£3 = 998.8029 —Ef-
cm m

Densidad relativa, Spgr
0.9988029 X,

cm
= =0.9997528
0.9990499 &L
a 15.555°C de referencia cm3

-ty
P° = 0.01974 X& - 1974
cm?

Presidn de vapor a TB’

Al

Viscosidad abosluta a TB’ ﬁ‘= 1.125 c.p=0.011258% . =
cm seg

0.001125 X&
m seg

2
Viscosidad cinemitica a Tg, =0.01126-Z8 =0.000001126 1>
seg

=1.126 centistokes = 30.6 S.S.U.

1.2 Para el medio ambiente atmosférico

Presi6n atmosférica en el D.F. o

~—
- Kg Kg _
a 2,240 m de altitud 0.7967 sz 7,967 n




= 58.6 cm Hg.

2.- Curvas caracteristicas de las bombas necesarias

para el desarrollo de la prédctica
2.1. Para la bomba 1C N-152, de simple impulsor.
CONDICTONES DEL FABRICANTE (WORTHINGTON DE MEXICO S.A.)

N =2,9006 R.P.M. y D.I. = 4 7/8" (0.123825 m) (ver la pa-
gina No, §).

Q(G.P.M.)  H(fti2) B.H.P.(H.P.) N.P.S.H.R(£t1D)

0.000 66.000 0.500 - - -
10.000 65.000 0.700 - - -
16.000 64.000 0.800 4.00
20.000 63.000 0.900 4.20
30.000 61.000 1.000 4.80
40.000 57.000 1.100 5.50
50.000 52.000 1.300 6.50
60.000 45.000 1.350 8.00
62.000 43,000 1.450 8.50

CONDICIONES REQUERIDAS EN LA EXPERIMENTACION, OBTENIDAS A
PARTIR DE LOS DATOS DEL FABRICANTE (ya que estos valores
serdan comparudos en la pdgina Nci104). Ver pags.48 y 53.

N =23,475 R.P.M. y D.1 = 4 7/8" (0.123825 m)

Ql_ g ke BLH.P.(H.P)  H.P.S.H.R (mKE)
seg Kg Kg

0.000 28 .885 0.860 - - -

0.756 28 .447 1.204 -

1.209 28.010 1.376 1.751

1.512 27.572 1.549 1.838

2.2068 26, 697 1,721 2.101

3.025 24.9406 1.893 2.407

3.780 22.758 2.237 2.845

4.535 19. 694 2.323 3.501 4

4.687 18. 810 2.495 3.720




2.2. Para la bomba C C N-62, dc doblc impulsor
CONDICIONES DEL FABRICANTE (WORTHINGTON DE MEXICO S.A.)

N = 5,500 R.P.M. y D.I = 5 3/8" (0.136525 m) (ver la pa-
gina No. 6 )

Q (G.P.M.) H(ft%%) B.H.P.(H.P.) N.P-S.H.R(ft%%)

0.000 250.00 3.50 - - -

12.500 240.00 4.00 - - -

16.250 238.00 4.40 3.00

25.000 234.00 4.90 3.50

37 .500 218.00 5.50 4.10

50.000 190.00 6.00 5.00

62.500 160.00 6.20 6.00

75.000 115.00 6.50 7.50

81.250 80.00 6.60 8.00

CONDICIONES REQUERIDAS EN LA EXPERIMENTACION, OBTENIDAS
A PARTIR DE LOS DATOS DEL FABRICANTE (va que estos valo-
res serdn comparados en la pdgina No, 104 ):VCFImgS-48 y 53

N=53,540 R.P.M. y D.T = 5 3/8" (0.136525 m)

ALty um &y el (m.p.) N.P.S.1.R(mKE)

seg Kg Ke
0.000  77.952 3.621 .
0.798  74.834 4.319 B
1.037  71.210 4.553 0.935
1.595  72.963 5.070 1.091
2.393  67.974 5.691 1.278
3.190  59.243 6.208 1.559
3.988  49.889 6.415 1.871
4.785  35.858 6.725 2.339
5.184  24.945 6.829 2.494



3. Potencias, R.P.M y voltaje reportadas en cada

una de las placas de los motores trifdsicos.

3.1 E1 motor de estilo 3-112-021 y serie 1603036
proporciona una potencia de 1 H.P con 3,475
R.P.M cuando se le aplica un voltaje de 220
volts.

3.2 E1 motor de estilo 9-112-041 y serie 3601025
proporciona una potencia de 2 HP con 3,500 RPM
cuando se le aplica un voltaje de 220 volts.

3.3 E1 motor de estilo 5-11-051 y serie 3601001
proporciona una potencia de 3 HP con 3,475 RPM
cuando se le aplica un voltaje de 220 volts.

3.4 E1 motor de estilo 2-112-06 y serie 3609029
proporciona una potencia de 5 CP con 3,540 RPM
cuando se le aplica un voltaje de 220 volts.

4. Disposicidn geométrica del equipo de bombeo.
.1 Carga estédtica de succién 0.30 m

Carga estitica de descarga 3.00 m

Carga estitica total 2.70 m

L=~ S
(U2 B W]

5. Accesorios y tuberias de acero comercial cédula

40,dispuestosen el equipo de bombeo, Ver fags 13 v 49.

5.1 Hasta antes del haz dc¢ tubos para la bhomba de

simpte impulsor.

Accesorios Difmetro NGmero longi tud (m)
nominal

Tubo recto 2" 10.595

Tubo recto 1 1/2" 0.190

Tubo rccto i 0.505

Te con flujo normal 1" 1

Te con flujo " 2" 1

(cont)



Te operando como codo 2"

Te operando como codo 1"

Codo a 90° 2"

Cado a 90° 1 1/2"

Valvula de globo 1 .

Valvula de compuerta 1 1/2%
Vdalvula de retencién 2°r
Contraccién sdbita a 2"
Expansién de 1" a 2"
Hedidor de orificio

fedidor vénturi

LA B R T DT T S G IR Y

5.Z Hasta antes del haz de tubos para la bomba de doble

impulsor.

Accesorios Didmetro nfimero 1longitud(m)
nominal

Tubo recto 2'r 10.535
Tubo recto o1 1/2n 0.460
Tuba recto 1 0.850
Te con flujo normal 2'r 1

Te operando como .codo 2" 1

Te operando como codo 1 1/2'" 1

Codo a 90° PAM 1

Codo a 90° T 1/2" !

Codo a 90° 1 yA

Vdlvula de globo 1 1

Vdlvula de compuerta 1 1/2" 1

Vdlvula de retencidn 2", 1

Contracci6n sGbita a yAM 1

Expansién de ' a 2" 1

Medidor de orificio 1

Medidor vénturi 1




5.3 Hasta antes del haz de tubos operando la bomba en serie.

accesorios

tubo recto

tuba recto

tubo recto

te con flujo normal
te operando como ccda
te operando como codo
te operanda como codo
codag a 90°

cado a 90°

coda a 90°

vilvula de globa
vilvula de compuerta

viTvula de retencidn

contraccidn stbita a
campana 1"
expansion

medidor de orificia
medidor vénturi

didmetro
nominal

o
1 172"

In

o

o

11/2

1

o

11/2"

-

1

1 1/2"

2"

2

1" a1 1/2"
1" a 2"

niimero

P = e N W N N

Tongitud(m)

10.535
0.580
1.240

5.4 Hasta antes del haz de tubos operando la bomba en paralelo.

accesorios

.+tubo recto

tuba recto

tuba recto

te operando como codao
te operando como coda
te operando como codo
te con flujo normal
te con flujo normal

didmetra
nominal

o
11/2"
I
o
11/2"
1
o
1

niimero

bt bt W

Tongitud(m)

10.535
0.575
1.265



medidor de orificio
medidor vénturi

code a 90° 2" 1
codo a 9Q° 11/2% 2
codo a 90° 1" 2
valvula de globo 1" 2
vilvula de compuerta 11/2" 2 .
vilvula de retencidn 2" 1
contraccion sdbita a 2" 1
expansion de 1" a 2" 1
1
1

5.5. Hasta antes del haz de tubos opcrando las hombas en sc-
rie y desrreciuando los accesorios aue luas conectan en-
tre los mandmetros 2 a 3.

accesorios di?metro nomi. nimero longitud(m)
nal.

tubo recto 2" 10.535

tubo recto 11/2" 0.190

tubo recto Iy Q.990

te operando como codo 2" 2

codo a 90° 2" 1

codo a 90° I1/2¢ i

coda a 90° 1 2

valvula de globo " 1

valvula de compuerta 11/2" I

vilvula de retencidn 2%

contraccidn sibita a 2"

expansion de i" a 2

medidor de orificio

R N )

medidor vénturi




5.6 Hasta antes del haz de tuhos operando las bombas en pa-
ralelo y despreciando los accesorios y tuberias gqgue las

conectan entre los mandmetros 1 = 6.

accesorios didmatra nimero longi tud{m)
nominald

tuba recto 2" 10.425
valvula de retencidn i 1

contraccidn sibita a 2" I

te aperando como codo 2" 1

medidor de orificigs I

medidor vénturi i

5.7 En el haz de tubes para operar el sistema con la bomba de
un impulsor, de doble Lmpulsor, en serie o en paralelo.

3.7.1. Para el tubo dispuesto en el haz de tubos de 2%

accesariigs. diametro nimero longi tud{m)
nominal

tuba recto 2* 8.05

te operando coms codg 2" 1

te con flujo normal 2* g

Cruz operando como code 2" I

cada a 9Q0° 2" z

vilvula de globa 2" 1

8.7.2 Para un tuba dispuesto en el haz de rubos de 1 1427

accesarios didmetro nimerc longitud{m)
nominal

tubo recto 2" 1.20

tubo recto 1 172" 5.25

te operando como codo 2" 3

te con flujo normal 2" Z2

cruz operando como coda & 1

vilvula de globo i1z !

10




5.7.3 Para el tubo dispuesto en el haz de tubos de 1"

accesorios di?metro nomi  ndmero  longitud(m)
nal.

tubo recto 2" 0.60

tubo recto 1 6.25

te operandc comc codo 2" 3

cruz operando como codo 2" 1

vdlvula de globo 1" 1

5.7.4 Para el tubo dispuesto en el haz de tubos de 3/4"

accesorios didmetro ndmero  longitud(m)
nominal

tubo recto 3/4" 6.25

cruz operando como codo 2" 2

5.7.5 Para el tubo dispuesto en el haz de tubos de 1/2"

tubo recto 2" 0.60
tubo recto 1/2" 6.25
te operando como codc 2" 3

cruz operando como codo 2"
valvula de globo 172" 1

5.8 Después del haz de tubos para operar al sistema con la bomba de
un impulsor, de doble impulsor, en serie o en paralelo.

accesorios didmetro nimero  longitud(m)
nominal

tubo recto 2" 3.505

te con flujo normal 2" 2

codo a 90° 2" 3

viTvula de compuerta 2" 1

expansion sibita 1

11




6. Diferencias de alturas entre la base de las cardtulas de los
mandmetros 2 a 5 y 1os ejes centrales de las bombas.

N° de mandmetro Diferencias de alturas enm
2 0.00
3 0.00
4 0.62
5 0.70

Ver la pigina 49 .

7. Disposicidn geométrica del equipo de bombeo para calcular el
N.P.S.H.D., para regimen intermitente.
La distancia de la parte superior del tanque de alimentacidn
a los ejes centrales de las bombas es de 1.50 m, la distancia
de la parte inferior del tanque de alimentacidn a los ejes
centrales de las bombas es de 0.30 m, el diametro del tanque
de alimentaci6n es de 1.20 m. Los datos anteriores sefialan a

Tos puntos de 0.30 m a 1.50 m como 1imites de operacifn en el
sistema intermitente.

8. Accesorios y tuberias de acero comercial cédula 40,dispuestos
en el equipo de bombeo para calcular el N.P.S.H.D.
8.1 Hasta antes de la brida de succidn de la bomba de simple

impulsor.
accesorios didmetro nimero  longitud(m)
nominal
tubo recto 2" 3.775
tubo recto 11/2" 0.190
contraccidn sibita a 2" 1
codo a 90° 2"
t2 operando como codo 2" 1

12




te con flujo normal
vilvula de reteucidn
cado a 90°
vilvula de compuerta

on
on

1172"
11/2"

I T

8.2 Hasta antes de la brida de succidn de la bomba de doble

impulsor.
accesorios

tubo recto

tubo recto
contraccion siabita a
cado a 90°

te con flujo normal
vilvula de retencidn
vdTvula de compuerta
cado a 90°

te operando como codo

11/2"

diametro
nominal

2" 3.775
1172 0.460
2“
2“
2"
2“
11/2"
11/2"

nimero  Tongitud(m)

= e et e

8.3 Hasta antes de la brida de succién de la bomba de simple
impulsor para cuando se operan en serie.

San las mismos valores repartados en el punto 8.1 pasado.

8.4 Hasta la te de bifurcacidon pard cuando se operan en

paralelo
accesarios

tubo recto

cantraccidn sabita

cado a 90°

valvula de retenciédn
te de hifurcacién

te con flujo normal

diametro
nominal

2" 3.775

ndmero  longitud(m)

2"
2"
2"
2”

Y

13



9. Didmetro y area de la tuberia dispuesta en el equipo de bom-
beo, para acero comercial cédula 40.

didmetro : didmetro interno area transversal
nominal interna
1/4" 0.925¢m 0.00006716 n’
3/8" 1.252cm 0.00012323 #?
1/2" 1.580cm 0.00019613 m2
3/4" 2.093 cm 0.00034387 n?
1" 2.664 cm 0.00055742 n’
11/2" 4.089 cm 0.00131355 n?
2" 5.250 cm 0.00216451 m?

10. Valores experimentales promedio de K para diferentes accesorios.

accesorios valores experimentales
valvula de globo 10.00
vilvula de retencidn 1.5-2.5
valvula de compuerta 0.20
te que opera como codo 1.30
te con flujo normal 0.10
cado a 90° 0.90
codo a 45° 0.40
cruz con flujo a 90° 1.80
campana de 1" a 1 1/2" 0.34
contraccidn stbita de didmetro
grande a didmetro pequefo 0.50
expansion sdbita de didmetro
pequefio a didmetro grande : 1.00
campana de 1" a 2" 0.56
14




B. INFORMACION OBTENIDA EN LA EXPERIMENTACION

1. Cuando se acoplan el motor de 1 H.P Yy la bomba de simple impul
sor, utilizdndose los mandmetros 2 y 4, conectadas las 1ineas
azules P, en una relacién de escala para 10 amperes. en 1os trans
formadores T-1 y T-2, (Ver las pdgs. 10 » 13y 49¢).

v Ps Pp t I
aoa L 1.5 psig 415 psig 00 seg 3.20 amp
100 « 0.5 " 38.0 " 88 seg 4.18 "
100 « =1.5 pulg.Hg 35.0 psig 63 seg 4.40 ©
100 « 3.0 " " 32.0 psig 48 seg 4,50 "
100 « -4.0° " " 30.0psig 45 seg 4.65 "
100 « -6.0 " " 27.5 psig 40 seg 4.80 "
W - APo toRIFICI0) -APV (VENTURL)
15.00 * 0.0 cm Hg 0.0 cm Hg
19.00 3.o" v . 7.0 »n
20.00 5.4 v 12,5 »*
21.75 7.5 "% n 18,8 u n
22.30 g.o" " 22,8 w v
23.30 .o v 27.8 w v

2. Cuando se acoplan el motor de 5 C.P Yy la bomba de doble impulsor,
utilizdndose los manémetros 3 y 5, conectadas las 1ineas azules P

en una relacidn de escala para 10 amperes en los transformadores
T-1y T-2.

2

v Ps PD t

eoo L 0.5 psig 7.2 Kg/cm® 00 seg
100 «  -1.0 pulg Hg 6.8 g5 "
100w  -4.0 " v 6.0 " " 52 "
100w -7.0 " @ 5.5 » 43 "
100w =9.0 " v 5.0 " " 37
100 w -11.0 " @ 4.4 » 33 u
100 w =15.0 " " 3.7 30 °

15



I % U ~APO(ORIFICIO) ~APV(VENTURI)

8.5 amp 41 0.0 cm Hg 0.0 cm Hg
10.4 " 49 28" ¢ 6.4 " "
11.5 " 56 g.3" " 20,9 "¢
12.4 " 61 2.5 * 32.8 ¢
13.0 " 63 5.0 " " 3g.8 "¢
13.7 " 66 20.0 " " 51.0 "
14.5 " 70 26.8 " " 67.5 " "

3. Cuando se acoplan los motores de 1 H.P y 5§ C.P. a las bombas
de simple y doble impulsor en serie, utilizdndose los manSme-
tros 2 y 5, conectadas las 17neas azules P2 en una relacién
de escala para 10 amperes en los transformadores T-1y T-2.

v Ps PD t %W
aoo L 1 psig 10 Kg/cm2 00 seg 55
100 g " g o g9 " 69
100 " -2 pulg Hg g " 58 " 76
100 -5 vow 7w 45 " 81
100 -4 v 39 " 85
100 " -9 % v gwow 34 89
100 o -12 %o g 32 " 93
100 " -12.5" v 3w 31 " 95
-8Po ( oRIFICIO) ~APvivENTURI)

0.0 cm Hg 0.0 cm Hg

2.8 " 7.g" "

6.8 " " irz.g" "

10.4 " " 2r.g " "

142" " k.8" "

8.0 " " 46.5 " "

21, " " 5.0 " *

2.0" " 55,2 " "

16
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4. Cuando se acoplan los motores de 1 H.P y 5 C.P. a las bombas
de simple y doble impulsor, en paralelo, utilizandose los mang
metros 1 y 6, conectadas Tas lineas azules P2 en una relacion
de escala para 10 amperes en los trgnsformadores T-1 y T-2,

v Ps PD t

000 |\ 2.0 psig 67.5 psig 000 seg
100 “ 1.5 * 60.0 " 134 "
100 * .5 " 52.0 " 75 "
100 * 0.0 * 45.0 " 47
100 " -2.0 pulg Hg 40.0 " 40 "
1060 -7.5 " 35.0 " 31 ¢
100 " -10.0 " 30.0 * 24 "
100 * -13.0 " " 26.0 " 21 "
iU -QAPo (ORIFICI0) ~APv ¢ VENTURL)
73 0.0 cm Hg- 0.0 cm Hy
74 Q.3 " " o.5* "

75 3.9 g 5"

76 7.4 " " 8.5 " *

79 13.5 % " 35.0 " "

82 2L.o" ™" 54.0" "

85 5.0 " " 8s.0" "

86 50.0 * " 115.0 " "

C. RESULTADOS OBTENIDOS DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
1. Cuando se acoplan el motor de 1 H.P y la bomba de simple im-
pulsor, utilizdndose los man6metros 2 y 4, conectadas 1as 17

neas azules P2 a una relacifn de escala para 10 amperes en
los transformadores T-1 y T-2,




1.1 Datas para graficar la curva carga total-capacidad.

He Q
-7

28.771 m {&- 3.000 égg
27.142 " " 1.136 "
26.0I5 " " 1.587 "
24,502 " 2.083 "
23,571 " " 7,222
22.614 " " 2.500 "

Cdlculos que indican el procedimiento para obtener (como ilus=-
tracién) el tercer valor reportado en las columnas anteriores.

La capacidad (

_ vV _1004 _ 4
=— 63seg 1.587 seg

La carga total corregida Hc

=7
Kq
1 atm ¥ 10,333 m

-
= ] - K
Py = 35 pSig x 770 s 24,602.381 ;ﬂ——
Kg K
(
Ps = - 1.5 pulg.Hg *—3gSaTpuTg g Xee o Mo =-518.014 "m

1 atm
-,

Kg
o - Po-ps _ (24,602,381 + 518.014)p2 _ 25.151 m "
I 998.8029—3- k9
m

cdlculo de pérdidas de carga por fricciones
Nfs = 82.7 x(¥9—)1°852 x d"487 4 L

130
donde:
B} £ 60 seq _ _¢  (gasto manejado)
q = 1'587589 X T min 95.22 g

d= 2.664 cm (valor del didmetro interno de la tuberia,ver inciso A-9)
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L = 0.62 m (valor de la lipngitud de tuberia, ver inciso A-6)

1.852

HEs = 82.7x(3355) x(2.664) %" 87x0.62 = 0.244 m 38
[=]

cdlculo de pérdidas de carga por friccidn y por altura

2
- AP = (ZZ) g/g . + § Hfs

C
donde:
5.81—" \
(z;) e/g. =0.62m see - p.62 m K8
g g™ ZKQ " Kg
seg K§
S 8P . (0,62 + 0.244) m K& - 0,864 m §§
F Kg g

por lo tanto, la carga total corregida seri:

-

) -
= " .&g = KQ
Hc (25.151 + 0.864) m Kg 26.015 m KE

1.2 Datos para graficar las curvas eficiencia del motor-potencia
(en kilovatios), potencial al freno-gasto, eficiencia de la
bomba-gasto.

"m w B.H.P. ng 0

0.716  0.600 Kw 0.565 H.P. 0.000 0.000 1/seg
0.720 0.760 0.722 " 0.551 1.136 "
0.721 0.800 0.762 " 0.700 1.587 "
0.732 0.870 " 0.859 " 0.788 2.083 "
0.733 0.892 ' 0.865 " 0.789 2.222 "
0.735 0.932 " 0.906 " 0.308 2.500 "




Cdlculos que indican el procedimiento para obtener los va-
lores reportados en las columnas anteriores.
La capacidad Q

- - - 0.0004[/seg
100_

1.136
88

1000 4 587 »
63

100 _ . "
48 = 2.083

100 _ "
45 = 2.222

100 _ "
00 = 2.500

La potencia W, la zficiencia del motor Ny, la eficiencia
de la bomba ng y la potencia al freno B.H.P.

Datos previos que permanecen constantes :Ver hags.120,12137122.

Resistencia de los delanados internos del motor, R& =10.5 —n_.

Potencia consumida por el motor trabajando al vacio,Wo =
5.5 x 20 = 110 vatios.

Corriente consumida por el motor trabajando al vacio, I, =
1.30 amperes .

1
Resistencia de una fase del motor de T H.P , Ro= Ro
10.5

2

-

= 5.25 L.

Revoluciones por minuto del motor de 1 H.P » N = 3,475 R.P.M.

Pérdidas por cfecto joule en el motor trabajando en vacio,

Pe LJV = IZOR°= 1.32 x 5.25 = 8.873 vatios.

Pérdidas mecdnicas y magnéticas en el motor trabajando en
vacio

Peltt = Wo= Pe EJV = 110 - 8.873 = 101.128 vatios
20



Lcuaciones necesarias para los cdlculos:
Pérdidas por efecto joule con carga

Pe EJ C = I%Re.

Pérdidas totales en el estator

Pe TE =Pe MM + Pe E J C.

Potencia comunicada al rotor
PCR=1-PeTE.

Porciento de deslizamiento

S 4 = Velocidad de sincronismo - Vel. de operacién

x 100,
velocidad de sincronismo

Pérdidas por deslizamiento del rotor

Pe DR = PC R x S% _

Potencia 4til en la flecha del motor
PUFM = PCR - PeDR.

Eficiencia del motor
M- PUEH

“ i
Potencia eléctrica.

_ Vvatios
ell.P = —ge—

Potencia hidrdulica, deduccién de la ecuacién préictica

[ S |

f al5.555°C 999.0499 X§_
o
HZO n

W.H.P = Q x f: x H

21




donde:

3
_ l 1 m f . X
WP = Qlggg ) goo) * r x 999.0499 m—&—z X
- i
H (m %%—) X H.P. E:
—_—
76.040 m seg
por lo tanto -
{ . Kg
W.H.P = Q(-SE‘E) X fr. x #(m Xg) ECUACIOGN

76.1T12,
Potencia al freno.

B. H. P = e.R.P. x " .

W.H.P

",
Eficiencia del motor- bomba .
ﬂ1M3 = nlm X n]a,’

W.H.P
"1,4; e. 0.0

Cilculos:

Permaneciendo constante
Ro= 5.25 ., Wo= 110 vatios, Io= 1.3 amp.
Pe EJV = 8.873 vatios, PeM M= 101.128 vatios

PRACTICA |

22




3.20 amp

4.18 "
4.40 "
4.55 "
4.65 "
4.80 "

PeTE

154,888 vatiaos

192.858
202.768
209.816
214.646
222.088

PeDR

15.454 vatios

19.691
20.736
22.922
23.518
24.648

0.000
1.136 "
1.587 "

2.083 "
?.222 "
2,500

"

4

"

15.00x40=600 vatios

W

19.00x40=760
20.00x40-=800
21.75x40=870
22.30x40=892
23.30x40=932

PCR
445,112
567.142
597.232
660. 184
677.354
709.912

PUEM

429.658
547.451
576.496
637.262
653.336
635.264

e.R.P._Vatios

vatios

vatios

T 745.7
0.305 H.P.

1.019
1.073

1.167
1.196
1.250

"

[}

11

"

Pe EJ C

61.730 "
101.640 "
108.688 "
113.518 *
120.960 "

He

27.142 "
26.015 "

24.532 "
232.57% "
22.614

S %
3.472
3.472
3.472
3.472
3.472
3.472

T

0.716
0.720
0'721
0.732
0.733
0.735

53.760 vatios

.. P
23.771 mE% 0.000 H.P.

3.405
0.542
0.673

Q.69 1
0.743
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" MB

_ W.H.p, /( s
B

B.IL.P.= e.H.P.x “C,
e.lH.P. /’(M

0.000 0.000 0.576 H.P
0.397 0.551 0.734
0.505 0.700 6.774 n»
0.577 0.788 0.854
0.578 0.789 0.977 n»
0.594 0.80S 0.919 =n
B.H.p =_VW.I.P.

g4
- - - H.P
0.735 "
0.774 "
0.854 v
0.876 "
0.920 "

1.3 Datos para graficar la curva carga neta positiva de

succién requerida- gasto.

Q N.P.S.H.R.
K&

0.000 4/seq - - - Eg—
t.136 " - - v
1.209 " .751 "
1.387 " 1.850 "
2.083 " 2.000 "
2.222 " 2.200 '
2.500 " 2.300 "

Los datos anteriores fueron obtenidos de 1a Iectura de una
griafica construida a partir de la informacién del punto

A-

2.1, para los datos del gasto obtenido experimentalmente.
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1.4 Datos para graficar las curvas de velocidad espe-
cifica de succidn-gasto, velocidad especifica-gas

to y momento de torsidn-gasto.

Q Q N.P.S.H.R N.P.S.H.R
- —
0.000 L/seg 00.000 gal/min - - - %% - - - - fb?m
1.136 18.008 s -z - - - b .
1.209 " 19.165 v 1.751 » 5.745 "
1.587 = 25 157 » 1.850 6.070 "
2.083 " 33,020 z.000 6.562 "
2.222 " 35,2235 o 2.200 7.218 "
2.500 " 39,650 2.300 * 7.546 "
He lic — B.H.P

28.771 m ¢ 94.395 ££X2  0.576 1P
27.142  v° go.040 w 0.735
- - - (14 - . e 143 - e - T |
26.015 "  85.357 0.774 ™
24.582 " g0.650 0.854 "
23.571 " 77.333 n 0.876
22.614 "™ 74,193 0.920

S e 0.5 Ns . 0.5 o
... 2;:i%§g§:) 000.000 %}Z'£é3p§?7s 0.120 Kg-m

6 1b
= - " 508.705 " 0.154 h
4099.602 - - - " -
4507.054 " 620.694 " 0.162 "
4870.717 v 741.976 " 0.178
4683.336 " 790.850 " 0.183
4304 .843 " 865.356 " 0.192 "
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Cdlculos que indican el procedimiento para obtener el
cuarto valor reportado .para S, Ns y T:

g = N v q 3,475 RPM V25457 GPM_, ., 054RPM(GPM)O'5
N 3/4 - a1 ’ :

(WPSIIR) (6.070 ft%%)0'75 (ftlb 0.75

Ns = NV 0O 3,475 RPM st 157 GPM =620 69nRPM(GPH)
374 : 5

() (85.351 ftlb ) (ftlb )0.75

T = 726.129 x B.H.P. _ 726.129 x 0.774 HP_ 0.162 Kg n
N 3,475
1.5 Datos para graficar la carga neta positiva de
succién disponible-gasto

Para Q = 0.000 l/seg Para Q = 1.136 l/seg
(RZ) g/g N.P.S.H.D (AZ) g/g N.P.S.H.D

= c . i~
1.5 mp& S Kg g

Kg 9.279 m Kg T.5 ng 9.122 m%g
1.3 $.079 " 1.3 " 8§.922z "
1.1 ¢ 8§.879 T.1 " .8.72Z2
0.9 " 8.679 " 0.9 " 8.522
n.7 " §.479 v 6.7 ' 8§.322
n.s v 8§.279 0.5 8.122z
6.3 8§.679 " 6.3 ' 7.92z2 *
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Para Q = 1.587 l /seg Para Q = 2.083 L /seg

(A Z)_g/gc N.P.S.H.D (Az_wgfgc N.P.S.H.D
1.5 m%% 8.974 m%% 1.5 m%% §.759 m%%
1.3 v g§.774 1.3 o §.559 "
1.1 " §.574 " 1.1 » 8.359 "
6.9 " §.374 ' g.9 * §.159
0.7 " §.174 " 0.7 " 7.959 "
0.5 " . 7.974 " 6.5 7.759 "
0.3 " 7.774 ¢ 0.3 v 7.559 "
Para Q = 2.222 | /seg Para Q = 2.500 L /seg
(62Z) g/g. N.P.S.H.D (az)g/g, N.P.S.H.D.
b d e - -
1.5 m%% £.689 m %é 1.5 m%% £.533 m%%
1.3 v 8§.489 " 1.3 8.333 v
1.1 v 8.269 " 1.1 8.133 "
6.9 8§.089 " 0.9 " 7.935 "
0.7 * 7.889 v 0.7 " 7.753 "
6.5 " 7.689 g.5 ™ 7.533 "
0.5 " 7.489 " 0.3 " 7.335 "

Cdlculos que indican el procedimiento para obtener cl
primer valor dc las columnas (C:.Z)g/gC y W.P.S.H.D cuan-
do permanece constante el gasto Q = 0.000 L /seg.

Ecuaciones necesarias:

P, - P° S
N.P.S.H.D =—1—7,——-—— + (AZ)g/3 .~ . 2. Hfs
1
2
_Kv
Hfs = , g,
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1.852
lfs = 82.7 X(Tgﬁ) x d 4.87 x L

También se requiere  ver la informacién reportada en Ios
incisos A-7, A-8.7, A-9 y A-10.

Si permancce constante ¢ - 0.000 [/seg, cntonces : -

p, -p° : o, 2 =
1 = (7,967 - 197.4)Kg/m = 7.779 m Kg
I3 995.8029 Kg/m> Ke

9.81 n/seg’ Kg

(A)gl/g. = 1.5 m x— RISSE = 1.5 mps

¢ 9.g1-MRE_ hE

seg“Kg

(Las cargas por alturas en el sistema intermitente, son
aquellas que corresponden al didmetro del tanque de ali -
mentacién, es decir , el nivel del agua varia de 1.5 a 0.3m)

Hfs para tubo recto con difiimetro nominal de 2'".

= 60 seg _ .
Q 0.000 L/seg x T 0.00 | /min
d = 5.25 cm
L =3.775 m
1.852 o
i - NG
nEs = 82.7 x(q3p) x (5.25)7%87 x 5,775 = 0-0 Mgy

Iifs para el tubo recto, con didmetro nominal de 1 1/2" .

Q = 0.000 /min
d = 4,089 cm
L=0.19m

28




1.852 g

P 0 -4.87 _ Kg
Hfs = 82.7 X(130) x (4.089) x 0.19=0.00 ng

lifs para una contraccién sGbita de la salida del tanque
de alimentacién al tubo de didmetro nominal de 2" .

K = 0.5
1 m3
V=Q=0'00 1/sch1—,)-0—61
S : = 0.00_"
0.00216451 m Se

K vZ 0.5 x 0.00m /s z Eﬁ
Hfs = = = € - 0.00m .

2 8. 7 x 9.31-2 K8 Ke

lifs para un codo a 90°, con didmetro nominal de 2" .
K=10.9

v = 0.00 m/seg

. yA pA >

K v 6.9 x 0.000 n”/se” K

Hfs = 55— = = 0.00m

Fe 2xgg|‘_‘_‘_§i¢._ ke
seg” K¢

Hfs para una te opcerando como codo con difinetro nominal de 2",

K = 0,180
v = 0.00 m/seq
pA mz
HEs = K v " 0. 180x 0.00 ——-—5—-6-—2‘—""' K-P’
pL & 0.00 mot
L n Kv l\g
z x 9,815
sepKg
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Hfs para una te con flujo normal, con didmetro nominal de 2".

K= 0.10
v =0.00 m/seg 2
2 7 >

Zg. T 7 x 98T m Kg
2 ->
seg” Kg
Hfs para una vdlvula de retencidn, con didmetro nominal de 2n.

K= 2.5

. m
v = 0.00 seg 5
m
es o kvl 2.5 x0.00 seg’ = 0.00 m Kg
ch 2 x 9.81 Eg x D . Kg
Kg seg
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Hfs para un codo a 90° con didmetro nominal de 1 1/2".

K = 0.9
L 1 m3
0.00 — X=—i
v=2- sep “TO00L__ _ o ol
S 0.00131355 m"~ Seg .
K vZ _ 0.9 x 0.00 m?/seg” Ke
lifs = 3 v = e X U n_/S5eg = (0.00 m:ﬁ
FA m kg K
E¢ 2 x 9.81 B 2L
seg” Kg

lifs para una vdlvula de compuerta, con didmetro nominal
de 1 1/2"

K = 0.20
v = 0.00 m/seg
A A 2 -
HEs = % v: _0.20 x O.QOK? /seg” _ 0.00 még
gc 2 X 9.81 ;———R—T‘ rE
seg” Kg
por lo tanto
2 g
S Hfs =o0.00 m X2
1 Kg
La carga neta total disponible seri:
= —_—
N.P.S.I.D. = (7.770 + 1.500 - 0.000)m }% - 9.279 m % :
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1.6 Datos para graficar las curvas H-Q, B.H.P -Q ¥y
ﬁ%Q, cuando se varia el difmetro del impulsor de la
bomba can las valores de 4 7/8" (valor del didmetro
del impulsor que actualmente estd funcionando en la

bomba),4 5/8", 5 1/8", 5 3/8" y 5 5/§; pernaneciendo
canstante las 3,475 R.P.M.

D.I = 4 7/8" = 0.124 m.

Q Hc _ B.H.P A(B

0.000 §£% 28.771 mys 0.576 H.P  0.000
1.136 ™ 27.142 " 0.735 0.551
1.587 26.015 " 0.774 0.700
2.083 " 24.582 " 0.854 0.788
2.222 " 25.571 " 0.876 0.789
2.500 22.614 0.920 " 0.808

D.I. =4 5/8" = 0.117 m.
Q Hc B.H.P. L.
-

0.000 L/seg  25.614 myE 0.484 H.P. 0.000
1.072 " 24.724 v 0.617 " 0.551
1.497 " 23.161 " 0.650 " 0.700
1.065 21.885 0.717 v 0.788
2.097 " 20.985 " 0.736 0.789
2.359 " 20.133 0.77% 0.808
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0.000
1.191
1.664
2.184
2.330
2.621

D.I.

0.000

1.255
1.753
2.301
2.455
2.762

1}

=5 1/8" =

Hc

31.623
29.832
28.593
27.018
25.907
24.855

}

=

My

&)

"0

=5 3/8" =

Hc

35.120
35.131
31.756
30.000
28.772
27.604

0.130m

B.H.P

0.664
0.847

0.892 -

0.984
1.009
0.060

I.P

"

1"

HP
”
14
114

s

0.000
0.551
0.700
0.788
0.78¢
0.808

B

0.000
0.551
0.700
0.788
0.789
0.808
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D.I. = 55/ 8" = 0.143 m.

Q He - B.ILD. Ny

0.000 l/seg 38.263 m %% 0.883 ILP.  °  0.000

1.310 " 36.007 " 1.127 " 0.551

1.830 " 34.508 " 1.187 0.700

2.402 " 326092 1.310 " 0.788

2.562 " 31.348 1.344 0.789 -
2.885 " 0,075 1.411 0.808

Calculos que indican el procedimiento para obtener el primer va-
Ior de"las colummas Q, Hc, B.H.P y Y IYB para un D.I =4 5/8" =
0.117 m.

Ecuaciones necesarias - *
D
= 0.2
Q, QI(D )

Hy

i
jans
-
'\
U,U
-~ 1N
S
N

{5t (5] p ()

1
2 3
BHPT(_)
,D1

es decir, al variar el didmetro del irpulsor de la bomba la rela
cidn de eficiencia permanece constante.

Q, = 0.00 g'};Z )= 0.000 £ /seg
0.117)? 4
28,7716)'124 = 25.164 m 8

. 0.117\ 3 _
B.H.P., = 0. 576(5 124) = 0.484 H.P

M,
s
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- 1.7 Datos para graficar las curvas lI-Q, B.H.P-Qy 'Y B-Q, cuando
varian las R.P.M del impulsor de la bomba para los valores de
3,475 R.P.M (valor para el cual fueron deteminadas todas las
lecturas obtenidas para esta bomba), 1450 R.P.M. y 2,900 R.P.}M
permaneciendo constante el difmetro del impulsor de 4 7/3".

N = 3,475 R.P.M.

He -

Q . B.H.P -"\B

0.000 £/seg 28.771 mﬁg- 0.576 H.P. 0..000
1.136 " 27.142 M 0.735 " 0.551
1.587 ' 26.015 " 0.774 0.700
2.083 " 24.582 " 0.854 0.788
2.222 " 23.571 " 0.876 * 0.789
2.500 " 22.614 " 0.920 0.808

= 1450 R.D.M.

Q e B.H.P. ”113

0.000 L/seg 5.009 m%% 0.042 IL.P. 9.000
0.474 " 4.726 ™ 0.053 " 3.551
0.662 "  4.529 0.056 0.700
0.869 "  4.280 0.062 " 0.788
0.927 "  4.104 0.064 " 0.789
1.043 "  3.937 0.067 " 0.808

N = 2,900 R.P.M.

Q Hc o B.IL.P. 7%

0.000 £/seg 20.037 m%% 0.335 1.P. 0.000
0.948 " 18.903 ' 0.427 " 0.551
1.324 " 18.118 " 0.450 0.700
1.738 " 17.120 " 0.496 " 0.788
1.854 " 16.416 " 0.509 " 0.789

2.086 " 15,749 v 0.535 0.808 3




1.8 Datos para graficar las curvas H-Q, '?B-Q y Vs~ Q las cuales
determinan el punto de operacién mis eficiente al utilizar el
tubo de 2" dispuesto en el has de tubos.

Q He =z Wo > ‘1B

0.000 £/seg 28.771 mﬁg 2.700m1-(i£ 0. 000
1.136 " 27.142 " 7.730 0.551
1.587 " 26.015 " 12.220 " 0.700
2.083 " 24.582 " 17.811 0.788
2.222 " 23.571 " 20.855 " 0.789
2.500 22.614 " 25.454 " 0.508

Ciclculos que indican el procedimiento para obtener el segundo
valor de la columna Vl, .

Ecuaciones necesarias ( ya dimensionadas en los incisos anteriores).

2
Wo = Z,(a/g,) *+ & Hfs
-P p, -P
Hfs=_z&7,§_=—(f2f 1), PP

2
Hfs = lév
8¢

v =2

S
1.852
HEs = 82.7 "(T%o) xd 48 x 1

También se requiere de la informacién reportada en 105 incisos:
A-4.3, A-5.1 , A-5.7.1., A-5.8 , A-9, A-10 y B-1 (para las
ca:'idas de presién dgl orificio y vénturi), por lo tanto:

_ = K
§ Hfs = 5.030 ml—(%

¢

2 e -
g = 9.31 m/seg - Kg 9 9= o Ry
Wo 2.7 m T8 ™ Ke + 5,030 m Ry, 7.75 m Ky
—p
segZ Kg

—
NOTA- EL VALOR DE 5.030 m "9 SE 03TIENE SUMANDO LAS

Kq
FRICIONES TOTALES. 3.
-




2. Cuando se acoplan el motor de 5 C.P. y la bomba de doble im-
pulsor, utilizdndose los manGmetros 3y 5, conectadas las li-
neas azules P2 a una relacién de escala para 10 amperes en los

transformadore T-1 y T-2.

2.1 Datos para graficar la curva carga total-capacidad.

Hc Q
-
72.434 ml—% 0.000 &/seg
69.256 " 1.053
62.545 " 1.925 "
58.741 " 2326 "
54.614 2.703 "
49.461 " 2.030 "
44.009 " 3.333 "

Los datos anteriores fueron obtenidos utilizando la informacién de
los incisos A-6, A-9 y el procedimiento postulado en C-1.1 .

2.2 Datos para graficar las curvas eficiencia del rotor -
potencia (en kilovatios), potencia al freno- gasto, eficiencia
de la bomba gasto.

Datos previos que permanecen constantes:
Resisitencia de los debanados internos del motor R'o= 1.85 .
Potencia consumida por el motor trabajando al vacio,

W o= 7 x 20 = 140 vatios.

Corriente consunida por el motor trabajando al vacio, Io= 3.7
amperes.
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Resistencia de una fase del motor de § C.P , Rg= =

li§é*= 0.925 L .

Revoluciones poe minuto del motor de 5 C.P , N= 3,540 R.P.M .
Pérdidas por efecto joule en el motor trabajanda en vacio,

Pe EJV = I2R,= 3.7 x 0.925 = 12.663 vatios.

Pérdidas mecénicas y magnéticas en el motor trabajando en
vacfo,

Pe MM = Wo- Pe EJV = 140 - 12.663 = 127.337 vatios.

M w B.H.P. s Q
0.867 1.640 Kv 1.907 H.PD. 0.000 0.000 ¢/seg
0.569 1.960 2.264 0.420 1.053 *©
0.874 2,240 ' 2.625 " 0.602 1.923
0.875 2,440 " 2.863 0.627 2.326 "
0.872 2.520 " 2.946 0.658 2.703 v
0.871 2.640 " 3.083 v 0.638 3.030
0.870 2.800 " 3.267 " 0.590 3.333

2.3 Datos para graficar la curva carga neta positiva de
succiln requerida- gasto.

Q N.P.S.H.R
0.000 £/seg - - - - nm %ﬁ
1.037 » 0.935 "
1.053 0.937 "
1.923 1.100 "
2.326 " 1.250 "
2.703 v 1.400 "
3.030 " 1.530 "
3-333 v 1.680 "
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Los datos anteriores fueron obtenidos de la lectura de
una grifica construida a partir de 1la informacién del
punto A-2.2, para los datos del gasto obtenido experimen
talrente.

2.4 Datos para graficar las curvas de velocidad espe-
cifica de succin-gasto, velocidad especifica-gasto Yy
momento de torsidén- gasto.

Q Q N.P.S.H.R. N.P.S.H.R.
—3 —

0.000 £/seg 0.000 gal/min - -m %é - - - -ft%%

1.057 "  16.439 " 0.935 " 3.068 "

1.053 "  16.692 " 0.937 " 3.074 "

1.925 "  30.483 " 1.100 " 3.609 "

2.326 " 36.872 " 1.250 " 4.101 "

2.703 " 47.848 " 1.400 " 4.593 "

3.030 " 48.032 " 1.530 " 5.020 "

5.333 " 52.835 " 1.680 " 5.512 "

Hc . He — B. H.D.

72.434 m %& 237.644 £ri2 1.907 H.P.

- - - = " B 1 | - - - =TT

69.256 " 227.218 " 2.284 "

62.545 " 205.200 * 2.625 "

58.741 " 192.720 " 2.863

54.614 " 179.180 2.946 "

49.461 " 162.274 " 3.083 "

44.009 " 144.386 " 3.267 "
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S Ns
. _ _R.P.M.(G.P.M)05 000.000 R:P-M. (6.P.M.)05
=0, 75 . = 0075

(e 1b (ft—j
6,191,551 " - - - "
6.229.878 " 415.621 "
7.,464.349 " 606.278 2
7,459,063 n 698.922 "
7,385.777 " 795.745 "
7,315,446 " 907.516 "
7,152.901 " 1,038.946 "

T
0.391 Kg-m

114

0.468
0.558
0.587
0.604
0.632 "
0.670

Para obtener la columna de la velocidad especifica tipo,
se utilizd la siguiente expresioén:

Ne = R.PL. T~
(1 3/4
2

Ya que el fabricante reporta este valor en base a una uni
dad mecdnica de un paso con simple admisién.
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2.5 Datos para graficar la cargd neta positiva de

succidn disponible-gasto

para Q = 0.000 L/seg para 1.053 L/seg
(AZ)E/’gC N.P.S.I11.D (AZ)E./gC ‘51.P.S.H_._P
1.5 m%% 9.279 m%% 1.5 m%% 9.099 m%%
1.3 " g.079 " 1.3 " §.899 "
1.1 " §.879 " 4.1 " §.699
0.9 " §.679 " 0.9 " §.499 "
0.7 " §.479 " 0.7 " §.299 "
0.5 " §.279 " 0.5 " 8.099 "
0.3 " §.079 " 0.3 " ' 7.899 "
para Q = 1.923 L/seg para Q =2.326 L /seg
(aze/e. N.P.S.1l.D. (az)gl/e N.P.S.H.D.
1.5 m%% 8.692m%§ 1.5 m%% . 8.4253 m%%
1.3 v 8.492 " 1.3 v §.225 "
1.1 " 8§.292 " 1.1 " §.025 "
0.9 " §.092 " 0.9 " 7.825 "
0.7 " 7.892 " 0.7 " 7.623 "
0.5 " 7.692 " 0.5 " 7.42% "
0.3 " 7.492 " 0.3 " 7.223 "

A



Para Q = 2.703 l/seg Para Q = 3.03 |l /seg

(az)g/g, N.P.S.ILD (AZ)g/g, N.P.S.IL.D
1.5 m§§ 8.128 m%%- 1.5 m%% 7.838 m%%
1.3 7.928 1.3 " 7.638 "
1.1 7.728 1.1 7.438
0.9 7.528 " 0.9 = 7.238 "
0.7 7.328 " 0.7 " 7.038 "
0.5 7.128 " 0.5 ™ 6.838
0.3 6.928 " 0.5 " 6.638
Para Q = 3.333 |l /seg
(Az)g/g_ N.P.S.H.D

— —>
1.5 m%% 7.539 m%%
1.5 7.339
1.1 v 7.139 "
0.9 6.939
0.7 6.759
0.5 6.559 "
0.3 6.339 "

2.6 Datos para graficar las curvas H-Q,B.H.P -Q vy
”IB-Q, cuando se varia cl didmetro del impulsor de 1la
bomba con los valores de 5 3/8" (valor del didmetro del
impulsor que actualmente estdi funcionando en 1la bomba)

5", 5 5/8", 5 7/8", y 6 1/8", permanenciendo constante
Ins 5,540 RPM.




Q

0.000.¢/seq

1.053
1.923
2.326
2.703
3.030
3.333

0.000
0.976
1.783
2.156
2.506
2.809
3.090

0.000
1.099
2.007
2.428
2.821

3.163
31.479

"
133

(4]

R/seg

"
13
4]

Llseg

D.I. =

Hc

72.434
69.256
62.545
58.741
54.614
49.461
44.009

D.I. =
Hc

62.246
59.515
53.748
50.479
46 .932
42.504
37.819

D.I. =
Hc

78.918
75.455
68.1453

63.999
59 .502
53.888
£7.949

S 3/8"

e

B.H.P.

1.907 H.P.

2.284
2.625
2.863
2.9406
3.083
3.267

0.127m
B.H.D.

T.519 H.P.

1.819
2.091
Z.281
2.347
2.456
2.603

= 0.137 m

134

14

"

"

"

Ty

5 5/8" = 0.145 m

94
mKg

te

B.H.P.

2.169 H.P.

2.597
2.985

3.256
1.350

2.506
3.715

"

G

0.000
0°.420
0.602
.027
.658
.638
.590

0 o o ©

0.000
0.420
0.602
0.627
0.658
0.638
0.590

G

0.000
0.420
0.602

0.0627
0.65%8

0.638
0.590
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D.I. = 5 7/8" = 0.149 m

' H JHoP.

Q c . B.H.P NKB
0.000 L/seg 85.679 m%% 2.453 H.P. 0.000
1.145 ¢ §1.920 o 2.938 n 0.420
2.091 v 73.982 " 3.377 0.602
2.530 " 69.482 3.683 " 0.627
2.940 " 64.600 3.790 " N.658
3.295 58.505 3.966 G.638
3.625 P e 4.203 G.590

D.I. =6 1/8" = 0.156 m

Q Hc B.H.P ”13
-

0.000 l/seg 93.918 m%ﬁ 2.816 I1.P. 0.000
g

1.199 89.798 " 3.372 n» 0.420

2.190 " 81.096 3.876 0.602

2.649 v 76.164 4.227 " 0.627

3.078 v 70.813 ' 4.350 " 0.658

3.450 " 64.131 v 4,552 0.638

3.795 " 5§7.062 4.823 v 6.590
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2.7 Datos para graficar las curyas H-Q, B.H.P-Q y

‘1{B— Q, cuando se varfan las R.P.M. del impulsor
de la bomba para Tos valores de 3,450 R.P.M (valor para
¢l cual fueron determinados todas las lecturas obtenidas
para esta bomba), 2,900 R.P.M permanecindo cornstante el
didmetro del impulsor de 5 3/8".

N = 3,540 R.P.M.

Q Hc B.H.P. G
-

0.000 Lrseg  72.434 m§§ 1.907 H.P.  0.000
1.053 69.256 2.284 0.420
1.923 " 62.545 2.625 " 0.602
2.326 58.741 2.863 1 0.627
2.703 54.614 " 2.946 0.658
3.030 49.461 3.083 " 0.638
3.355 44.009 3.267 0.590

N = 2,900 R.P.M.

Q Hc . B.H.P. g

0.000 L/seg 48.611 m%% 1.045 H.P. 0.000
0.863 46.478 " 1.256 " 0.420
1.575 £1.974 1.443 v 0.602
1.905 39.421 ™ 1.574 ' 0.627
2.214 v 36.652 " 1.620 0.658
2.482 v 33.193 © 1.695 0.638
2.730 29.535 ™ 1.796 " 0.590

2.8 Datos para graficar las curvas H-Q, “(B-Q y
Wo-Q las cuales determinan el punto de operacidn nis

eficiente al utilizar el tubo de 1" dispuesto en el
has de tubos.
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Q e W
e A

)

0.000 £ /seg | 72.434 mkk 2.700 m%% 0.000
1.053 69.256 " 9.644 0.420
1.923 " 62.545 " 25.230 " 0.602
2.326 " $8.741 " 35.839 " 6.627
2.703 " 54.614 " 46.255 0.658
3.030 " 49.461 " 57.728 0.638
3.333 " 44.009 " 70.273 " 0.590

Cilculos que indican el procedimiento para obtener el
segundo valor de la columna Wo.

Ecuaciones necesarias (ya dimensionadas en los incisos
anteriores).

2
Wo = 2, 8/g_ * § Hfs

Hfs =
v =3

1.852 -4,87
Hfs = 82.7 x(T%O) . x d < L

También se requiere de la informacién reportada en los
incisos A-4.3, A-5.2, A-5.73, A-5.8, A-9, A-10 y B-2
(para las caidas de presién del orificio y vénturi)
por lo tanto: |

2 —5

:E lHfs = 6,944 m %%- (SUMA TOTAL DE FRICCIGNES)
1

. b >
Wo = 2.7m 2:8lsep? +6.944 m 5B = 9.644 m SB
m K Xg Kg
9.81
-7
seg Kg
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3. Operacibn en serie; cuando se acoplan el motor de

1 H.P. y la bomba de simple impulsorT, el motor de 5C.P
y la bomba de doble impulsor, utilizindose los mandme-
tros 2y S , conectadas las lineas azules PZ a una re-
laci6n de escala para 10 ampercs en los transformado -
res T-1y T-2.

3.1 Datos para graficar la curva carga total-capacidad

He Q
100.116 = %3 0.000 £/seg
90.953 " 0.124 "
81.808 1.724
73.026 " 2.222 "
64.207 " 2.564 "
54.735 7.941
45.863 3.125 "
36.082 " . 3.225 "

Los datos anteriores fueron obtenidos utilizando
1a informacidn de 1os incisos A-6, A-9 y cl proce-

dimiento postulado en c-1.1.

3.2 Datos para graficar 1a curva 1lI-Q en serie
experimental y las curvas H-Q experimcntalcs para
cada bomba, las cuales serin sumadas grificamente
en serie Yy posteriormente comparadas con la experi
mental.

Al



Datos del inciso C-3.1

He o, Q
100.116 m %% ‘ 0.000 m %%
90.953 " 1.124 v
S1.898 " 1.724 v
73.026 2.222 "
64.207 2.564 "
54.735 " 2.041
45.863 3.125
36.082 3.225 "
Datos del inciso C-1.1 Datos del intiso C-2.1
He . Q Hec Q
c —
28.771 m%f 6.000 £/seg 72.434 m%ﬁ 0.900 £/seg
27.142 1.136 " 69.256 1.053 "
26.015 " 1.587 " 62.545 1.923
24.582 " 2.083 58.741 " 2.326 "
23.571 2.222 " 54.614 " 2.703 "
22.614 2.500 " 49.461 " 3.030 "
44.009 3.333 "

3.2.1. Datos para graficar las curvas II-Q de cada bomba
proporcionadas por el fabricante , los cuales serin compa-
rados con los datos graficados anteriores experimentales
bajo las mismas R.P.il dc operacién.
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Datos del inciso A-2.1

H

28.885 m

28.447
28.010
27.572
26.697
24.946
22.758
19.694

18.819

3.3 Datos para

Q

"

"

141

000 l/seg

1.124
1.724
2.222
2.564
2.941
3.125
3.225

"

T

Ty

&L

Q

g.000 i&seg 77.952 m

0.756
1.209
1.512
2.268
5.024
3.780
4.535

4.687

"

"

"

1y

graficar

ﬂkMa

0.000
0.363
0.455
0.490
0.474
0.443
0.377
0.300

Datos del inciso A-2.2

i

74.834
74.210
72.963
67.974
59.243
49.889
55.853

24,945

la curva 7M 3= Q

ol

114

1"

e

e

144

1

Q

0.000.¢/seg
0.798
1.037
1.595
2.393
3.190
3.988 '
4,785 "

5.184 ¢

Cilculos que indican el pProcedimiento para obtener el
segundo valor de la columna 1(Ma
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Ecuaciones necesarias:

B.p. = Yatles
' =
Q X fr xH 3
W.H.P. S
76.112

o _ W.H.D.
MB g p.H.

Informacién previa:
% W = 69 (valor 1eido del vatimetro)

W =69 x 40 = 2,760 vatios (el nGmero 40 indica la
relacién de escala utilizada en el vatimetro)

~

Calculos?
EH.p. = 2760 - 3701 H.P.
745.7 -
{ |4 3 E_g.
W.H.P. = 1.124 \ /seg x 0.9997528 x 90.953 mpe -1 .343.4.D.
76.112 2
_ 1.343 H.P -
/tVl B oo - 00080

3.4 Datos para graficar las curvas H-Q, A(M ﬁ—Q’
y Ws=-Q las cuales determinan el punto de opera-
cién mas eficiente al utilizar el tubo de 1" dis
nuesto en el HAZ OE TU30oS.
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Q Hc Wo /'1 MB

0.000 1/seg 100.116 m%% 2.700 m %% 0.000
i.124 v 90,953 13.446 " 0.363
1.724 " 81.808 "  27.872 0.455
2.222 ¢ 73.026 ' 43,956 " 0.490
z2.564 64,207 " 57.645 " 0.474
2.941 v 54.735 " 74.438 0.443
3.125 " 45.863 "  84.087 " 0.377
3.225 36.082 "  88.740 " 0.300

4. Operacién en paralelo; cuando se acoplan el motor de
1 H.P. Y la bomba de simple impulsor, el motor de 5 c.p y
la bomba de doble impulsor, utilizidndose los mandmetros
1 y 6, conectadas las lineas azuleslﬁ a una relacidén de
escala para 10 amperes en los transformadores T-1 y T-2.

4.1 Datos para graficar la curva carga total-capacidad.

H - qQ
Kg
46.097 m iE 0.000 1/seg
41.170 b 0.746 "
36.244 b 1.333 "
31.670 i 2.128 v
28.842 jad Z2.500 "
27.2258 "w 3.226 "
24.571 ” 4.167 "
22.793 i 4.762 "
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Cdlculos que indican el procedimiento para obtener
el segundo valor de las columnas H y Q, a partir de
la informacién de los incisos A-1.1 y B-4

Ecuaciones:

qQ = }—9-0—9*— = 0.746 P/seg

34 seg
. -
0 ez Ki -
P, = 60 psig x 1—4—‘1;—“‘—.— x 19,335 S0 42,175,510 K&
-/ PS1g 1T atm m“
=
10,333~% o
= . T atm ’ 2 = Kg
Peo = 1.5 psig X +5+—=—_._ x m= _ =1,054.388
S 14.7 psig 1 atm mZ
F - 598 8028 Ke
m
-
@z,175.510 - 1,054.388) e -
H = B = 41,170 32
998.802958— °
m

4.2 Datos para graficar la curva H-Q en paralelo
experimental y las curvas H-Q experimentales para cada
bomba, las cuales serdn sumadas grdficamentc en para -
lelo y posteriormente comparadas con la experimental.
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Datos del inciso C-4.1

I

46.097
41.170

36.244
31.670
28.842
27.225
24.571
22.793

A

K
mKg

Tt
"

Datos del inciso C-1.1

He
28.771
27.142
26.015
24 .582
23.571
22.614

Kg
:
..
;

"

"

Q

0.000
0.746

g/seg

1.333 "

2.128
2.500
3.226
4.167
4.762

Datos del inciso C-2.1

- Q He
0.000.0 /seg 72.434
1.136 n 69.256
1.587 " 62.545
2.083 ™ 58.741
2.222 " 54.614
Z2.500 " 49.461

44.009

Kz

RE

ng
"
"

Q
0.000£ /seg
1.053
1.923 "
2.326 "
z.703 "
3.030 "
3.333 "

4.2.1 Datos para graficar las curvas H-Q de cada

bomba proporcionadas por el fabricante, las cuales

serdn comparadas con los datos

graficados anteriores

experimentales bajo las mismas R.P.M. de operacidn.
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Datos del inciso A-2.1

H
28.885 m%%
28.447
28.010 "
27.572
26.697
24.946
22. 758
19.694
18.819 "

Q

0.000.4/seg

0.756
1.209
1.512
2.268
5.024
3.780
1.535
4.687

4.3Datos para graficar

Q

0.000 £/seg
0.746
1.333 »
2.128 "
2.500 "
3.226 "
4.167 ™
4.762 "

i

0.000
0.102
0.158
0.217
0.223
0.262
0.285
0.309

A4}

13

T

la curva '?Ma— Q

Datos del inciso A-2.2

H

74.834
74.210
72.963
67.974
56.243
49.869
35.858
24.945

K
LY:4
77.952 ng

"

Q

0.000 £/seg
0.798

1.037 »

1.595

2.393 .
3.190

3.988

4.785 v

5.184

4.4 Datos para graficar las curvas H-Q"7M B-Q, y
Wo- Q, las cuales determinan el punto de operacidn més
eficiente al utilizar el tubo de 2" dispuesto en el has de tub

0S.

Q H 7
0.000 l/seg 46.097 m %ﬁ
0.746 41.170
1.333 » 36,244 v

Wa

K5
2.700 mil
Kg
3.065 "
5.627 "

’?1[B

I

0.000
0.102
0.158
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Q
2.128 leeg
2.500 "
3.226 ¥
4.167 "
4.762 "

H

31.670 n

28.842

27.225
24.571
22.793

Wo

Ko
8.130 mig
14.134 "
17.237 "
26.200 "
34.492 "

/7}1 B

0.217

0.223
0.262
0.295
¢.3009
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Clasificacién y tecoria de la bomba centrifuga.

1.- Definicién de bomba centrifuga.- Es una miquina que --
sirve para transportar 1iquidos y consiste de una pie-
za rotatoria llamada impul sor dispuesto dentro de una-
carcaza, el cual imparte energia al fluido por la fuer
za centrifuga. Despojada de todos los refinamientos,-
una bomba centrifuga consta de dos elementos principa-
les: (1) un elemento giratorio incluyendo un impulsor-
y una flecha y (2) un elemento estacionario compuesto-
por una carcaza, estopero y chumaceras.

2.- Clasificacién de las bombas.- Sicndo tan variadas las-
bombas que existen, diversos autores les han dado cla-
sificacién personal y variada, no proporcionando una -
ubicacién adecuada. La clasificacidén mds completa es -
1a del Instituto de Hidrdulica en su 13a edicidén que -
es reproducida en parte, faltando subdivisiones en lo-
que respecta a las bombas de desplazamiento positivo -
ya que carece de enfoque para este probésito.

para una amplia descripcién de las bombas dindmicas --
centrifugas consultar las referencias de la bibliogra-
fia propuesta No. 5, 6, 18y 20; donde se describe la-
divisién de las tres clases scglin su flujo (radial, --
mixto y axial), asi como la divisién de los dos tipos-
segln el nimero de pasos (un pasoc y paso miltiple).
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Teoria de la bomba centrifuga.- Esta teoria comprende

el estudio de los componentes de la velocidad del flu-

jo, el cual

un procedimiento grdfico en e! que se usan vectores.

La forma de
conoce como
trazar para

-jo a través

cen para la

se hace mds explicito cuando se recurre a
J
tal diagrama vectorial es triangular y se
tridngulo de velocidad, estos se pueden
cualquier punto de la trayectoria de flu-
del impulsor pero usualmente sélo se ha-
entrada y salida del mismo.

Los tres lados vectores del triingulo son:

U : Velocidad periférica tangencial del impulsor de
Ia bomba.

W

situado

Velocidad relativa del fluido para un observador

en el impulsor (en movimiento).

C : Velocidad absoluta del fluido para un observador

situado

en lacarcaza (esta Gltima es siempre igual

a la suma vectorial de la periférica tangencial y
la 1elativa).

En la figura 1 se muestran los vectores en el impul-

sor asi como los tridngulos de entrada y salida.
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FIGURA 1
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Los componentes de la velocidad absoluta normales a
la velocidad periférica tangencial son designados
como cm, y Cm, para los diagramas de entrada y sali-
da. Esta componente es radial o axial, seglin sea el
impul sor, en general se llamari meridional y llevari
la letra m. Todas las velocidades se considerardn ve-
locidades promedio para representar el tridngulo de
velocidades.

Carga tedrica de una bomba centrifuga.

Consideremos una masa liquida que llene completamen-
te el espacio entre dos aspas del impulsor ver figu-
ra 2. En un instante (t = 0) su posicién es a b c d
Y después de un intervalo de tiempo (dt) su posicidn

ha cambiado a, e f g h.

Al salir una capa de espesor diferencial a b e f, en-
tra otra masa liquida igual, en un intervalo de tiem-
po (dt) representada por c d g h.

La parte a b g h de liquido contenido entre las as-
pas, no cambia su momentum hidriulico. Por lo tanto,
el cambio del momentum hidriulico del contenido to-

tal considerado esti dado por el cambio de momentum

de la masa (dm) que entra al impulsor y la masa (dm)
que sale,

Este cambio de momentum hidrdulica es igual al momen-

tum de todas las fuerzas externas aplicadas al liqui-
do contenido entre las dos aspas.
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Deduccidén de

En un cierto

cuya masa es:

FIGURA 2

la expresion

tiempo dt entra al impulsor un volumen dV

dM = s dVv .-- (1)
su impulso hidraulico valdrd:
(se sabe que impulso = masa x velocidad)
I1 =d M C] eee (2)
IZ=dP1 CZ s e e (3)

Los momentums

serin:

(se sabc que momentum angular =

angulares hidrdulicos de entrada y salida

masa x radio x velocidad)
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Mh] dM ry C1 cos A1 .-.(4)

Mh2 dM r, C2 cos A2 ...(5S)

El par o torque angular por unidad de tiempo, suminis-
trado por el impulsor serd:

(se sabe que torque angular = variaci6én del momentum
angnlar/variacién de tiempo)

p. O _ (4 M7y Cpcos Ay - dM Ty Gy cos Ay)
d t It
_ AM _d M
T =-3% = T (r, C, cos Ay - ry Cpcos A)) ...(6)

Ahora bien, las fuerzas externas aplicadas al liquido
contenido entre las aspas son: a) Las presiones Pf y
Pp sobre los lados ga y hb , b) Las presiones I y s
sobre los lados ab y dc, c¢) Las fuerzas de friccién
hidrdul ica que se oponen al flujo relativo.

Todos estos valores son muy pequefios en comparacién a
los considerados anteriormente por lo que serin des-
preciados en este andlisis.

La potencia suministrada al impulsor de la bomba por
el motor con movimiento circular sera:

P=Txw eee( 7))
Donde T es el torque angular y w la velocidad angular.

~

Por otro lado, la potencia obtenida por la bomba a
100% de eficiencia es:
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P=QJSfHx 9.806 ...(8)

La

1 Kg m/seg = 9.806 vatios para obtener unidades igua-
les a la ecuacién (7). .

cuacién anterior fue multiplicada por el factor de
7

oy o

Si multiplicamos la ecuacidn ( 6) por W tendremos:

o dM i
TW=P = It w (r2 C2 Cos A2 T, C1 cos A1) .--.(9)

Quées la potencia hidraulica aplicada al liquido por
las aspas del impulsor.

Si la potencia suministrada al impulsor es igual a la
potencia proporcionada por la bomba, entonces la ecuacidn
(8) es ignal a la ecuacidén ( 9).

dM .
9.806 Q # H = a v (r2 C, cos A, - r, Cy cos A1) e (10)

Se sabe que (velocidad lineal = velocidad angular x ra-

dio), asi que las velocidades lincales tangenciales de

entrada y salida en el impulsor de la bomba serd la si-
guiente:

U] = wr, ... (11)
U2 -wr, ...(12)

De los tridngulos de velocidades de la figura 1 tene-
mos:

C UI = C1 cos A1 ...(13)
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...(14
cos A, (14)

Adcmias:

Q=§% ..-(15)

Sustituyendo (1) y (15) en (10) obtendremos:

9.8063—% fH= s

c.
<

1

w (r2 C2 cos /\Z-r1 C] cos AI)

[«¥

t

Sustituyendo (11) y (12), (13) Y (14) en la ecuacién
anterior se tendri:
u, cu, - u Cu, 1

_ 1
! H = TR06 -..(16)

Esta ecuacién debe ser dividida por el factor g. para
obtener unidades de carga hidrdulica m Kg /Kg , por 1lo
tanto:

UZ CU2 - UI CU]

H = ---(17)

9.806 g

Para poder reducir esta ccuacién es necesario definir
lo siguicnte:

Flujo radial.- Es 1la trayectoria de una partficula de
liquido la cual esti fluyendo a través de una posicidn

cen ¢l impulsor con un plano perpendicular al eje de ro-
tacidn,

Flujo axial o paralelo.- Es 1la trayectoria de una par-
ticula de ligquido la cual permanece a una distancia
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constante del eje de rotacion del impulsor.

Flujo mixto.- Se presenta cuando una particula de 11i-
quido entra al impulsor radialmente y esta_  es descar-
gada axialmente o viceversa.

De la ecuacidén (17) se deduce que para obtener la ma-
xima carga, el liquido debe penetrar radialmente en el
impulsor, con lo cual CU1=0 y debe salir formando un

dngulo lo mds pequefio posible para que CU2 tienda a 1.

Es decir, por la definicidn de flujo radial

cos 90° = 0 por lo que

C U] = CI cos 90° = 0
y por la definicidén de flujo axial
cos 0°° = 1 por lo que
¢cuv, =C, cos 0° = C,; como valor miximo,

por lo tanto la ecuacidn (17) se recduce a

) U2 CU2

H —_—
9.806 g_

...(18)

La ecuacidn anterior representa la operacién tedrica
mixima de una bomba, es decir, la vidlvula de dcscarga
cerrada, la bomba llema de liquido sin escurrimiento
a través de ella, girando el impulsor a velocidad &p-

tima y penetrando el liquido en el impulsor radialmen-
te.

La ecuacién namero (17) también puede tomar la forma
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siguiente:

Aplicando la ley de los cosenos de la figura 3 a los
tridngulos de velocidades de la figura 1, tendremos:

FIGURA 3
2 A 2
“1 = C1 + U1 -2 U1 CT cos A1 ..-(19)
A 2 VA

Sustituyendo las ecuaciones (13), (14) en (19), (20).

2 _ a2, a2
U1 = C1 + U1 YA U] CU1 ...(21N
2 _ L2 2z
Donde:
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C§+ Uf - w2
U, CU, = ...(22)
1 Gy :
2
2+ vl - w2
oL 2 2 2
u, cu, =
2 . -..(23)

Sustituyendo (22 y 23) en (17) se obtendra:

2 2 2 2 2 2
g = C2 + U2 - WZ - C1 - U1 + W1
ngcx9.806 ..{23)
0 también:
2 Z 2 4 2 Z
u;, - U c, - C N, - W
H= 2.1 P . 2
ngcx9.806 ngcx9.806 ngcx9.806 ...(25)
Sustituyendo (23) en (18) tendremos
Z 2 Wz
H:=CZ+UZ-L;1 ]
ngcx9.806 .-.(20)

Las ecuaciones anteriores se conocen como ecuaciones
de Euler; la (25) representa la suma de cambios de
energia cinética debido a la accidén de la fuerza cen-
trifuga ejercida por el impulsor sobre la masa del 1i-
quido al pasar.del d}émetro Dl al didmetro DZ' La (26)
representa el valor maximo de energia cinética debido
a la accién de 1la fuerza centrifuga que el impulsor
puede proporcionar a la masa del liquido.

Determinacién de la curva tedrica (carga-capacidad) de
una bomba centrifuga.

La ecuacidén (17) representa la suma de cambios de car-
ga que se le proporciona a la masa del liquido, de
aqui que puede separarse en dos partes:
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De la ecuacién (17)

H = H2 - HI v (27)
U2 CU2
H, = 57305~ ---(28)
2 9.80 8c
U1 UC]
1 7 om0Eg, ---(29)

De los tridngulos de velocidad de la figura 1 se pue-

den obtener las siguientes identidades trigonométri-
cas.

C m,
tan BZ = W— ...(30)

Sustituyendo (30) en (31)

Cm,
2 tan B B, ...(32)

De igual manera se puede tener:

Cnm

) !
CU, =0, - tan B, -- -1 33)

Los componentes meridionales de las ecuaciones (32) y
(33) son proporcionales a las capacidades volumétri-
Cas manejadas por el impulsor de la bomba, es decir,
si multiplicamos C m; por A; que es el drea de seccidn
transversal de las venas hidridulicas en la entrada al
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impulsor obtendremos:

Q= Ay Cmy ... (34)

y si multiplicamos a C m, por A, que es el drea de

seccién transversal de las venas hidrdulicas en la sa-
lida del impulsor se obtendrd:

Q - AZ C mz .o-(SS)

Por lo que de las ecuaciones (32) y (33) puede obte-
nerse sus "equivalentes proporcionales”.

cu, = U, - 0
z 2 tan B2 ... {(36)
0
cu, = U, - ——s—
1 1 tan B1 . (GT)

Si las dos ecuaciones anteriores se sustituyen en (28)
y (29) se obticnen dos ecuaciones que representan dos
lineas rectas respectivamente.

uZ u, Q
H, = 57806 - 97806 B
- 8008 -8006g . tan B, ...(38)
vl U, Q
Hy = 97806 ¢ -~ 9,806 g tan B
. fc . g tan &y ...(39)

Si restamos la ecuacidn (39) de (38) se obtendrd la
ecuacidn explicita de la carga-capacidad para una bom-
ba centrifuga tedrica, es decir:
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z 2
U3 U, Q U] U, Q

= - H. = - - ... (4
H=t,—h, (9.806gc 5.806g_tan B,) (9.806gc 9.806g _tan B,) '+~ (10

La figura 4 representa las posibles variaciones de
las ecuaciones (38) y (39).

H
r 3,>90°
2 3. =qan°
9.806 9, =90
3, <g90°
Uz 31 >go?
1 p— (]
9.806 >1=90
3, <90°
Q

FIGURA 4

La pendiente de estas dos rectas depende del dngulo
B, es decir cuando:

U .

Angulo B - g x Tan Bx9_ 806 Conclusiones

B > 90° positivo Es una recta con
pendiente positiva.

B = 9¢0° tiende a cero Es una recta parale
la a Q

B < 90° negativo Es una recta con
pendiente negativa,
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El primer caso propone que a medida que aumenta el
gasto la carga también aumenta, el segundo propcne
que a medida que aumenta el gasto la carga permane-
ce constante; ambos en la realidad no son posibles de
obtener ya que en el primero.y en el segundc se es-
taria creando energia en l1a bomba, el tercero es el
que representa las condiciones reales de trabajo, €S
decir, hay pérdidas de energia (por recirculacién,
por fricciones Yy por roce mecinico de las piezas en mo-
vimiento a medida que aumenta el gasto).

Si restamos las cargas de salida menos las cargas de
entrada representadas por las rectas del tercer Caso
cuando B<90°, se obtiene la curva tedrica para carga-
capacidad de una bomba centrifuga representada en la
figura 5

FIGURA 5
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Sim

C =

Cm

Cu

=)
l

e ]
]

1’

n

M

Mh

bolos y Unidades utilizados en la tercera parte.

Velocidad abseoluta en m
seg.

Velocidad absoluta meridional en m
seg.

Componente de velocidad en el tridngulo dec velocida-

des en m
seg.

Didmetro del impulsor en m.

. ->
Fuerza ejercida sobre la placa inferior en Kg.

= Factor de transformacién de Newton, 9.8 Newton
Kg
9.8 m Kg

-~y
seg2 Kg

Carga total desarrollada por el impulsor de la bomba
-3
en m Kg
Kg.

HZ = Cargas parciales en el impulsor de la bomba en

..*
m Kg;
Kg

Impulso hidrdulico en Newton x seg. 6 Kg m x seg.
seg?

Masa de liquido en Kg.

= Momentum angular hidrdulico en Kg m?
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W

Wu

[

rad. , Joules
seg. seg.

N xmx x rad. 6 Vatios x rad.

radio del impulsor en m.

Par o torque angular en Newton x m 6 Kgm x m &

seg2

joules.
Tiempo en seg.

Velocidad periférica tangencial en m
seg.

Volumen de liquido en m> para la ecuacidén (1).

Velocidad relativa del fluido en m
scg.

Componente de velocidad en el tridngulo de velocida-

des en m__
seg.

Viscosidad absoluta o factor dec proporcionalidad en Kg
m scg.
o en Kg scg

2
m

Densidad del liquido en  Kg
3
m

radianes
5Ce.

Velocidad angular en

1, 2 = Puntos de entrada (en el ojo deel impulsor) y salida

(periferia del impulsor).
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CONCLUSIONES DE LA PRACTICA

Esta prictica se aplicd a ocho grupos experimentales de --

alumnos en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, obtenicn-
do los siguientes resul tados:

1.-

W
[}

Los objetivos planteados en 1la prdctica fueron logra--
dos por siete de los cuatro grupos, ya que el restante
1o constituyeron tres alumnos que no terminaron de rea
lizar los cdlculos y las cartas pedidas.

Dos de los ocho grupos manifestaron no haber comprendi
do totalmente la parte eléctrica ya que todavia no cur
saban las materias correspondientes.

Dos de los ocho grupos manifestaron que la pridctica es
taba constituida por un nfimero de hojas fucra de lo --
normal a las que sc encontraban reportados en el libro
de Priacticas de Laboratorio de Momentum y Calor, por -

lo que tendrian que dedicarle mds tiempo para estudiar
la.

Cinco de los ocho grupos manifcstaron que la prdctica-
al estarla preparando les quedaba clara la idca de las
variables quc interviencn cn cl sistema dc bombeo, su
operacién y los objetivos pedidos.

Cuatro grupos manifestaron que esta prictica involucra
demasiados cdlculos al hacer intervenir cxperimental --
mente a las principales variables eléctricas, mecdni--
cas e hidrdulicas, pidiendo un margen de tiempo mayor-
para entregar el reporte correspondiente tanto para la
primera y segunda sesion.
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Cuatro alumnos de un grupo dijeron que la mayor parte-
de la teorfa que conforma esta prictica no se estudié-
en el curso de Ingenieria Quimica III, en su caso se -
estudiaron las ecuaciones siguientes de conservacién -
en mecdnica de fluidos:

a) De conservacién de la masa

b) De conservacién del momentum

c) De conservacién del momento del momentum
d) De conservacidén de la energia

e) Las ecuaciones de estado

f) Las ecuaciones consecutivas

g) Las ecuaciones de estado energéticos

h) Las ecuaciones de trnasformacién de calor

Y al entregar su reporte informaron que ahora entendian-

mejor las ecuaciones anteriores.

Tres grupos propusieron realizar las operaciones pro--
gramando su calculador y reportar el programa, los re-
sultados y las gréficas; informindoles que esto es lo-

mds adecuado para las exigencias actuales de la facul-
tad.

S61o tres grupos presentaron las hojas tituladas con -
tas variables y sus unidades antes de empezar las -
practicas.
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De

acuerdo a la informacidén anterior postulo que:

Los resul tados experimentales proporcionados por el - -
alumno con relacién a las reportes recibidos, cacn den-
tro del critcrio normal con respecto a los reportados -
en este trabajo.

El alumno interpreté las grdficas experimentales obteni
das en la primera y segunda sesidn.

E1 trabajo reportado si logra el objetivo planteado ecn-
las dos sesiones en las que se realizan las prédcticas.

Es necesario que el Laboratorio de Ingcnieria Quimica -
cuente con un microcomputador para que los alumnos:

- Reporten sus resultados utilizando el microcomputa---
dor.

- Ahorren tiempo en realizar sus cdlculos cuando sean -
demasiados (como es el caso de la presente pridctica).

- Y simulen las prdcticas para comparar los resultados-

con los obtenidos por el equipo operado en condicio--
nes reales.
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CONCLUSTONES PARA EL INCISO d (de Iosobjetivos de la primera

sesidn).

a.1l. Al comparar los datos de 1la segunda parte de este traba-

jo, incisos A-2.1 y A-2.2 (pags. 4 y 5 ) con las grafi-
cas obtenidas experimentalmente H-Q, B.H.P-Q, nB-Q vy N.P.

S-H.RQ ; se concluye que no se pueden detectar éstas

en toda su amplitud debido a que el conjunto de tubos y‘
accesorios en el sistema de bombeo después de las descar-
gas de las bombas, actdan como si imaginariamente existie-
ra una vilvula semiabierta en 1la salida de éstas, impidien-

do por efecto de fricciones proporcionar sus cargas, gastos,

potencia, eficiencias y N.P.S.H.R. en forma total.

d.2. Para la grifica de la bomba 1CN-152, el momento de torsién
minimo es de 0.120 K§ - m y el miximo de 0.192 Kg - m equi-

valente a 0.576 B.H.P y 0.919 E.H.P respectivamente

El valor de 1a velocidad especifica tipo es de 865.356 R.P.M. X
min X ga1 '/2/{Ftl )3/4, pata un gasto de 39.63 G.P.M. & 2.5 1/seg.

-

Yy una carga de 74.193 Ft —B 6 22.614 m %ﬁ , (valores repor-

tados rpara el punto de midxima eficiencia de 1a bomba

ng = 0.808), concluyendo que esta es de velocidad especifi-

ca baja.

Respecto al valor de la velocidad especifica de succi6én ti-
1/2
. 1 .
po es de 4,804.843 R.P.M. X min. X 22_=€__ para un gasto
(Ft' )3/4
de 39.03 G.P.M. 6 2.5 1/seg una

Y
-
carga de 74.193 Ft TB'O 22.614 m Eg (valores reportados para ‘el punto
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de maxima eficiencia de la tomba ng= 0.808 .

para la griafica de 1a bomba CCN-62, el momento de
<160 minimo es de 0.391 KE - my el mdximo de 0.670

. - equivalente a 1.907 H.P Y 3. 267 H.P respectivamente.

- de 1a velocidad especifica tipo es de 795.745

/2
R.P.M. X min X 221 = para un gastc de 42.848 G.P.M.
3
Ft(_ﬁ) /4 5
6 2.703 _1 1y una carga de 179.180 Ft —r 6 sea 54.614

.4 seg
m %Lgf’ concluyendo que esta bomba es de velocidad especifica baja.

Respecto a la velocidad especifica de succién tipo es de

7,385.777 R.P.M. X min X &—— , para un gasto de 42.848
1b.3/4
Ft(ip)

] =t
oo

C.P.M. 6 2.703 —— y una carga de 179.180 Ft [y & 54.014 m K -
seg 7 X

a.3.La eficiencia de operacién mdxima para el motor de 1 H.P

es de 73.5% para un gasto proporcionado por la bomba de

1
seg

2.5 ——. La eficiencia de operacién mixima para el motor

de 5 C.P. es de 87.5% para un gasto proporcionado por 1a

1
bomba de 2.326 seg

a.4. No habrd cavitacidn cuando funcionen las bombas, ya que
el N.P.S.H.D. es mayor que el N.P.S.H.R. para cualquier

condicién de operacidn del sistema de bombeo.

b. Estas cartas representan 1as condiciones reales de traba-
jo de cada bomba cuando se varian las R.P.M. pcrmaneciendo

constante el didmetro del impulsor, o se varia el didmetro
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del impulsor permaneciendo constante las R.P.M.

El didmetro dispuesto en el haz de tubo que hace mids efi-
ciente el sistema de bombeo cuando se opera la bom-
ba 1CN-152 es el de 2 pulgadas, obteniéndose en este
punto de operacidn:

Una eficiencia de la bomba de ng = 79.2%.

Una eficiencia del motor de Ny = 73.4%.

Una eficiencia del motor - bomba g = 79.2%X73.4%=58.13%.

K-)-
Una carga H = 23.3 m
g Kg
Un gasto Q = 2.38 1
seg
_)

Un N.P.S.H.D = 8.45 m K% (cuando el tanque alimentador
estd a su mdxima capacidad).

Un N.P.S.H.R=2.4 m

i

Un momento de torsién de 0.184 Kg - m 6 0.881 B.H.P.

El didmetro dispuesto en el haz de tubo que hace mis eficiente
el sistema de bombeo cuando se opera la bomba CCN-62 es

el de 1 pulgada, obteniéndose en este punto de operacién:
Una eficiencia de 1la bomba de ng = 65.5%
Una eficiencia del motor de ny = 87.30%

Una eficiencia motor - Lomba de = 65.5%X87.30%=57.18%

"MB

= Kg
UUna carga H 52 m Kg
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~ 1
Un gasto Q = 2,85 seg

Un N.P.S.H.D. = 8.00 m %ﬂ (cuando el tanque alimentador

estd a su mixima capacidad).

-5
Un N.P.S.H.R = 1.50 m ,K(g i

Un momento de torsién de 0.62 Eé-m 6 3.023 B.H.P
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H (m)

3om3a 3320-3345
CORREGIDA DE 3500 A 3540
R.P.m CDS 1077 NE3
D1=%5.5"204397 m

de 1a GOULDS PUMPS.

76 Bara sustituir 2 La bemba @
agM3A 1CN 152
12 1475 RPM
D124.7/8"=0124 m
8 .
A/\O SERIE N& 23160
64
3.HP
60
a
56 7.6 070
52 0.65
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44 055
40 0.50
36 0.45
,’——N
32 0.40
28 0.39%
24 0.30
2o 0.25
16 0.20
12 0.15
[} 0,10
4 0.05
6.4 1.6 2.0 3.6 4.0 4.4 48 5.2
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CONCLUSTONES PARA EL INCISO j (de los objetivos de la segun-
da sesiodn).

a)

b)

c)

d)

Anteriormente se analizd que las curvas H-Q de cada
bomba no pueden ser detectadas en toda su amplitud, :
para ilustrar este hecho se grafican simultéaneamente

los datos de la segunda parte de este trabajo (inci-

sos A-2.1y A-2.2), observando que en la bomba de do-
ble impulsor el fabricante aplica 7 1/2 H.P en ves

de 5§ C.P y en la de simple impulsor le aplica 1 1/2

H.P en vez:de 1 H.F, hecho visible en el desplazamien

to de las curvas H-Q.

Esta carta muestra que la eficiencia mdxima de los
dos motores acoplados a las dos bomhas‘operando en
serie es nMB=49% cuando proporcionan una carga
H=73.026 m §§ y un gasto Q=2.222 po -

£ seg.
E1 didmetro dispuesto en el haz de tubo que hace mis

eficiente al sistema en serie es el de 1 pulgada, pro-

. . : - ] = -— 1
porcionando a una eficienca de nyp=47.5% Q=2.7 Zeg. Y

-+

Kg
una carga H=62.0 m &> .
£ Kg
Al observar la curva experimental ohtenida al operar
el sistema en paralelo, ésta termina con un valor de
a H- KE o de g ; 1. indican-
carga H=22.793 m Ka y de gasto Q 4,762 Seg.’ indican

do que la bomba de doble impulsor amplia su gasto de
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e)

f)

1

3.333 a 4.04 sog.

, Ya que grificamente para una carga
Kz, .
constante H=27.9 m Kg operando al sistema en parale-

- para obte-

lo se tendran que sumar 0.722 y 4.04 SeB

1

ner 4.762 seg.

(pues el gasto proporcionado por la

primera bomba se tendrd que sumar al proporcionado
por la segunda, permaneciendo constante la carga).
Esto se debe a que las presiones de descarga y suc-
cidén del sistema en paralelo indicadas en los mand-
metros 1 y 6 amplian el rango de presiones de succiédn
y descarga particulares en la bomba de doble impul-

SOT (- Pp - Ps ) hecho registrado por los mandme-

tros 3 y 5, obteniéndose asi una ampliacidn en la
carga y gasto (ya que una bomba no puede abandonar
su curva de operacién). En la carga se han represen-
tado las apliaciones en la curva experimental de 1la

bomba de doble impulsor utilizando lineas punteadas.

Esta carta muestra que la eficiencia mixima de los
dos motores acoplados a las dos bombas operando en

paralelo es de nMB=30.9% cuando proporcionan una

-

carga H=22.793 m %ﬁ y un gasto Q=4.762

seg.

El didmetro dispuesto en el haz de tubos que hace
mis eficiente al sistema en paralelo es el de Z pul-

gadas, proporcionando a una cficienca de nMB=29.3% un
->

. - 1 1= Kg
gasto Q=4.04 seg. y una carga H=25 m Ko -
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g)

I)

Esta bomba fue seleccionada del catdlogo de 1la Goulds
Pumps para sustituir a 1a bomba de simple impulsor
TCN-152, con N=3.475 R.P.M. y con didmetro de impul-

sor de 0.124 m.

Del mismo catdlogo fue seleccionada esta bomba para
cuando se desee bombear un aceite crudo de una den-

sidad relativa Pr=0'925’ una viscosidad cinematica

v=190 centistokes u 890 S.S.U., a una temperatursy
T=4.448°C. Se observa que la potencia requerida por
la bomba aumenta, su eficiencia, su carga y gasto

disminuyen.
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Flujo axialynadialk v mixto,6% /p.
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