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1 Resumen

En este proyecto se tiene como propdsito contribuir al aprendizaje de los
estudiantes del programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad Antonio Narifio sede
Neiva, en el area de mecanica de fluidos, donde se requiere de un analisis de su conducta y
las situaciones de operacidn bajo las cuales entrega sus servicios, esta contribucion dara
inicio al desarrollo de las practicas experimentales, en el que los estudiantes obtendran el
beneficio de desarrollar sus habilidades en un trabajo.

Se disefié un banco de prueba para bombas centrifugas hidraulicas conectadas en
serie y paralelo, como herramienta educativa donde el objetivo es conocer los beneficios
que tiene el poder de interpretar, el funcionamiento de las bombas centrifugas con
diferentes configuraciones y de este modo poder comparar datos tedricos con practicos
utilizando précticas experimentales
Palabras clave: maquinas hidraulicas, practicas experimentales, configuracion serie y

paralelo, banco de medicién
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2 Abstract

The purpose of this project is to contribute to the learning of the students of the
Mechanical Engineering program of the Universidad Antonio Narifio, Neiva, in the area of
fluid mechanics, where an analysis of their behavior and the operating situations under
which it delivers its services is required, this contribution will start the development of
experimental practices, in which students will get the benefit of developing their skills in a
job.

A test bench will be designed for hydraulic centrifugal pumps connected in series
and parallel, as an educational tool where the objective is to know the benefits of the
power of interpretation, the operation of centrifugal pumps with different configurations
and thus be able to compare theoretical data with practical using experimental practices.

Keywords: hydraulic machines, experimental practices, series and parallel

configuration, measuring bench.
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3 Introduccion

A nivel de industria existen diferentes procesos en los cuales se requiere el uso de
sistemas de bombeo con mas de una bomba, debido a la exigencia del desplazamiento del
fluido, donde la demanda de cabeza o altura del proceso sea excesivamente variable.

En los sistemas de bombeo donde se requiere dos o mas bombas, permite que cada
una de ellas opere en su mejor region de eficiencia en su mayor parte del tiempo de
trabajo, brindando un costo de operacion mas bajo y mayor flexibilidad en su ejecucion,
ayudando a compensar los gastos iniciales.

Para realizar este trabajo se debe analizar las caracteristicas en las que se desea
desplazar el fluido (mayor presion o mayor caudal), ya que es posible implementar un
sistema que cumpla con lo requerido.

Existen sistemas de bombeo disefiados para que el usuario tenga la facilidad
configurarlo en serie (aumento de presion en el sistema) o paralelo (aumento de caudal en
el sistema). Para realizar este tipo de configuraciones, en los liquidos, el sistema se conoce
como bombeo, sus principales componentes son, las bombas, tuberias (succion y
descarga), controles (valvulas) y elementos de medicién (manémetros y vacuémetros)
(mott)

En el presente proyecto se realiza el disefio de un banco de pruebas de bombas
centrifugas con el objetivo de analizar el comportamiento de las bombas centrifugas
configuradas en serie y en paralelo, mediante la construccion del banco de pruebas tendra
como fin mejorar el conocimiento que se adquiere en el area de mecénica de fluidos,
desarrollando précticas de laboratorio del programa ingenieria de mecanica de la

Universidad Antonio Narifo.
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Se ha demostrado mediante el estado del arte que la mayoria de los disefios de
bancos de pruebas son realizados por estudiantes universitarios que buscan dar un aporte
en los laboratorios de las universidades a las que asistian. Se hallé que en la Universidad
Politécnica Salesiana en la ciudad de Quito en el afio 2011 donde los estudiantes Freddy
Agila e lvan Calahorrano realizaron un disefio y construccion de un banco de pruebas para
bombas centrifugas y paralelo (Agila Diaz & Calahorrano Pérez, 2011), este proyecto
aporta un sistema de medicién donde se puede dar sus dos tipos de configuracion para
evaluar el funcionamiento de las bombas y poder comparar la teoria con la practica, en el
cual compararon los datos de la curva de la bomba, punto de operacién, potencia minima
requerida, configuracion en serie y paralelo, estos datos arrojan un margen de error
minimo y no supera el 10% debido a las curvas del sistema que ellos disefiaron para el
banco, contribuyendo guias de laboratorio y teoria basica completa en el cual brinda una
mejor perspectiva y deja un excelente entendimiento a la hora de disefiar el banco de
pruebas.

A nivel nacional, en la ciudad de Bogota se encontro el trabajo de grado de los
estudiantes Esteban Garzén y Juan Carlos Espejo donde realizan en el afio 2020 una
renovacion del banco de pruebas de bombas en serie y paralelo a la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas (Garzon Manrique & Espejo Ramirez, 2020), el cual el banco se
encontraba en pésimas condiciones de estado, estos estudiantes se motivaron a redisefar la
parte de sistema de conductos hidraulicos reutilizando las tres bombas periféricas dandoles
una restauracion completa, este proyecto tiene como fin evidenciar el comportamiento
particulas de las bombas conectadas en serie y paralelo, donde agregaron un circuito

eléctrico de proteccion para cada una de las bombas. Se puede distinguir que los
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estudiantes de este proyecto manejan unas bombas distintas a la que se van a utilizar en el
proyecto a realizar, la diferencia de estas dos bombas esta en el cuerpo hidraulico, al
momento de comparar estos dos tipos de bombas se nota una gran variedad en el
comportamiento hidraulico, notando que la bomba centrifuga entrega una baja presion un
mayor caudal, la bomba periférica entrega mayor presion y menor caudal, siendo lo
opuesto de la anterior bomba, donde se llega a la conclusién que este proyecto aportaria la
parte del redisefio del sistema conductos hidraulicos especial para dos bombas.

Asi mismo se localizé en la ciudad de Barrancabermeja en las unidades
tecnoldgicas de Santander el proyecto de Angel Miguel Ardilla, Carlos Alfredo Rodriguez,
Ronald Andrés Gémez en el cual disefiaron y construyeron un banco de pruebas de
bombas centrifugas en serie y paralelo en el afio 2019 (Quintero, Rodriguez Diaz, &
Gomez Marin, 2019), este proyecto ayuda a un seguimiento sobre el desarrollo de
construccién del banco de prueba, donde muestra especificamente que elementos y
accesorios utilizaron para el banco, dando ideas de implementar analisis de esfuerzo a la

estructura de soporte por medio de programas de disefio.
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4 Planteamiento del problema

El comportamiento de las bombas centrifugas configuradas en serie y paralelo es
un tema relevante debido a que en los procesos industriales existen requerimiento de flujo
en los que es necesario utilizar un sistema de bombeo con mas de una bomba, esto puede
ser porque la demanda de gasto o de carga del proceso sea excesivamente variable.
(Marchegiani, 2020)

Al no tener en cuenta el comportamiento de las bombas con esta determinada
configuracion, llegamos al error de elegir una bomba con caracteristica elevada para un
sistema de bombeo excesivamente variable, el cual la bomba no tiene tanta elasticidad en
posibilidad del funcionamiento, llegando afectar el rendimiento, el mal trabajo del equipo
y dafios prematuros en el equipo. De acuerdo a los perfiles de las necesidades en cuanto la
elasticidad de determinado sistema de circulacién de fluido, vamos a tener la posibilidad
de usar de dos 0 méas bombas, en lugar de una, permitiendo que cada una de ellas opere en
su mejor region de eficiencia la mayor parte del tiempo de operacion, aun cuando los
costos iniciales pueden ser mayores, obtienen el beneficio de costo de operacion mas bajo
y la mayor flexibilidad en la operacion ayuda a pagar la inversion inicial.

Apoyando la metodologia CDIO (Girona, 2022), las practicas experimentales por
medio de bancos de pruebas es una herramienta que aporta a mejorar la comprension
teorica durante el ciclo de aprendizaje, aclarando con mayor facilidad las dificultades que
presentan los estudiantes. Ademas, permite desarrollar habilidades y actitudes relacionadas
a la realidad para que estos sean mas competentes y puedan adaptarse facilmente en el

campo laboral. (Judicial I. d., 2013)
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En la universidad Antonio Narifio Sede Neiva, el programa ingenieria mecanica
actualmente cuentan con el espacio de laboratorio donde se puede implementar una
herramienta educativa, apoyando al area de mecanica de fluidos donde resulta fundamental
tener un componente practico que retroalimenta la teoria aprendida en clases.

A traves de este proyecto se permitira al estudiante acercar el ambiente académico
a la realidad, por medio de un banco de prueba para bombas centrifugas hidraulicas
conectadas en serie y paralelo, con las cuales se tendrd como objetivo estudiar
experimentalmente el funcionamiento de las bombas con esta determinada configuracion,

lo cual se convertiria en un incentivo para aprender y desarrollar nuevos conocimientos.



16

5 Justificacion

Actualmente la universidad Antonio Narifio sede Neiva busca estrategias para
mejorar la calidad de la formacion académica apoyando el desarrollo integral e
investigativo en los estudiantes, generando que el estudiante tenga la motivacion de
mejorar el laboratorio de mecénica de fluidos por medio de un banco de pruebas de
bombas centrifugas en serie y paralelo, ya que al no estar implementado se pierde de vista
el desarrollo de practicas experimentales, evitando de que los estudiantes no tenga una
mirada mas profunda del comportamiento de las bombas centrifugas configuradas en serie
y paralelo.

Por medio de las practicas experimentales mediante un banco de pruebas de
bombas centrifugas los estudiantes del rea de mecénica de fluidos van a complementar su
aprendizaje tedrico y aumentando las competencias de formacion del futuro profesional, al
saber en qué momento se debe utilizar cada determinada configuracion, ya que nos brindan
diferentes beneficios en los procesos industriales.

Se disefiara un banco de prueba para bombas centrifugas hidraulicas conectadas en
serie y paralelo que brinde a los estudiantes las herramientas suficientes para la
comprension de la teoria impartida en clases, dando una mejor experiencia y motivacion.
(Alvarez Alvarez, 2012)

Se analiza que la experimentacion es uno de los aspectos importantes de la
ensefianza de las ciencias y del proceso de aprendizaje, como base tedrica que puede
proporcionar a los estudiantes y para el desarrollo de una serie de habilidades y destrezas.

La fuerza por la cual la actividad experiencial es fundamental, y al mismo tiempo en



términos de desarrollar algunas habilidades de pensamiento. (Lépez Rua & Tamayo

Alzate, 2012)
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6 Objetivos
6.1 Objetivo general

Disefiar y construir un banco de pruebas de bombas centrifugas en serie y paralelo

para el laboratorio de la universidad Antonio Narifio sede Neiva.

6.2 Objetivos especificos

e Analizar el modo de operacion de una bomba centrifuga funcionando como
sistema integrado en serie y paralelo.

e Disefio y construccién banco de pruebas de bombas centrifugas en serie y
paralelo.

e Evaluar el funcionamiento por medio de guia préctica banco de pruebas de

bombas centrifugas en serie y paralelo basado en un sistema hidraulico.
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7 Estado del arte

A nivel internacional, en Peru se encontr6 una tesis de grado “Implementacion de
un modulo experimental para evaluar el comportamiento de fluidos en un banco de
bombas en serie y paralelo” por parte del estudiante Miguel Jime Luna Gémez de la
universidad Peruana Unién afio 2020 (Gomez, 2020), en el cual el estudiante quiere
innovar y dar ejecucion de nuevas herramientas para iniciar las practicas de laboratorio en
el &rea de mecénica de fluidos, ya que este modulo servira para el estudio de cobmo se
comportan las bombas en configuracion serie —paralelo. Este proyecto consta con todos
calculos experimentales que se pueden obtener en un sistema hidraulico, brindando una
guia y paso a paso para la hora de construccion y disefio de nuestro banco de pruebas

A nivel internacional en la ciudad de Riobamba — Ecuador las estudiantes Sonia
Alexandra Cajo y Lorena Elizabeth Lopez de la escuela superior politécnica de
Chimborazo (Cajo Solano & Lopez Lopez, 2012), disefiaron y construyeron un banco de
pruebas para la determinacién de la eficiencia de bombas centrifugas domiciliarias, con el
objetivo de analizar, estudiar y proponer nuevas alternativas para la seleccion e instalacion
de bombas centrifugas, mediante criterios de evaluacidén que permite comparar su
comportamiento, donde se procede a evaluar la potencia, eficiencia y condiciones de
operacién dando como resultado las curvas caracteristicas de la bomba. Tomando como
guia este proyecto para la seleccion de bomba teniendo en cuenta sus curvas caracteristicas
dadas por el fabricante.

A nivel internacion se encontrd la tesis titulada “Disefio, implementacion y control
para un banco de pruebas con bombas centrifugas en conexion serie y paralelo” por los

autores lvette Amores Silva, Miriam Chavez Estrada y Monica Miranda Ramos de la
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Universidad Politécnica Salesiana Guayaquil — Ecuador (Amores-Silva, Chavez-Estrada,
& Miranda-Ramos, 2017). Las estudiantes buscan mejorar la calidad académica mediante
la implementacion de un banco de pruebas, ya que este banco es una plataforma para la
experimentacion de proyectos que brindan una forma de comparacién rigurosa,
transparente, repetible e incentivando el aprendizaje a traves de la préctica. En este
proyecto decidieron implementar el sistema SCADA que tiene capacidad de calcular y
mostrar el punto de operacion en tiempo real a través de la grafica Caudal vs altura,
permite observar si dicho punto esta dentro de los parametros 6ptimos. En el proyecto a
realizar no se implementan simuladores, ya que el disefio es mecanico y practico para dar
una experiencia bastante experimental.

A nivel internacional se encontrd una tesis de grado titulada “Automatizacion de la
adquisicion de datos en un banco de pruebas de bombas centrifugas instaladas en serie y
paralelo” (naranjo, 2015). Automatizar un banco de pruebas de bombas centrifugas
instaladas en serie y paralelo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, con el
propdsito de obtener un banco confiable, funcional y manipulable, que permita a las
estudiantes desarrollar conocimientos y destrezas sobre las caracteristicas de los sistemas
de bombeo con tablas de resultados y graficas. Los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, permitieron afirmar que los sistemas en serie producen incrementos de la
presion de bombeo a caudal constante, mientras que los sistemas en paralelo aumentan el
caudal a presiones de bombeo constantes.

A nivel nacional se localiz6 por medio de la universidad Autonoma de occidente el
proyecto de William Villareal donde disefié un banco de pruebas para ensayo de bombas

en serie y paralelo (Villareal Lopez, 2008), donde comparte informacion muy Gtil para la
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seleccion de una bomba centrifuga, disefiar un sistema de bombeo y decidir cual
configuracién de conexion de las bombas es adecuado para cumplir los requerimientos, de
capacidad o caudal y de carga o cabeza, apoyando que por medio de las practicas
experimentales complementa la teoria impartida en clase.

Asi mismo el proyecto de los estudiantes Carlos Lozano y Raul Eduardo Rodriguez
de la Universidad Antonio Narifio Sede Riohacha (Lozano Barragan & Rodriguez Palmar,
2020), donde en el afio 2020 disefiaron y construyeron un banco de pruebas de
Electrobombas conectadas en serie y paralelo, el cual tienen como propésito mejorar el
laboratorio de mecéanica de fluido y brindarles a los estudiantes unas préacticas en el cual se
podra complementar la teoria utilizando esta herramienta didactica, este proyecto aporto
las referencias bibliograficas, donde fueron analizadas previamente para dar inicio al
proyecto a desarrollar.

En el departamento de Narifio los estudiantes Camilo Andrés Melo y Richard
Anderson Palacios de la Corporacién Universitaria Autonoma de Narifio decidieron
disefiar y construir un banco de pruebas para generar experimentalmente curvas
caracteristicas de bombas centrifugas (Melo & Palacios), en este banco se puede predecir
el funcionamiento de las bombas en un determinado nimero de revoluciones y encontrar el
punto 6ptimo de funcionamiento mediante las curvas caracteristicas calculadas, también se
define parametros hidraulicos para evitar la cavitacion y evaluar las bombas con diferentes
didametros de impulsores. En este proyecto también realizaron analisis estaticos para
predecir sus futuras deformaciones y saber si el material aguanta las cargas aplicadas.

A nivel nacional se encontro la tesis titulada “Disefio, construccion y puesta a

prueba de un banco de bombas centrifugas en serie, paralelo y mixto” realizada por los
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estudiantes Hernan Andrés Garcia y Jesus Alberto Suarez de la Universidad Pontifica
Bolivariana (Garcia Hernandez, Rincon, & Alberto, 2010). Este proyecto tiene como
objetivo demostrar como funcionan las bombas centrifugas conectadas en diferentes
formas, permitiendo que cada una de ellas opere en su mejor region de eficiencia segun la
situacion requerida, esta demostracion tiene finalidad de que los estudiantes tengan como
material académico para el desarrollo de practicas experimentales. El libro hallado
contiene un marco tedrico bastante completo que va desde la investigacion de seleccion de
las bombas, los materiales, disefio conceptual, hasta los resultados finales propuestos por
los estudiantes. Los estudiantes contaron con el apoyo de la universidad aportando la
mayoria de los materiales.

En el departamento de Cundinamarca se encontré la tesis titulada “Disefio de banco
para pruebas de bombas centrifugas para la empresa servicios eléctricos Agroindustrial
LTDA” por los autores Giovanni Cubillos Rodriguez y Christian Sandoval Galeano de la
Fundacion Universitaria de América (Cubillos Rodriguez & Sandoval Galeano, 2021). En
este proyecto se realiz6 el disefio de un banco de pruebas capaz de probar y obtener el
conocimiento de las condiciones reales de funcionamiento de las tres bombas que mas
llegan a esta empresa, por medio de este banco se diagnosticara las fallas que tienen los
equipo, ya que los dafios mas frecuentes estan dados por bajas en el caudal, pérdida de
presion y fallas en los sellos mecanicos, esto lo hacen con el fin de dar la mejor reparacion
de estas bombas brindando el excelente servicio al cliente. En este proyecto, el disefiador
no implementa comportamiento en serie y paralelo, pero propone un estudio muy

especifico a las bombas que se va a implementar en el banco de pruebas.
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8 Marco teorico

El sistema de conexidn de las bombas centrifugas en serie y paralelo, se usan
comunmente en instalaciones donde el fluido es variable o que requiere una alta exigencia
de fluido. Sus campos de aplicacion son en la instalacion petrolera, plantas de energia,
acueductos, sistemas de riego, entre otras. Para la efectividad del sistema conexidn se debe
hacer un estudio para la seleccion de bombas, teniendo en cuenta sus complicaciones que
pueden acarrear el sistema de bombeo.

El marco tedrico abordaré los conceptos basicos que definen las bombas
centrifugas, teorias relacionadas para el desarrollo del banco de pruebas de bombas

centrifugas, donde se explicaran elementos caracteristicos de las mismas.

8.1 bombas hidraulicas
Una bomba es una maquina disefiada para elevar un liquido a un nivel establecido

y darle un impulso a una determinada direccién, aumentando energia a los fluidos de tal
manera que la energia mecanica proporcionada por el impulsor se convierte en energia
cinética que se le afiade a un fluido para darle més presion o caudal (Seguas, s.f.). Este
cambio de energia se da en la parte interna de la bomba que da origen al principio de
Euler.
Ecuacion 1. Principio Euler

U,Ciy — U,C
Huzi 11ug 2%2u

Fuente. Recuperado del libro (mott)
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Donde:

H,, = altura hidraulica

U; = Velocidad absoluta del alabe a la entrada

C;1, = Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada
g = gravedad

U, = Velocidad absoluta del alabe a la salida

C,,, = Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la salida

La ecuacion fundamental del principio Euler Ecuacion 1 inicio gracias al origen de
las turbomaquinas, partiendo de esta, surgié la ecuacion de Bernoulli Ecuacion 3 que es la
ecuacién fundamental de hidrodinamica, por medio de esta ecuacién determinamos la
presion y caudal en funcion de las componentes de velocidad en la entrada y salida de esta.

El proceso de transformacion de energia se efectla en dos etapas:

Aspiracion. - Cuando se transfiere energia mecanica a la bomba, esta comienza a
girar y con esto se produce una caida de presion en la entrada de la bomba, ya
que el recipiente de liquido se somete a la presion atmosférica, entonces hay una diferencia
de presion que provoca la succion y asi un impulso hidraulico dirigido hacia la entrada.

Descarga. - Cuando el liquido entra en la bomba, esta lo recoge y lo traslada a la
salida y se asegura de que el liquido no regrese debido a la rotacion estructural. Por lo
tanto, el liquido no tendra otro camino que ingresar al sistema, donde haya espacio

disponible, logrando asi la descarga.
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Para mayor comprension del funcionamiento de una bomba tendremos en cuenta

los siguientes conceptos.

8.1.1 Fluido

El fluido es un cuerpo que tiene la capacidad de fluir, sin rigidez y elasticidad.
Debido a estas caracteristicas, se somete inmediatamente a cualquier fuerza que cambie su
forma, a través de la forma del recipiente que lo sostiene (amBientech, s.f.).

Un fluido puede ser un liquido (liquido incompresible) o un gas (liquido
compresible), ya que estos estados de la materia corresponden perfectamente a la
definicidn anterior. Entonces podemos resumir que lo que define a un fluido es su
comportamiento, no su composicion.

De manera similar, se puede decir que un fluido es una sustancia que se deforma
continuamente cuando se somete a fuerzas tangenciales o de corte. Cabe sefialar que el
fluido en reposo no soporta ningun esfuerzo cortante. Existe otra clasificacion méas
profunda de los liquidos, asi:

Fluidos newtonianos- Fluidos de viscosidad constante.

Fluido no newtoniano-fluido cuya viscosidad varia segun la temperatura y el esfuerzo

cortante.

8.1.2 Velocidad de fluido

Al estudiar el movimiento de los fluidos, necesariamente tendremos que considerar
la descripcion de un campo de velocidades. La velocidad del fluido en un punto C
(cualquiera) se define como la velocidad instantanea del centro de gravedad del volumen

dV que instantaneamente rodea al punto C. Por lo tanto, si definimos una particula de
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fluido como la pequefia masa de fluido completamente identificada que ocupa el volumen
dV, podemos definir la velocidad en el punto C como la velocidad instantanea de la
particula de fluido, que en el instante dado, esta pasando a través del punto C.

Ecuacién 2. Velocidad

Qo

Donde:
v: velocidad [m/s]
Q: caudal [L/min]

a: area [m?]

8.1.3 Presion atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza que ejercen todas las mezclas de gases
que componen la atmdsfera, sobre la superficie terrestre, y los elementos que en
ella se encuentran. Esta fuerza es por unidad de area, es decir, equivale al peso de la
columna de aire que se extiende desde un punto de la superficie terrestre hasta el limite

superior de la atmosfera (Equipos y laboratorios de colombia, s.f.).

8.14 Presion manométrica

También conocida como sobrepresion, es la presion medida en relacion a la presion
atmosférica. La presiébn manométrica se conoce como cero en relacion con la presion
ambiental (o atmosférica). Esto significa que la presion medida varia con la altitud y las

condiciones climaticas (mott).
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8.15 Presién absoluta

La presidn absoluta es cuando la presion se mide en un vacio perfecto, con base en
una presion de referencia de cero o sin presion. La presion no solo existe en un vacio

perfecto, y el espacio exterior es el Gnico lugar donde esto sucede de forma natural (mott).

8.1.6 Cavitacion

Cuando en una tuberia que transporta agua la presion interior comienza a caer por
debajo de la presion atmosférica se inicia el vacio. A medida que desciende la presion, el
vacio aumenta, aunque el agua sigue liquida. Es a partir de un determinado valor de vacio

cuando el agua cambia de estado y se transforma en vapor (mott).

8.1.7 Cabeza de la bomba

La cabeza también esta configurada para flexiones. Este extremo a
menudo se denomina extremo estacionario y representa la altura maxima (presién) que
puede proporcionar. Por lo tanto, las caracteristicas de todas las bombas generalmente se

pueden leer a partir de sus curvas QH (flujo - columna).

8.1.8 Caudal

El caudal es la cantidad de liquido o fluido que circula a través de un tramo de
conducto (cafieria, tuberia, rio, oleoducto) en una unidad de tiempo. Por lo general, se
identifica con el volumen que pasa por un area determinada en la unidad de tiempo (mott).
Ecuacion 3. Caudal

4
=7

Fuente. Recuperado del libro (mott)
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Donde:
Q: caudal [L/min]
V: Volumen [L]

t: tiempo [minutos]

8.1.9 Principio de Bernoulli

Este principio describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de
una linea de flujo horizontal, en el cual las regiones de mayor presion tienen una menor
velocidad del fluido, y las secciones de menor presion tienen mayor velocidad de fluido.
Expresa que la energia que posee un fluido ideal (sin viscosidad ni friccion) permanece
constante durante todo su proceso al circular por un conducto cerrado (mott).

Ecuacion 4. Ecuacion General de la energia

P, —P vZ —p?
e S B
29

hy = + h;,

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:

h,: energia agregada al fluido o energia total.
h;: pérdida de energia

Y: peso especifico.

p: presion.

v: viscosidad cinematica.

g: gravedad.

Z,: Altura estatica de descarga

7, : Altura estatica de succion
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8.2 Clasificacion de las bombas

Figura 8.1 Clasificacion de las bombas hidraulicas

Fuente. Autores

8.2.1 Bombas desplazamiento positivo

A este grupo pertenecen solo las bombas que son turbomaquinas, siempre son
rotativas, su principio de funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler y su elemento

transmisor se llama impulsor.
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El principio de funcionamiento se basa en la hidrostatica, por lo que se consigue
un aumento de la presion mediante la repulsion de las paredes de la cAmara
modificando su volumen. En este tipo de bomba, en cada ciclo, el empujador activo
produce un determinado volumen o desplazamiento, por eso también se le conoce como

bomba volumétrica.

8.2.2 Bombas Dinamicas

Las bombas dindmicas o turbobombas es un tipo de bomba hidréaulica en la
que se agrega energia continuamente, para aumentar la velocidad y la presion del fluido
dentro de la bomba, a medida que este fluido se mueve a través del impulsor de la bomba,
gira a alta velocidad, con lo cual convertir la velocidad del fluido en energia de presion. En
otras palabras, el principio de funcionamiento de estas bombas se basa en la transferencia
de energia centrifuga (AguaMarket, s.f.). El rango operativo, relacionado con la
altura de la bomba y el caudal, de una bomba de presion dindmica es mucho méas amplio

que el de una bomba de desplazamiento positivo.

8.3 Bombas Centrifuga
Las bombas centrifugas son el tipo de bombas que se utilizan con mayor frecuencia
en la industria para transporte de todo tipo de liquido, estas dan la ventaja de tener un bajo
costo de operacién y de mantenimiento, ocupando poco espacio y generan bajos niveles de
ruido (AguaMarket, s.f.).
La bomba centrifuga consiste de un impulsor y una carcasa, el impulsor consta de
una serie de paletas de forma radial llamadas alabes, de varias formas y curvaturas, que

giran dentro del carter. A medida que el impulsor comienza a girar, transfiere fuerza al
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fluido a través de los alabes, lo que aumenta la presion y la velocidad a medida que el
fluido se mueve desde el centro hacia la periferia. El liquido sale del impulsor a lo largo de
la circunferencia de la carcasa, que esta disefiada para que la velocidad del impulsor
disminuye (aumentando el area de flujo) a medida que se acerca a la tuberia de descarga de
la bomba. Por lo tanto, a medida que disminuye la velocidad, aumenta la presion de
descarga, la funcion principal de una bomba centrifuga, en cualquier sistema de manejo

de liquidos, es impulsar el fluido proveniente del motor.

8.3.1 Partes de la Bomba centrifuga

En la imagen podemos observar las partes de la bomba centrifuga.

Figura 8.2 Partes de la bomba centrifuga

sEwo

O FLUIL

Fuente. Recuperado de la pagina web http://todoferreteria.com.mx/partes-de-una-bomba-centrifuga/

Impulsor: Se puede encontrar de diferentes formas y tamafios, dependiendo del
rendimiento requerido y las caracteristicas del fluido bombeado. Todas las
ruedas estan equipadas con paletas especiales detras del disco central, que compensan el

empuje axial y reducen la presion en la camara del sello.


http://todoferreteria.com.mx/partes-de-una-bomba-centrifuga/
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Carcasa: Suelen ser de los mismos materiales que los impulsores
sin embargo pueden ser de diferentes materiales cuando su uso previsto es muy especifico.
El sellado efectivo entre la carcasa y la cubierta es posible gracias a una junta plana
integrada, que es responsable de reducir la tension causada por la presion y la temperatura.

Cubierta: Esta parte de la bomba centrifuga esta disefiada de tal manera que
permite quitar el impulsor sin quitar la carcasa de las tuberias. Cabe sefialar que los
materiales utilizados para la fabricacién de la funda son los mismos que los utilizados para
la fabricacion de la carcasa.

Eje: El diametro de esta pieza esta especificamente calculado y fabricado
para reducir la deflexién en el area del sello, incluso en condiciones de trabajo
pesado. Esto permite alcanzar velocidades criticas de deflexion, al menos el doble de la
velocidad proporcionada por la bomba.

Soporte: El eje esta soportado por dos cojinetes o cojinetes de rodillos. Los
cojinetes laterales del acoplamiento también soportan el empuje axial restante del
impulsor. El disefio y la fabricacion de estos rodamientos también es importante, ya que
estan disefiados para durar 20.000 horas, incluso en las condiciones

de funcionamiento mas duras.

8.4 Sistema de operacion
Cuando tiene varias bombas centrifugas, se pueden conectar en serie o en paralelo.
Estos sistemas se utilizan para lograr especificaciones como el caudal y la presion,

con ahorros operativos que no se logran con la instalacion de una sola bomba
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La bomba seleccionada debe superar la resistencia total del sistema, es decir, la
resistencia de elevacion o carga mas la resistencia que crea friccion

y diferencial de presion al caudal deseado.

8.4.1 Operacion en Serie

Este tipo de acoplamiento consiste en la conexion de dos o varias bombas, una a
continuacion de la otra, implementando en casos que se desea elevar un mismo caudal a
distintas alturas, sumandose las alturas de elevacion de cada una de las bombas o para
impulsar un determinado caudal, venciendo grandes resistencias debidas a grandes

longitudes de las conducciones (Pérez).

8.4.2 Operacion en Paralelo

La operacion en paralelo de dos o mas bombas es un método comdn para cumplir
con los requisitos en los que se debe aumentar la capacidad mientras se mantiene un
caudal constante.

Si se acoplan dos 0 mas bombas en paralelo, se produce un gran aumento del caudal
sin aumentar la presién. En este caso, cada bomba con manguera de succion se alimenta al

suministro de agua y todas las salidas estan conectadas a una en comun (Pérez).

8.5 Curva Caracteristica
Muchos problemas pueden estar asociados con las bombas centrifugas y tratar de
resolverlos de la manera mas eficiente posible, incluye saber exactamente si la bomba
estd operando dentro de los parametros para los que fue disefiada. En el manual de la

bomba encontraremos las distintas curvas asociadas las cuales son Q-H Q-P
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y por supuesto el punto de funcionamiento donde debemos mantener nuestra bomba para
una eficiencia optima (Pérez).

Con el correcto conocimiento e interpretacion que tengamos de estos graficos
nos proporcionara la informacion que necesitamos para tomar las decisiones correctas a la
hora de resolver nuestros problemas.

Figura 8.3 Curvas caracteristicas de la bomba

A

—HP—»

o

Fuente. Recuperado del documento (Organizacion Panamericana de la salud, 2007)

Se puede comprobar que una bomba centrifuga puede entregar un caudal
desde 0 hasta un determinado valor méaximo, esto depende del tipo y tamafio de la bomba y
de las condiciones de aspiracion. En la Figura 3 la curva H-Q(altura-caudal) de una
bomba representa la energia total desarrollada por la bomba en funcién del caudal
proporcionado por ella, a una velocidad de rotacion constante.

Se observa la curva n-Q (eficiencia - Caudal) que es la relacion entre la
potencia hidraulica entregada al fluido por la bomba y la potencia eléctrica consumida por
el motor. De esto se puede concluir que la eficiencia es 0 cuando el caudal es 0, y dado que
el caudal aumenta la eficiencia al valor méximo, que es llamado el punto de maxima
potencia. Pero a partir de ese momento, a medida que aumenta el flujo, la eficiencia se

comienza a disminuir.
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Ya por ultimos se tiene la curva P-Q (potencia — caudal) que es de tipo
ascendente, ya que, al impulsar un caudal de liquido superior, la energia que se debe
ejercer sobre el eje de la bomba también debe ser mayor. Se tienen en cuenta pérdidas que
se producen en las bombas hidraulicas, tales como:

pérdidas mecanicas, pérdidas hidraulicas y pérdidas de volumen.

8.6 Curva del sistema
La curva del sistema de bombeo es un gréfico que representa la altura de bombeo
requerida en funcion del caudal a una velocidad de rotacion constante. La altura requerida
de la bomba del sistema es igual a la elevacion con la que la bomba debe entregar el fluido
mas la caida de presion total en todo el sistema (mott).

Figura 8.4 Curva del sistema

Altura requerida [mca])

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20

Caudal [L/s]

Fuente. Recuperado del documento (Organizacion Panamericana de la salud, 2007)

8.7 Pérdidas de carga en un sistema de bombeo
En las tuberias, las pérdidas de energia ocurren debido a obstrucciones, cambios lo
cales en la seccion transversal o cambios abruptos en la direccién del flujo. En un sistema

de riego, estas obstrucciones pueden ser accesorios por filtros, valvulas, mandémetros
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tees, codos, accesorios de crucero o cualquier otro obstaculo que encuentre el agua que
hace que el agua fluya y no pueda continuar fluyendo en la corriente correcta (mott).

La pérdida de carga total en un sistema de bombeo es la suma de las pérdidas
primarias y secundarias.

Ecuacion 5. Pérdida total de carga

hl = hy + hg

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:
hl: Pérdida total de carga en todo el sistema
hp: Pérdidas primarias de carga en el sistema

hs: Pérdidas secundarias de carga en el sistema

8.7.1 Pérdidas primarias de carga en el sistema

Las pérdidas de energia primarias se producen por el rozamiento en el interior del
fluido de las tuberias, conductos o cualquier otro dispositivo y resultan en una disminucion
de la presién entre dos puntos en el sistema de flujo.

La pérdida primaria se calcula utilizando la ecuacion de Darcy, un componente de la
pérdida de energia debido a la friccion en un fluido en movimiento. La friccion es
proporcional a la velocidad de carga del fluido ya la relacion entre la longitud y el
diametro del flujo, en el caso de ductos y tuberias (mott).

Ecuacion 6. Pérdida primaria de energia
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_y*L v?

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:

hp: pérdidas primarias de energia debido a la friccion.
L: longitud de la corriente de flujo

D: diametro de la tuberia

v: velocidad de flujo promedio

Y': factor de friccion, sin dimensiones

8.7.1.1 El factor de friccidon de una tuberia

Este es un adimensional que depende del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa de la tuberia. Para calcular este coeficiente se utiliza el diagrama de Moody, este
diagrama consta de dos ecuaciones, la ecuacion 6 se utiliza para flujo laminar Re < 2000)

y la Ecuacion 7 para flujo turbulento (Re > 4000) (mott)

Ecuacién 7. Factor de friccién

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:
f: Factor de friccion de la tuberia

Re: Numero de Reynolds

Ecuacion 8 para flujo turbulento Re > 4000
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Ecuacién 8. Factor de friccién en tuberia

i——Zl <L+ 2.51)
g7 093 TN 7

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:

f: Factor de friccion de la tuberia

€: Rugosidad absoluta de la tuberia (m)
D: Diametro de la tuberia (m)

Re: NUmero de Reynolds

8.7.1.2  El numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds es la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas, es un
pardmetro Gtil para predecir si un flujo es laminar o turbulento. Es concebible que cuando
la fuerza viscosa predominante (flujo lento, bajo Re) es suficiente para mantener alineadas
todas las particulas liquidas, el flujo es laminar. Incluso Re muy bajo muestra un arrastre
viscoso, donde los efectos de inercia son insignificantes. Cuando la fuerza de inercia
domina a la fuerza viscosa (cuando el fluido fluye més rapido y Re es més grande), el flujo
es turbulento (mott).

Ecuacion 9. Numero de Reynolds

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:
Re: NUumero de Reynolds
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v: Velocidad media del fluido [m/s].
D: Diametro de la tuberia [m].

9. Viscosidad cinematica del fluido [m2 /s].

8.7.2 Pérdidas secundarias de carga en el sistema

En la mayoria de los sistemas de flujo, la principal pérdida de energia se debe a la
friccion en el conducto, los otros tipos de pérdidas suelen ser pequefias comparadas entre
si 'y, por lo tanto, se denominan pérdidas pequefias. Se producen pequefias pérdidas cuando
hay un cambio en la seccion transversal de la ruta de flujo o la direccion del flujo, o
cuando la ruta de flujo esta obstruida, como con una valvula. La energia se pierde en estas
condiciones debido a fendmenos fisicos bastante complejos (mott).

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad de descarga del fluido a
medida que fluye alrededor de una curva, a través de la expansion o contraccion de la
seccion de flujo o a través de una valvula. Los valores empiricos de pérdida de energia
generalmente se informan en términos del factor de resistencia K, de la siguiente manera:

Ecuacion 10. Pérdida secundaria de energia

hs— kel
= * —
S Zg

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Donde:

hs: pérdida secundaria 0 menor
k: coeficiente de resistencia

v: velocidad de flujo promedio

g: aceleracion de la gravedad [m/s2]
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8.8 Punto de operacion de un sistema de bombeo
Para obtener el punto de operacion del sistema de bombeo es necesario graficar
dos curvas, la curva caracteristica de la bomba que no la el fabricante y la curva del
sistema que es hallada por el anélisis de pérdida de carga, estas dos curvas se trazan en
funcidn de la altura manométrica y el caudal. EI punto de operacion es la interseccién de
estas dos curvas como lo ensefia la figura 8.5 (mott).

Figura 8.5 Punto de operacion de la bomba

PUNTO OPERACION

Fuente. Recuperado de la pagina

https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/13171/1/VasquezSergio %202019 P1S12607.pdf



https://bibliotecadigital.udea.edu.co/bitstream/10495/13171/1/VasquezSergio_%202019_PIS12607.pdf
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9 Etapas de evaluacion

Etapa 1: Analizar el modo de operacion de las bombas

Una bomba es un dispositivo mecanico que afiade energia a un liquido. Un motor

impulsa un eje rotatorio en la bomba. Entonces, la bomba aprovecha esta energia cinética y

la transmite al liquido, lo que permite el movimiento de este y el incremento de su presion

a través de sistemas de tuberias.

Ecuacion 3. Ecuacion general de la energia

9.1 Seleccion de bombas centrifugas

Segun el libro de Mecanica de Fluidos - Robert Mott — sexta edicion para la

seleccion de bombas hay que tener en cuenta los siguientes factores:

N o g & w N Pe

8.
9.

Naturaleza del liquido por bombear.

Capacidad requerida (flujo volumétrico).

Condiciones del lado de succidn (entrada) de la bomba.

Condiciones del lado de carga (salida) de la bomba.

Carga total sobre la bomba (término h, de la ecuacion de la energia).

Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido.

Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico, motor diésel, turbina de vapor
y otros).

Limitaciones de espacio, peso y posicion.

Condiciones ambientales.

10. Costo de adquisicién e instalacion de la bomba.

11. Costo de operacion de la bomba.

12. Caodigos y estandares gubernamentales.


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.46r0co2
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Teniendo en cuenta los factores recomendados, se seleccionara dos bombas
centrifugas para el banco de prueba que sean de las mismas caracteristicas.

Se hace la eleccion de una bomba centrifuga modelo XCM130 de marca
Humboldt, es recomendada para bombear agua limpia, libre de particulas abrasivas y
liquidos que no sean quimicamente agresivos con los materiales que componen la bomba.
Son aptas para uso domeéstico y especialmente para distribucion de agua en combinacion
con pequefios depositos a presion.

Figura 9.1 Bomba XCM130

Fuente. autores

La figura 9.1 consta con cuerpo de hierro fundido, impulsor de latén con protector
térmico incorporado, eje rotor montado en rodamientos y sello mecanico grafito ceramico.

Figura 9.2 Curva caracteristica de la bomba

25
20 —
L N\‘
CURVA DE RENDIMIENTO HIDRAULICO £ -
[ \‘
-
XCM130 o |
< 5 "
0 |
0 20 40 60 80 100 120 lmin

1 3
& 12 24 36 48 &0 72 m™h
Caudal (Q)

Fuente. Recuperado del manual de la bomba
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Caracteristicas de las bombas centrifugas:

Tabla 9.1 Caracteristicas de la bomba XCM 130

Marca Humboldt Pumps
Modelo XCM 130
Tipo de bomba Centrifuga
Voltaje 110v
Frecuencia Nominal 60Hz
Corriente nominal de trabajo 6A
Corriente de Arranque 42 A
Potencia max 0.5 HP
Altura max 22m
Caudal max 110L/min
Torque de operacion 1.04Nm
Torque de partida 0.35Nm
Temperatura Ambiente max +40 C
Temperatura Ambiente min 0C
Succién max 8m
Didmetro de entrada/salida 1pulg x 1pulg
Peso neto 7Kg
Posicion de trabajo Horizontal
Clase de aislamiento térmico Clase F
Eficiencia energética de operacion 75%

Clase eléctrica Clase 1

9.2 Sistemas de acoplamiento de bombas centrifugas

El sistema de acoplamiento se puede dar entre dos 0 mas bombas, conectadas en

serie o paralelo. Estos sistemas son usados para facilitar un disefio de bombeo, bien sea

para aumentar la altura manométrica o aumentar el caudal. Se cuentan con dos tipos de

sistemas de acoplamiento: en serie y paralelo.

9.2.1 Bombas Centrifugas Conectadas En Serie

Se realiza un conjunto entre dos 0 mas bombas centrifugas, este tipo de sistema

aumenta la altura manomeétrica motivo por el cual el caudal se mantiene constante. La


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.46r0co2
https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.46r0co2
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tuberia de succidn (entrada) esta conectada a un tanque o fuente de agua y la tuberia de
descarga (salida) de la primera bomba se conecta en la entrada de la siguiente y asi segun
las bombas conectadas. La cabeza total o altura manomeétrica total del sistema es la suma
de las cabezas de cada Bomba.

Este sistema se evidenciara con la construccién de la curva Q-H.

Figura 9.3 Curvas caracteristicas en serie

HA A
H
5 Curva sistema
H2 2 H2
H1 H1 1 Clurva sistema
plana
! > \\ >
Q Q Q

Grafica 9.3-B: curvas
caracteristicas de la bomba en
serie con respecto a una curva de

Grafica 9.3-A: curvas
caracteristica de la bomba en

Fuente. Autores

En la figura 9.3-A, la curva niumero 1 es la curva caracteristica de la bomba que da
el fabricante de cualquiera de las dos bombas debido a que son iguales, en este caso, ya
que el caudal va a hacer el mismo que recorre por la tuberia no se suma (Q), simplemente
se suma la contribucion en altura de elevacion (H). Para el andlisis de la figura 9.3-A
teniendo en cuenta que el sistema circula el mismo caudal, por lo tanto, se traza una linea
vertical de caudal, para tender como resultado mediante de la intercesion del trazado de
caudal con la curva 2, que es la sumatoria de altura de elevacion de las curvas
caracteristicas de las bombas operando en serie

Figura 9.3-B esta construida respecto a una curva de sistema, que se calcula antes

de la eleccion de la bomba, esta curva determinara si el sistema de operacion en serie es
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rentable o no, teniendo en cuenta que entre mas aplanada sea la curva del sistema menos
ganancia de altura tendra, es decir si queremos un sistema de operacion en serie adecuado
la curva de sistema tiene que ser empinada, como se muestra en figura 9.3-B.
Diagrama de bombas en serie

Ecuacion 9. Caudal y altura sistema en serie

Caudal = Qtotal = Qa = Qb = Qc

Altura = Htotal = Ha + Hb + Hc

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Figura 9.4 Diagrama en serie

Hp2  Hy?2  Hy3

QD: C audal total de disefio

Fuente. Recuperado de la pagina http://bomparaseri.blogspot.com/2015/03/segunda-laboratorio-bombas-en-
serie-y.html

9.2.2 Bombas Centrifugas Conectadas En Paralelo.

Se realiza el acoplamiento entre dos 0 mas bombas centrifugas, este tipo de
conexion aumenta el caudal por lo que la altura manométrica se mantiene constante. La
tuberia de succidn esta conectada a un tanque o fuente de agua y la tuberia de salida de
cada bomba se une a la salida de las deméas bombas. El caudal total del sistema es la suma

del caudal de cada bomba.

Este sistema se evidenciara con la construccién de la curva Q-H


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.46r0co2
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Figura 9.5 Curvas caracteristicas en paralelo

Curva sistema

A
\ —F Curva sistema
H

lana
1 2
| > —»
QL  Q2Q Q1 Q2
figura 9.5-A: curvas caracteristica de figura 9.5-B: curvas caracteristicas
la bomba en paralelo de la bomba en paralelo con
respecto a una curva de sistema

Fuente. Autores

En la figura 9.5-A, la curva nimero 1, representa la curva caracteristica que da el
fabricante de cualquiera de las dos bombas debido a que son iguales, en este caso, ya que
la altura va a hacer la misma en las dos bombas no se suma, simplemente se suma la
contribucion de caudal. En este sistema circula la misma altura por lo tanto se traza una
linea horizontal de altura, para asi lograr observar mediante la interseccion del trazado y la
curva 2 que es el sistema en paralelo, el resultado el doble de caudal con las dos bombas
en funcionamiento.

La figura 9.5-B esta construida respecto a una curva de resistencia, que se calcula
antes de la eleccion de la bomba, esta curva determinard si el sistema de operacion en
paralelo es rentable o no, teniendo en cuenta que entre mas empinada sea la curva del
sistema menos ganancia de caudal tendremos. Se tienen dos bombas acopladas en paralelo,

las expresiones matematicas que se relacionan son:
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Ecuacion 10. Caudal y altura sistema en paralelo
Altura = Htotal = Ha = Hb = Hc
Caudal = Qtotal = Qa + Qb + Qc
Fuente. Recuperado del libro (mott)

Figura 9.6 Diagrama en paralelo

He,
O3
Py
Hg
QDB QT)
Hg
Qp/3
+— P

Nota. Recuperado de la pagina http://bomparaseri.blogspot.com/2015/03/segunda-laboratorio-bombas-en-
serie-y.html

9.3 Seleccién de accesorios

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la bomba centrifuga y sistemas de
bombeo en el banco de prueba, permitird deducir las dimensiones, tipos de accesorios y
material a utilizar (Valvulas, manémetros, vacuémetros y tipo de tuberia).

Se debe tener en cuentas los datos de resistencia de valvulas y acoplamientos, el
cual se expresa como longitud equivalente en didmetros de tuberia las valvulas y

acoplamientos para determinar el coeficiente de resistencia (K). En la tabla se presenta el

valor de relacion de longitud equivalente (Le/D) en valvulas y accesorios.
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Tabla 9.2 Longitud equivalente en diametros de tuberia

Longitud equivalente en
Tipo didmetros de tuberia
L,/D
Viélvula de globo - abierta por completo 340
Valvula de angulo - abierta por completo 150
Vdlvula de compuerta - abierta por completo 8
- 3/4 abierta 35
- 1/2 abierta 160
- 1/4 abierta 900
Valvula de verificacion - tipo giratorio 100
Valvula de verificacion - tipo bola 150
Viélvula de mariposa - abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
-10a14 pulg 35
-16a24 pulg 25
Valvula de pie - tipo disco de vastago 420
Valvula de pie - tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° en radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estandar - con flujo directo 20
- con flujo en el ramal 60

Fuente. Recuperado del libro (mott)

9.3.1 Seleccion de valvulas

Se dispone de gran variedad de vélvulas y acoplamientos (accesorios), para que
cumpla las especificaciones requeridas por un sistema hidraulico. Su funcionamiento es

regular el paso de fluido.

9311 Vélvula de bola
En el banco de prueba se utilizaran valvulas de bola de PVC de 1 pulgada, el cual
se adaptaré al sistema de tuberias con la intencion habilitar los circuitos en serie y paralelo.
Ya que estas valvulas presentan una menor tension al sistema, excelente sellado, su

material no es corrosivo y sus costos de mantenimiento son bajos.
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Figura 9.7 Vélvula de bola

Fuente. Recuperado del libro (mott)

9.3.1.2 Vélvulade cortina
En el banco de prueba utilizaremos dos valvulas reguladoras de bronce 1 pulgada,
el cual se instalan al final del sistema “descarga” y en la entrada de la bomba I “succion”,
con el proposito de agregar una resistencia al fluido del sistema.
Esta es una de las valvulas comun, es una valvula mecanica, el cual su funcion es
que su cortina se fije al marco de apoyo evitando que el fluido salga. Su costo es bajo.

Figura 9.8 Véalvula de cortina

K=8fr

+

1

(b}

Fuente. Recuperado del libro (mott)
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9.31 Codos

Estos permiten el cambio de direccién del sistema el cual van instalados en la
succion y descarga de la bomba, y en los diferentes circuitos como serie y paralelo del

banco de prueba. Se seleccionaron dos tipos de codos:

9.3.2.1 Codos de PVC de 1 pulgada de direccion de 45°
La curva de 45 grados esta disefiada para cambiar la direccion de la tuberia en 45

grados. Este es el segundo tipo cominmente utilizado en tuberias industriales.

Figura 9.9 Codos de 45°

K - lb“.i
‘0) Codo de 45°

Fuente. Recuperado del libro (mott)

Los codos de 45° Figura 13 se instalan en el sistema antes de un cambio de

direccion de 90° para disminuir las pérdidas de energia.

9.3.2.2  Codos de PVC con un grado de direccion de 90°:
Como sugiere el nombre, el codo de tuberia de PVC de 90 grados es para cambiar

la direccién del liquido en un angulo de 90 grados, por lo que también se le llama codo
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vertical. Este tipo de codo se usa comunmente en sistemas de tuberias porque es muy
compatible con estructuras.

Figura 9.10 Codo de 90°

(a) Codo de 90°

Fuente. Recuperado del libro (mott)

931 Tees PVC

En banco de prueba se ubicara tees de PVC de 1 pulgada, el permitirian la
combinacion o separacion entre los circuitos serie y paralelos en el sistema de tuberias del
banco.

Figura 9.11 Tees PVC

| i
K =20f; "
(a) Flujpo por la linea principal

Fuente. Recuperado del libro (mott)
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9.31 Tees Galvanizadas

Es una pieza de material de maxima resistencia que tiene un proceso de
galvanizado el cual sirve para proteger la superficie del metal gracias a una capa de zinc
sobre el hierro, este accesorio es utilizado para adaptar los manémetros por medio de un
buje galvanizado de 1 pulgada a % de pulgada.

Figura 9.12 Tees Galvanizadas

Fuente. Recuperado de la pagina web https://www.ffsoluciones.com/collections/all/tees-
galvanizadas

9.3.2 Buje

Este accesorio cumple con la principal funcion de reducir o aumentar el paso de un
conducto, el buje es acoplado a los accesorios o instrumentos que lo requieran. Se
utilizaron diferentes tipos: bujes galvanizados de 1 pulga a ¥ de pulgada donde se
instalaron los mandmetros, bujes de PVC de 1 pulgada a %2 pulgada para la instalacion del
medidor de flujo de agua.

Figura 9.13 Bujes PVC Figura 9.14 Bujes Galvanizados



https://www.ffsoluciones.com/collections/all/tees-galvanizadas
https://www.ffsoluciones.com/collections/all/tees-galvanizadas
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Fuente. Recuperado de la pagina web https://www.lekons.com.ar/acc-galvanizados/1001-buje-
galv-%C3%B8-4-x-3.html

9.33 Manometro glicerina

Los manometros de glicerina son instrumentos para medir la presion de un liquido
en circuitos cerrados, estos calculan la diferencia entre la fuerza real o absoluta y llaman a
este valor la fuerza de medicion. Ademas, sirve para tener un control estricto de cierto
sistema hidraulico, en el caso de sistema en serie donde tenemos que verificar las
presiones del sistema de bombeo inicial y final.

Para el banco de pruebas se manejan manometros de un rango de presion de 0 a

100 psi, ya que nuestra bomba se encuentra en este rango de presion.

Figura 9.15 Mandmetro glicerina

i
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Fuente. Recuperado de la pagina web https://tecfresh.com/producto/manometro-0-100-psi-0-7-

bar-c-glicerina-0-2-5-x-1-4-ntp-vertical-calibrable-caja-inox-mec-bronce/



https://www.lekons.com.ar/acc-galvanizados/1001-buje-galv-%C3%B8-4-x-3.html
https://www.lekons.com.ar/acc-galvanizados/1001-buje-galv-%C3%B8-4-x-3.html
https://tecfresh.com/producto/manometro-0-100-psi-0-7-bar-c-glicerina-o-2-5-x-1-4-ntp-vertical-calibrable-caja-inox-mec-bronce/
https://tecfresh.com/producto/manometro-0-100-psi-0-7-bar-c-glicerina-o-2-5-x-1-4-ntp-vertical-calibrable-caja-inox-mec-bronce/
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9.34 Vacudémetro seco conexion vertical

Los vacudmetros son instrumentos de medicion, el cual permite medir una presion
menor al de la atmdsfera. El instrumento ira conectado en la succion de la bomba | del
banco, con un rango de medicion de -30 a 60 PSI =-1a 4 bar.

Figura 9.16 Vacudmetro seco conexion vertical

Fuente. Autores

9.35 Medidor de flujo de agua

El medidor de agua es un instrumento de precision que registra y cuantifica el
volumen de agua que circula en los sistemas serie y paralelo del banco de pruebas de
bombas centrifugas. Los medidores estan conformados por tres partes:

e Un mecanismo de medicion que es accionado por el paso del agua.

e Un mecanismo de transmision que es el enlace entre el mecanismo de
medida y la relojeria.

e Un mecanismo de registro que es la zona seca del medidor donde a través
de engranes se mueven de manera continua las agujas y los nameros

ubicados en la caratula del medidor.
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En el banco de pruebas de bombas centrifugas se utilizé un medido de chorro Gnico
plastico de clase B/R 80 el cual tiene unas caracteristicas de presion 145 PSI, longitud de
115mm y una entrada y salida de %2 pulgada.

Figura 9.17 Medidor de flujo de agua

Fuente. Recuperado de la pagina web https://mitiendacoval.com/medidores/micromedidor--agua-
clase-b-r80-1-2

9.4 Seleccién de tuberia

En la seleccidn de tuberia se tiene que tener en cuenta que existen muchos tipos de
tuberias, con diferentes caracteristicas de materiales, dimensiones, didmetros exteriores e
interiores, espesor de pared y area de flujo. En este caso se utilizara tuberia plastica de
cloruro de polivinilo (PVC) de 1 pulgada en la succion y descarga del banco de pruebas de
bombas centrifugas configuradas en serie y paralelo. Se utiliza tuberia PVC de %2 pulgada
para la adaptacion del medidor de flujo de agua.

En la tabla 9.3 se muestran las especificaciones de tuberia PVC.


https://mitiendacoval.com/medidores/micromedidor--agua-clase-b-r80-1-2
https://mitiendacoval.com/medidores/micromedidor--agua-clase-b-r80-1-2

Figura 9.18 Tubo PVC

Fuente. Recuperado de la pagina web https://www.tubosparadrenaje.com/tuberia-de-

pvc/sanitario/

Tabla 9.3 Medidas del diametro tuberia PVC

Diametro Diametro Diametro Espesor

Nominal RD Exterior Interior de Pared

(pulg.) (pulg.) (mm) (pulg) (mm) (pulg.) (mm)
(0.0.) (1D.) (1)

1,0

Presion Peso
a 23°C Aprox.
(psi) (kg/cm2?2) kg/m

.'3‘.:'!"

1™

1va"

1"

™

215"

m

4"

6"

om

Nota. Recuperado de la pagina web http://www.tuvimsa.com.mx

9.5 Interruptor

Se utiliza interruptor de referencia EB2623,1 tension nominal 500 Voltios,

corriente nominal 30 Amperios, material metalico. El cual permite el encendido y apagado

de las bombas centrifugas.

roducto/tubo-pvc


https://www.tubosparadrenaje.com/tuberia-de-pvc/sanitario/
https://www.tubosparadrenaje.com/tuberia-de-pvc/sanitario/
http://www.tuvimsa.com.mx/producto/tubo-pvc/
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Figura 9.19 Interruptor on/off

Fuente. Autores

9.6 Disefio del sistema en serie y paralelo

Una vez analizado el sistema en serie y paralelo y los accesorios que se va a
implementar en el banco de bomba centrifugas, se procede disefiar por medio del programa
AutoCAD el sistema de conductos para asi tener una mejor perspectiva a la hora de la
construccion.

Figura 9.20 Circuitos serie y paralelo

[Bombo fanémetro [©)
b /—Vﬂ’wlu d&
i § cortino
T

|
< < = <

. ; et e [ QO @ |1 @ \
A \ H A
1 Iy Vilvalo de bola Groutlo 0 serle 5‘}—@@__‘5 i

Vg | Ty
posi ‘ \éinlo ®
L ¥ de bola Ll
T ﬂ;ﬂ 7

> Vélvulo de bola

Fuente. autores



Para disefar el sistema se tiene en cuenta que las dos bombas centrifugas tienen
que estar simultdneamente conectadas a los dos circuitos serie y paralelo, para que por
medio de apertura y cierres de valvulas se pueda elegir el circuito a estudiar. Para tener

una menor dificultad de operacion, se decidio tener una succién positiva para anular el
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cebado de las bombas y brindar buen funcionamiento. El sistema cuenta con una variedad

de accesorios e instrumento de medicion satisfaciendo la necesidad en el banco de pruebas.

Descripcion del banco

Tabla 9.4 Accesorios utilizados

Nombre Accesorio Cantidad

Bombas centrifugas 2 Unidades
Manometros 0 a 100 PSI 3 Unidades
Vacuometro -30 a 60 PSI 1 Unidades
Valvulas de bola 1 pulgada 3 Unidades
Vélvulas de cortina 1 pulgada 2 Unidades
Codos de 45° de 1 pulgada 4 Unidades
Codos de 90° de 1 pulgada 10 Unidades
Tees PVC 1 pulgada 3 Unidades
Tees galvanizadas 1 pulgada 4 Unidades
Bujes galvanizados 1 pulgada a ¥z pulgada 4 Unidades
Bujes PVC 1 pulgada a ¥z pulgada 2 Unidades
Interruptores on-off 30 Amperios 500 Voltios 2 Unidades
Tubo PVC 1 pulgada 6.10metros
Tubo PVC 1/2 pulgada 0.12metros
Cable cauchutado 3*12 2 metros
Medidor de flujo de agua %2 pulgada 1 Unidades

Fuente. Autores
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Etapa 2: Disefio y construccion del banco de pruebas de bombas centrifugas en
serie y paralelo.

Por el analisis realizado se definio el disefio y funcionalidades del banco de prueba
de bombas centrifugas en serie y paralelo. De manera general se dara el proceso de

construccion.

10.1 Disefio de la estructura

Para la fabricacion de la estructura se debe tener en cuenta el peso y dimensiones
de todos los elementos que se utilizan en el banco. Para ello se realiza un disefio con las
medidas necesarias para el desarrollo del banco en SolidWorks, que brinda un analisis de
esfuerzos que determina el material a utilizar para cumplir con la necesidad del soporte.
Como se muestra en las figuras 10.1, 10.2 y 10.3.

Figura 10.1 Croquis acotado de la estructura

Fuente. autores

Figura 10.2 Seleccion de material

Fuente. autores
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Figura 10.3 Analisis estéatico del soporte

Tensian axial y de flexion en el limite superior (psi)
12711,105
l 10699995
Y
_ 8477778
_ 7,066,661
6,055,553
L 4803

_ 363333

2422,221
1
0,000

—p Limmite elsstico: 89,984,609

Fuente. Autores

Analizando la tabla de tension, logramos observar que la fuerza aplicada (12.111
PSI) en la pieza no supera el limite elastico del material (89.984 PSI), ya que si lo supera
causaria una deformacion permanente en la pieza, por lo tanto, nuestro material cumple

con las caracteristicas requeridas.

10.1.1 Fabricacion de la estructura

Para la construccién de la estructura del banco se tiene en cuenta el material que se
utilizé en el andlisis de disefio en SolidWorks. Utilizando un tubo cuadrado de 1 pulgada
calibre 18 de acero estructural. Como se muestra en las siguientes figuras 10.4 y 10.5.

Figuras 10.4 Fabricacién de la estructura

Fuente. autores
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Figuras 10.5 Terminado de la estructura

Fuente. autores

10.2 Instalacién y montaje del sistema de bombas

10.2.1 Montaje de bombas

Las dos bombas van a estar al extremo del tanque de alimentacion en una posicion
positiva, sujetadas fijamente al soporte, ya que su sistema de alimentacién va a ser
controlado por un sistema de valvulas, las cuales permitiran al usuario configurarlas a la

necesidad que desee analizar. Como se muestra en la figura 10.6.
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Figura 10.6 Montaje de bombas

Fuente. autores

10.3Disefio y montaje del tanque al banco

Para el sistema de bombas se utilizara un tanque que cumpla con las caracteristicas
de alimentacion de las bombas. Su funcionamiento se basa en ser la fuente de succion y

descarga del sistema hidraulico.

10.3.1 Disefio del tanque

Para el banco se disefié un tanque en SolidWorks con las siguientes dimensiones,
60 cm de ancho por 45 cm de largo por 30 cm de alto con un material de vidrio calibre
6mm otorgando una capacidad de 80 litros y con dos perforaciones de 1 pulgada para
conectar la succion de las bombas. El cual cumple con las caracteristicas sugeridas del

andlisis de deformacién como se muestra en las figuras 10.7,10.8 y 10.9



64

Figura 10.7 Disefio del tanque en SolidWorks

Figura 10.8 Analisis del tanque en SolidWorks

Escala de defarmacion: 121,269
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Fuente. Autores

Analizando la tabla de tension, logramos observar que la presion aplicada
(340.426PSI) en la pieza no supera el limite eléstico del material (841.219 PSI), ya que si
lo supera causaria una deformacion permanente en la pieza, por lo tanto, nuestro material

cumple con las caracteristicas requeridas.
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Figura 10.9 Fabricacion del tanque

it que se proyecta hacia dentro

Utilizar K = 1.0

Fuente. Autores y libro (mott)

10.3.2 Montaje del tanque

Su instalacidn en la estructura va en el soporte que se disefio especificamente para
el montaje del tanque, al extremo de las bombas a una altura de 25 cm cumpliendo con una
posicion de succion positiva. Como se muestra en la figura 10.10.

Figura 10.10 Montaje del tanque
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Fuente. Autores
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10.4 Instalacion de sistema en serie

Teniendo en cuenta que al utilizar el sistema en serie se logra aumentar la presion.
Utilizando dos bombas centrifugas, donde la entrada (succion) de la bomba | se conectara
al depdsito de agua y su salida (descarga) sera la entrada (succion) de la bomba 11, el cual
hace que la presion del banco aumente y su caudal se mantenga. Este efecto se observa por
los manometros y medidor de flujo de agua instalados en el sistema hidraulico. Este
comportamiento del sistema se muestra en la ecuacion 9 Caudal y altura sistema en serie.

Caudal = Qtotal = Qa = Qb = Qc
Altura = Htotal = Ha + Hb + Hc

En el circuito serie se debe crear un camino con la ayuda de la operacion de las

valvulas de bola 1 y 3 en un estado abiertas, mientras que las valvulas de bola 2 y 4 estan

en posicion cerrada como se ve en la figura de control de valvulas figura 10,10 y 10.11.

Figura 10.10 Cuadro control valvulas

CUADRO CONTROL VALVULAS

Clrcuito en paralelo -E @@@ @
Circuito en serie | @ @ @ @

Fuente. Autores
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Figura 10.11 Sistema de bombas en serie
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10.5 Instalacién de sistema en paralelo

En el sistema paralelo, el banco tiene dos bombas con succion independiente al
deposito de agua con Unica salida de fluido en el sistema, mostrando un mayor caudal
debido a la sumatoria de salida del fluido en las bombas I y II. Esto se demuestra con la
ecuacion 10 Caudal y altura sistema en paralelo.

Altura = Htotal = Ha = Hb = Hc
Caudal = Qtotal = Qa + Qb + Qc
Para que este circuito funcione correctamente se tiene en posicion abierta la valvula
1y 4 que permite la alimentacién independiente de las bombas centrifugas I y Il, se abre la
valvula 2 permitiendo un Unico paso de fluido obteniendo la sumatoria del caudal en el

sistema. La valvula 3 debe estar cerrada separando el circuito en serie del banco como se

evidencia en la figura 10.12 y 10.13



Figura 10.12
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CUADRO CONTROL VALVULAS
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Figura 10.13 Sistema de bombas en paralelo

Fuente. autores
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Etapa 3: Evaluar el funcionamiento por medio de guia préactica al banco de
pruebas de bombas centrifugas en serie y paralelo basado en un sistema hidraulico.

Se procede a desarrollar un analisis de funcionamiento al banco de bombas
centrifugas en serie y paralelo, donde se halla caudales por medio del medidor de flujo de
agua aplicando la formula de caudal, perdidas de energia y un registro de presiones de
cada una de las configuraciones. Con los estudiantes de la universidad Antonio Narifio
sede Neiva del area mecéanica de fluidos se desarrollé la guia practica implementada para

evaluar el funcionamiento del banco

111 Calculo de pérdidas en los circuitos del banco

Para calcular las pérdidas de las configuraciones figura 9.20, primero se debe
hacer un balance de energia del fluido por medio de la ecuacion 3. Ecuacion General de la

energia

Tz M

Se debe tener en cuenta los siguientes criterios de evaluacion de este circuito para
poder desarrollar el analisis.
e El circuito es cerrado, por lo tanto, no hay variacién de altura. Entonces la
expresion z, — z; esigual a 0.
e El tanque esta a una presion atmosfeérica, por lo tanto la expresion P, — P;
es igual 0.

e Latuberia de succion y descarga consta de un didmetro de 1 pulgada.


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.14ykbeg
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Teniendo en cuenta los anteriores criterios de evaluacion, la ecuacion general de la

energia se reduce a la siguiente:

2 2

UV =V

Hbomba =
29

+ hy,

Para calcular la altura de la bomba (Hbomba) primero se debe identificar por
medio de la ecuacién 5 andlisis de pérdida de carga en el sistema serie (hl), este andlisis se
divide en la pérdida primarias ecuacion 6 son las pérdidas de energia por tuberia,
conductos y pérdidas secundarias ecuacion 10 son las pérdidas menores del sistema
debido a los accesorios.

Ec5 hl=nh,+h;

Donde:
hl: Pérdida total de carga en todo el sistema [m]
hp: Pérdidas primarias de carga en el sistema [m]

hs: Pérdidas secundarias de carga en el sistema [m]

L  v?
Y w2

Ec6 hp =17+

Donde:

hp: pérdidas primarias de energia debido a la friccion. [m]
L: longitud de la corriente de flujo [m]

D: didmetro de la tuberia [m]

v: velocidad de flujo promedio [m/s]

Y': factor de friccion, sin dimensiones

g: gravedad [m/s"2]

Ec10 hs=k>|<ﬁ
29
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Donde:

hs: pérdida secundaria 0 menor [m]
k: coeficiente de resistencia

v: velocidad de flujo promedio [m/s]

g: aceleracion de la gravedad [m/s”2 ]

11.2 Determinacion de caudal

Se determina la medicién de caudales por medio la de ecuacion 2. Caudal.
Teniendo en cuenta un volumen determinado por el medidor de flujo de agua y el
tiempo que tarda en medir.

Ecuacién 3. Caudal

v _ L]
Q p—vl ? p—vl "
[min]
11.3 Determinacion de caudal por medio del medidor de flujo de agua

Para determinar el caudal se utiliza el medidor de flujo, donde se debe tener en
cuenta que este mide el volumen de agua del banco en metros ctbicos (1000 litros) y sus
fracciones en centenas, decenas y unidades (de litros). Estas fracciones estan dadas por 4
relojes del medidor de flujo.

Figura 11.1 Fracciones del medidor de flujo de agua
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Fuente. Recuperado de la pagina web https://cmasxalapa.gob.mx/pdf/conoce_tu_medidor.pdf



https://cmasxalapa.gob.mx/pdf/conoce_tu_medidor.pdf
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e A-figura 10.12. EI nimero x0.0001 indica que la aguja marca la décima parte de
un litro o un decilitro (una vuelta de la manecilla es un litro)

e B-figura 10.12. El nimero x0.001 aparece siempre junto al reloj donde se marca
los litros (una vuelta de la manecilla indica 10 litros)

e C-figura 10.12. EI nimero x0.01 es ubicado junto al reloj donde se miden las
decenas de litros (una vuelta de la manecilla seria 100 litros)

e D- figura 10.12. EI numero x0.1 significa que la aguja de ese reloj va marcando los

cientos de litros (una vuelta de la manecilla seria 1000 litros 0 1 cm3)

Se elige un volumen constante con el que se va a experimentar, en este caso se eligio 10
litros, por lo tanto, el reloj a elegir en el medidor de flujo de agua seria el B de la figura
10.12, ya que una vuelta indica 10 litros.

Para tomar los tiempos del volumen de los 10 litros se tiene en cuenta diferentes presiones
asignadas en el mandmetro 1. Para aumentar las presiones de los mandmetros es necesario
estrangular la valvula 5 (valvula de cortina).

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a desarrollar un analisis en el banco de pruebas

de bombas centrifugas serie y paralelo.



11.4
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Anélisis del banco de bomba centrifugas en serie y paralelo

Tabla 11.1 Andlisis del sistema paralelo

Presién L Presién
Presién

Volumen mandémetro 1 manémetro 2 | Manometro3  Tiempo Q

(L) (PSI) (PSI) (PSI) (min) (L/min)
10 28 28 0 0,153333 65,2175331
10 29 29 18 0,238 42,0168067
10 30 30 24 0,34183333 | 29,2540227
10 31 31 28 0,577 17,3310225
10 32 32 32 1,16 8,62068966

Los datos de la tabla 11.1, se evalGan mediante las presiones asignadas al

manometro 1, observando el comportamiento de las presiones iniciales de los mandémetros

1y 2esigual a28 PSIy en el manémetro 3 su presion inicial es igual a 0. Ya que, no hay

resistencia por medio de la valvula 5 a la salida del fluido, obteniendo un caudal maximo

de 65,2175331 L/min en el sistema paralelo. A medida que se va estrangulando la valvula

5, las presiones del manometro 3 se van igualando a las presiones de los manémetros 1y 2

llegando a 32 PSI, siendo estas las presiones maximas del sistema con un caudal minimo

de 8,62068966 L/min.



Tabla 11.2 Anélisis del sistema serie

Presién Presién Presién

Volumen mandmetro 1 [mandmetro2 |mandmetro 3 Tiempo Q

(L) (PSI) (PSI) (PSI) (min) (L/min)
10 28 54 45 0,299049 33,439336
10 29 56 50 0,358892 27,8635355
10 30 60 58 0,86818 11,5183487
10 31 61 59 1,332897 7,5024
10 32 62 60 1,797614 5,56292953

Los datos de la tabla 11.2, se evalGan mediante las presiones asignadas al
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mandmetro 1 iniciando con una presion de 28 PSI. El comportamiento del manémetro 2,

se aproxima al doble de la presién del manémetro 1 (54 PSI) y en el mandémetro 3 su

presion es igual a 45 PSI. Ya que, hay resistencia por medio de la valvula 5 a la salida del

fluido, obteniendo un caudal méximo de 33,439336 L/min en el sistema serie. A medida

que se va estrangulando la valvula 5, las presiones de los manémetros 2 y 3 se van igual

Ilegando a una presion méxima del sistema de 62 PSI, con un caudal minimo de

5.56292953 L/min.
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115 Pérdida de carga primarias en el sistema serie

Son las pérdidas que se van a dar en los tramos rectos ya sea en forma horizontal o
vertical, estas pérdidas van en funcion del diametro, factor de friccién, longitud y
velocidad del fluido.

Para el céalculo de estas pérdidas primarias en serie, se toma como referencia los
caudales de la tabla 11.2 en m/s, ya con este rango de datos se define las variables de las
pérdidas primarias de energia debido a la friccion (Ecuacion 6). Se identifica la velocidad
de succidn y descarga (ecuacion 2) para asi posteriormente definir el nimero de Reynolds
(Re) (Ecuacion 9) de cada velocidad, manifestando si un flujo es laminar o turbulento.
Determinando el nimero de Reynolds se procede a calcular el factor de friccion (f)
(ecuacidn 8) y las pérdidas de carga (hl) de la tuberia a diferentes condiciones segun el tipo
de tuberia empleada.

Ecuacidn 2. Velocidad

Q
v=—
a
Donde:
v: velocidad [m/s]
Q: caudal [L/min]
a: area [m?]
Ecuacion 9. Numero de Reynolds
Re = v*D
*TTY

Donde:

Re: NUumero de Reynolds
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v: Velocidad media del fluido [m/s].
D: Diametro de la tuberia [m].

9. Viscosidad cinematica del fluido [m2 /s].

Ecuacién 8. Factor de friccién en tuberia

1 € 2.51
—= = —2logio | 755

N 37D ' Reyt

Donde:

f: Factor de friccion de la tuberia

€: Rugosidad absoluta de la tuberia (m)
D: Didmetro de la tuberia (m)

Re: Numero de Reynolds

En el desarrollo de estos calculos matematicos es necesario describir las
propiedades del fluido de trabajo (agua), longitud y diametros utilizados en el sistema
serie.

Tabla 11.3 Propiedades del agua y diametros de tuberia serie

Propiedades Agua (H20)
temperatura 25°C Succién Descarga
diametros | 1" 1"
. 907K9; | )
densidad m Longitud 1,08 m 5,02m
8,91x10~*
viscosidad dinamica

Fuente. autores



Tabla 11.4 Pérdida primaria en la succion circuito serie
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Q Q diametros | Velocidad Reynolds factor de Pérdida
(L/min) (m3/s) (m) (m/s) (Re) friccién (f) (m)

33,439336 | 0,000555093 0,033 | 0,64933408 | 23977,26213 | 0,024802005 | 0,01729964
27,8635355 | 0,000462535 0,033 | 0,541061677 | 19979,20339 0,02593449 | 0,01255987
11,5183487 | 0,000191205 0,033 | 0,223666414 | 8259,089431 | 0,032742024 | 0,0027097
7,50245518 | 0,000124541 0,033 | 0,145684706 | 5379,542652 | 0,037077682 | 0,00130183
5,56292953 | 9,23446E-05 0,033 | 0,108022472 | 3988,829784 | 0,040639952 | 0,0007845

Fuente. autores
Tablall.5 Pérdida primaria en la descarga circuito serie

Q Q didmetros | Velocidad Reynolds factor de Pérdida
(L/min) (m3/s) (m) (m/s) (Re) friccidn (m)

33,439336 | 0,000555093 0,033 | 0,64933408 | 23977,26213 | 0,024802005 | 0,081162776
27,8635355 | 0,000462535 0,033 | 0,541061677 | 19979,20339 | 0,02593449 | 0,058925729
11,5183487 | 0,000191205 0,033 | 0,223666414 | 8259,089431 | 0,032742024 | 0,012712787
7,50245518 | 0,000124541 0,033 | 0,145684706 | 5379,542652 | 0,037077682 | 0,006107651
5,56292953 | 9,23446E-05 0,033 | 0,108022472 | 3988,829784 | 0,040639952 | 0,00368057

Fuente. autores

Se observa que las perdidas primarias en la tabla 11.4 son menor que en la tabla

11.5, ya que, su longitud de tuberia de succion es 1,08 metros y en la tuberia de descarga

es 5,02 metros de longitud, por lo tanto, tiene mayor recorrido y sus pérdidas son mayores.

Debido a que la succion y la descarga tiene igual diametro de tuberias las demas variables

permanecen iguales.
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11.6 Pérdidas de carga secundarias circuito serie

Las pérdidas secundarias son causadas por el cambio de movimiento del fluido
debido a los accesorios (valvulas, codos, tees, semi codos) y turbulencia originada en
puntos especificos. Estas pérdidas se hallan con la Ecuacion 9.

Se halla el coeficiente de resistencia (k) en la succion y descarga de cada uno de los
accesorios del banco con respecto al factor de friccion (ft) de los tamafios de conducto

nominal

Tabla 11.6 Factor de friccion para tuberia de diametro 7~

TAMARO DE fr
CONDUCTO NOMINAL

Fuente. Recuperado de la pagina web https://www.slideserve.com/elsbeth/sistemas-de-linea-de-
tuberia

Tabla 11.7 Sumatoria de coeficiente de resistencia en la succion serie

Constante de tuberias (ft) | Accesorios medida Cantidad | K Total
0,023 Entrada de succion 1" 1 0,023 0,023
0,023 Codo de 90° 1" 1 0,69 0,69
0,023 Valvula de cortina 1" 1 7,82 7,82
0,023 Tees 1" 1 0,46 0,46
Total 8,993

Fuente. Autores


https://www.slideserve.com/elsbeth/sistemas-de-linea-de-tuberia
https://www.slideserve.com/elsbeth/sistemas-de-linea-de-tuberia

Se observa en la sumatoria de coeficiente de resistencia en la succion serie el

accesorio con mayor resistencia es la valvula de cortina con un coeficiente de 7,82 y el

accesorio con la menor resistencias es la entrada de succién con un coeficiente de 0.023.

Tablall.8 Sumatoria de coeficiente de resistencia en la descarga serie
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Fuente. autores

Constante de tuberias | Accesorios medida Cantidad | K Total
0,023 Codo de 90° 1" 8 0,69 5,52
0,023 Codode45° 1" 2 0,368 0,736
0,023 Valvula de cortina 1" 1 7,82 7,82
0,023 Tees 1" 6 0,46 2,76
0,023 Valvula bola 1" 1 3,45 3,45
0,023 medidor 1/2" 1 0,046 0,046
0,023 Contraccion 1a 1/2 1"a1/2". 1 0,29 0,29
0,023 Ampliacionde 1/2a1 | 1/2"a1" 1 0,29 0,29
Total 20,912

Se observa en la sumatoria de coeficiente de resistencia en la descarga serie el

accesorio con mayor resistencia es la valvula de cortina con un coeficiente de 7,82 y el

accesorio con la menor resistencias es el medidor de flujo de agua con un coeficiente de

0.046.

En la tabla 11.8, se logra observar que hay un mayor coeficiente de resistencia con

un valor 20,912, debido a que en la descarga se implementa mas accesorios, a diferencia a

la tabla 11.7 con un coeficiente de resistencia de 8,993 en la succion.



Tabla 11.9 Sumatoria de pérdidas secundaria en el circuito serie

Q (L/min) Q (m3/s) Hs Hd Hds H bomba
33,439336 0,000555093 | 0,072565403 0,287680654 | 0,360246057 0,373527
27,8635355 0,000462535 | 0,033284908 0,131955778 | 0,165240687 0,171332
11,5183487 0,000191205 | 0,017600971 0,069777865 | 0,087378836 0,090600
7,50245518 0,000124541 | 0,00706111 0,027993295 | 0,035054405 0,036346
5,56292953 9,23446E-05 | 0,002122378 0,008414024 | 0,010536402 0,010924
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Fuente. Autores

Se halla la sumatoria del coeficiente de resistencia en los accesorios de la linea de
succion(Hs) y descarga (Hd), teniendo en cuenta la cantidad de accesorios y el diametro de
tuberia, para asi posteriormente sumar estas dos perdidas (Hs y Hd) e identificar la pérdida
secundaria en el circuito serie con diferente rango de caudal, dando como resultado la

altura correcta de la bomba (Hbomba) del sistema.

11.7 Pérdida de carga primarias circuito paralelo

Para el calculo de estas pérdidas primarias en paralelo, se toma como referencia los
caudales de la tabla 11.1 en m/s, ya con este rango de datos se define las variables de las
pérdidas primarias de energia debido a la friccién (Ecuacién 6). Se identifica la velocidad
de succion y descarga (ecuacion 2) para asi posteriormente definir el namero de Reynolds
(Re) (Ecuacion 9) de cada velocidad, manifestando si un flujo es laminar o turbulento.
Determinando el nimero de Reynolds se procede a calcular el factor de friccién (f)
(ecuacion 8) y las pérdidas de carga (hl) de la tuberia a diferentes condiciones segun el tipo

de tuberia empleada.


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.1a346fx
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En el desarrollo de estos calculos matematicos es necesario describir las

propiedades del fluido de trabajo (agua), longitud y didmetros utilizados en el sistema

serie.

Tabla 11.10 Propiedades del agua y didmetros de tuberia serie

Propiedades Agua (H20)
temperatura 25°C Succién Descarga
didmetros | 1" 1"
. 997 %9/ ,
densidad m Longitud 2,14 m 7,05m
8,91x107*
viscosidad dinamica
Fuente. Autores
Tabla 11.11 Pérdida primaria en la succion circuito paralelo
Q Q didmetros | Velocidad factor de Pérdida
(L/min) (m3/s) (m) (m/s) Reynolds friccidn (m)
65,2175331 | 0,001082611 0,033 | 1,2664117 | 46763,425 | 0,021256351 | 0,056396521
42,0168067 | 0,000697479 0,033 | 0,8158937 | 30127,631 | 0,02349033 | 0,02586843
29,2540227 | 0,000485617 0,033 | 0,5680625 | 20976,235 | 0,025624374 | 0,013679157
17,3310225 | 0,000287695 0,033 | 0,3365384 | 12426,995 | 0,029289532 | 0,005487767
8,62068966 | 0,000143103 0,033 | 0,1673988 | 6181,358 | 0,035581685 | 0,001649474
Fuente. autores
Tabla 11.12 Pérdida primaria en la descarga circuito paralelo
diametros | Velocidad factor de perdida

Q (L/min) Q (m3/s) (m) (m/s) Reynolds friccion (m)
65,2175331 | 0,001082611 0,033 1,2664117 | 46763,425 | 0,0212563 | 0,192907724
42,0168067 | 0,000697479 0,033 0,8158937 | 30127,631 | 0,0234903 | 0,088484535
29,2540227 | 0,000485617 0,033 0,5680625 | 20976,235 | 0,0256243 | 0,046790387
17,3310225 | 0,000287695 0,033 0,3365384 | 12426,995 | 0,0292895 | 0,018771241
8,62068966 | 0,000143103 0,033 0,1673988 6181,358 | 0,0355816 | 0,005642125

Fuente. autores
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Se observa que las perdidas primarias en la tabla 11.11 son menor que en la tabla
11.12, ya que, su longitud de tuberia de succidn es 2,14 metros y en la tuberia de descarga
es 7,05 metros de longitud, por lo tanto, tiene mayor recorrido y sus pérdidas son mayores.
Debido a que la succion y la descarga tiene igual diametro de tuberias las demas variables

permanecen iguales.

11.8 Pérdida secundarias circuito paralelo

Se determina el coeficiente de resistencia (k) en la succién y descarga de cada uno
de los accesorios del circuito paralelo, este coeficiente depende del factor de friccion (ft)
de los tamafios de conducto nominal

Tabla 11.6 Factor de friccion para tuberia de diametro 1”

o
CONDUCTO NOMINAL
=
0.025
| 002

———
s [ oo
I R Y

Fuente. Recuperado de la pagina web https://www.slideserve.com/elsbeth/sistemas-de-linea-de-
tuberia



https://www.slideserve.com/elsbeth/sistemas-de-linea-de-tuberia
https://www.slideserve.com/elsbeth/sistemas-de-linea-de-tuberia

Tablal1.13 Sumatoria de coeficiente de resistencia en la succion paralelo

accesorio con mayor resistencia es la valvula de cortina con un coeficiente de 7,82 y el

accesorio con la menor resistencias es la entrada de succién con un coeficiente de 0.023.

Tabla 11.14 Sumatoria de coeficiente de resistencia en la descarga paralelo

Fuente. Autores

Constante de tuberias Accesorios medida Cantidad | K Total
0,023 Entrada de succidn 1" 2 0,023 | 0,046

0,023 Codo de 90° 1" 2 0,69 1,38

0,023 Valvula de cortina 1" 1 7,82 7,82

0,023 Valvula bola 1" 1 3,45 3,45

0,023 Tees 1" 2 0,46 0,92
Total | 13,616

Se observa en la sumatoria de coeficiente de resistencia en la succion serie el

Constante de tuberias | Accesorios medida Cantidad | K Total
0,023 Codo de 90° 1" 6 0,69 4,14
0,023 Codode45° 1" 4 0,368 1,472
0,023 Valvula de cortina 1" 1 7,82 7,82
0,023 Tees 1" 5 0,46 2,3
0,023 Valvula bola 1" 1 3,45 3,45
0,023 medidor 1/2" 1 0,046 0,046
0,023 Contraccion 1 a 1/2 1"a1/2". 1 0,29 0,29
0,023 Ampliacionde 1/2 a1 1/2"a1" 1 0,29 0,29
19,808

accesorio con mayor resistencia es la valvula de cortina con un coeficiente de 7,82 y el

accesorio con la menor resistencias es el medidor de flujo de agua con un coeficiente de

0.046.

Fuente. autores

83

Se observa en la sumatoria de coeficiente de resistencia en la descarga paralelo el



En la tabla 11.14, se logra observar que hay un mayor coeficiente de resistencia

con un valor 19,808, debido a que en la descarga se implementa mas accesorios, a

diferencia a la tabla 11.13 con un coeficiente de resistencia de 13,616 en la succién.

Tabla 11.15 Sumatoria de péerdidas secundaria en el circuito paralelo

Q (L/min) Q (m3/s) Hs Hd HI total H bomba

65,2175331 | 0,001082611 | 0,041863954 | 0,124551943 | 0,166415897 | 0,166415897
42,0168067 | 0,000697479 | 0,030394032 | 0,090427095 | 0,120821127 | 0,120821127
29,2540227 | 0,000485617 | 0,006557286 | 0,019508973 | 0,026066259 | 0,026066259
17,3310225 | 0,000287695 | 0,003150341 | 0,009372767 | 0,012523108 | 0,012523108
8,62068966 | 0,000143103 | 0,001898447 | 0,005648183 | 0,00754663 0,00754663

Fuente. autores
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Identificado la sumatoria del coeficiente de resistencia en los accesorios de la linea

de succion(Hs) y descarga (Hd), teniendo en cuenta la cantidad de accesorios y el diametro

de tuberia, identificar la pérdida secundaria en el circuito serie con diferente rango de
caudal en paralelo, dando como resultado la altura correcta de la bomba (Hbomba) del

sistema

11.9 Evidencia fotogréfica de evaluacion de funcionamiento del banco

Se observa el registro fotogréfico, evaluando el funcionamiento por medio de
guias de laboratorio propuesto en el banco de prueba de bombas centrifugas en serie y
paralelo, con los estudiantes del area de mecanica de fluidos de la Universidad Antonio

Narifio sede Neiva


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.1a346fx
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Figura 11.2 Desarrollo de guias de laboratorio
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12 Conclusion

Analizando el comportamiento de las bombas centrifugas en serie con respecto a la
instalacion en paralelo se evidencia que estas aumentan la presion y disminuye el
caudal por lo tanto la velocidad va a ser menor; mientras que el comportamiento del
sistema paralelo aumenta caudal y disminuye presion por lo que su velocidad va a ser
mayor con respecto al sistema serie.

Utilizando dos bombas centrifugas de iguales caracteristicas se desarroll6 el banco
hidraulico la cual tiene una capacidad de satisfacer los sistemas serie y paralelo. El
sistema cuenta con una succion y descarga de 1” PVC la cual entrega 110 L/m de
caudal maximo, altura maxima 22 metros y una potencia de medio caballo de fuerza
(0.5Hp). Estas caracteristicas son abastecidas por un tanque de almacenamiento de
80 litros de capacidad. Utilizando mandmetros de rango 0 a 100 psi y un vacudémetro
con un rango de -30 a 60 psi como sistemas de medicion de presiones y distintos tipos
de véalvulas permitiendo configurar el sistema en serio o paralelo en el banco de
pruebas de bombas centrifugas.

Se evalud el funcionamiento del banco de bombas centrifugas en serie y paralelo con
estudiantes de ingenieria mecénica de la universidad Antonio Narifio sede Neiva. Por
lo anterior se analizaron los resultados del funcionamiento por medio de guias

practicas de laboratorio establecidas en el documento.
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13 Anexo

A Manual de funcionamiento del banco de bombas centrifugas en serie y

paralelo.

Para el buen funcionamiento del banco hay que tener en cuenta unos pasos a

sequir:

No prender las bombas sin fluido en el tanque.

1. Analizar que todos los accesorios, instrumentos de medicion y sistema

eléctrico estén en buen estado para su trabajo.

Comprobar que las valvulas de salida y succion se encuentren abiertas
totalmente.

Iniciar el llenado del tanque, dejando un buen nivel de fluido. Su posicién
elevada permite el cebado a las bombas.

Conectar el banco a una fuente eléctrica de 110 voltios.

Las bombas deben ser encendidas al mismo tiempo para un mejor

comportamiento en los circuitos serie y paralelo.

Funcionamiento del circuito en serie.

1.

Para el funcionamiento del circuito serie, las valvulas 2 y 4 tienen que estar
en posicion cerrada, obstruyendo el paso de fluido.

Para dar paso al fluido por el circuito, las valvulas 1 y 3 se abren
permitiendo el paso a la salida de tuberia de 1

Varie la presion del banco por medio de valvula de compuerta girandola en

sentido horario.
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4. Se toman las medidas de presion para comparar su comportamiento.

5. Apagar el circuito serie por medio de los interruptores del banco.

6. Garantice que las valvulas de salida queden abiertas totalmente.

Funcionamiento del circuito en paralelo.

1.

6.

7.

La valvula 3 se pone en posicion cerrada. obstruyendo el paso de fluido al
circuito serie.

Las valvulas 1,2 y 4 se abren permitiendo el paso de fluido a la salida de la
tuberia de 1 pulgadas

Varie la presion del banco por medio de valvula de compuerta girandola en
sentido horario.

Se toman las medidas de presion para analizar su comportamiento.

Se paga el funcionamiento de las bombas al mismo tiempo.

Desconecte el banco de bombas centrifugas de la fuente de 110 voltios.

Retire el fluido del tanque de almacenamiento, ya terminada la préactica.

Para mantener una vida Gtil del banco de pruebas de bombas centrifugas en los

accesorios, instrumentos de medicion y bombas, se debe hacer un mantenimiento

adecuado finalizando cada practica de laboratorio



B Manual de mantenimiento en el banco de pruebas de bombas centrifugas en

serie y paralelo.

1. Mantener el banco desconectado de la fuente de energia.
2. Mantener el tanque de almacenamiento sin fluidos.
3. Verificar que todos los accesorios, instrumentos de medicion y bombas
estén en buenas condiciones.
4. Verificar que la conexién a la fuente eléctrica no presente fallas y puntos
calientes.
5. Verificar que las lineas de los circuitos no presenten fugas del fluido.
Bombas
1. Verificar sus conexiones de cada bomba.
2. Observar si los motores tienen vibraciones diferentes.
3. Revisar el impulsor de las bombas.
4. Reemplazar sellos mecanicos si lo requiere.
Tuberias

1. Reuvisar tuberia de descarga y succion del banco.
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2. Hacer limpieza a la tuberia para que no haya oposicion al paso del fluido.

3. Verificar que las manijas de las valvulas estén en buen estado para una
mejor manipulacion.
4. Que la linea de circuitos serie y paralelo se encuentren en buen

funcionamiento.


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.46r0co2
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Base del banco
1. Lubricar y verificar el estado de las ruedas del soporte para una movilidad
facil.
2. Analizar el estado del soporte de fracturas y corregir si es necesario para
evitar dafios mayores.
3. Revision de ajustes removibles que tiene el banco (tornillos de soporte).

4. Pintar si es necesario en caso de corrosion.
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C Guias de practica de laboratorio en el banco de pruebas de bombas

centrifugas en serie

Objetivo general
Desarrollar destrezas en el analisis a estudiantes de la facultad de ingenieria
mecanica de la universidad Antonio Narifio (UAN) sede Neiva mediante la solucion de
practica de laboratorio por medio del banco de bombas centrifugas en serie y paralelo con
el fin de mejorar sus capacidades de conocimiento y formacion académica.
Objetivo especifico
e Estudiar el comportamiento del sistema en serie por medio del banco de
bombas centrifugas.
e Hallar los caudales del sistema en serie
Materiales y equipos para el desarrollo de practica
e Banco de pruebas
e Manometros rango de 0 a 100 PSI
e Cinta métrica
e Cronometro
e Medidor de volumen
Pasos que hay que tener en cuenta para el desarrollo de la guia préctica.
1. Verificar que el banco e instrumentos de medicion estén en buen estado
para el uso.

2. Comprobar que las valvulas de salida se encuentren totalmente abiertas.


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.thw4kt

4.

5.
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Comprobar que las valvulas de succion de las bombas estén abiertas para
cuando se proceda al llenado de fluido al tanque estas hagan un cebado
automatico, por la posicion que estan ubicadas (positivas).

Hacer llenado del tanque de almacenamiento.

Conectar el banco a una fuente eléctrica a 110 voltios.

Funcionamiento en el circuito serie en las bombas 1 y Il del banco.

1.

5.

6.

Para el funcionamiento del circuito serie, las valvulas 2 y 4 tienen que estar
en posicion cerrada, obstruyendo el paso de fluido.

Para dar paso al fluido por el circuito, las valvulas 1y 3 se abren
permitiendo el paso a la salida de tuberia de 1 pulgada.

Varié la presion del banco por medio de valvula de compuerta 5 girandola
en sentido horario, que esta ubicada en la salida del circuito.

Se toman las medidas de presién para comparar su comportamiento.
Minimo 5 puntos de medida. Esta toma de presion se debe de hacer en el
menor tiempo requerido para evitar sobrecargas de presion.

Apagar el circuito serie por medio de los interruptores del banco.

Garantice que las valvulas de salida queden abiertas totalmente.

La informacidn recaudada por el anterior desarrollo de préctica en el banco se debe

registrar en las siguientes tablas de analisis.

Obtencion de datos

Con la practica de laboratorio en el banco de bombas centrifugas, el estudiante

debera llenar las casillas de las siguientes tablas de analisis.

Identificar las caracteristicas de las bombas centrifugas en serie



Tabla 1C. Caracteristicas de la bomba configurada en serie

Caudal max.

Altura max.

Potencia

Eficiencia

Rpm

Voltaje

Altura de succién

T° Max de fluido
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hallar el caudal en el sistema con cada una de las diferentes presiones propuestas en

el manémetro 1, con un volumen constante.

Tabla 2C. Datos experimentales circuito en serie

\/olumen

(L)

Presion
mandémetro
1 (PSI)

Presion
manoémetro 2
(PSI)

Presion
mandmetro 3
(PSI)

Tiempo

(min)

Q
(L/min)

28

29

30

31

32

A partir de los datos registrados tabla 1, se determinan el calculo de pérdidas

primarias de succion y descarga en el circuito serie.



Tabla 3C. Propiedades del agua y didmetros de tuberia serie
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Succidén Descarga
Agua —
Propiedades (H20) diametros
temperatura Longitud
densidad
viscosidad dindmica
Tabla 4C. Calculo de pérdida primarias succién y descarga serie.
Perdidas de succion circuito serie
Velocidad factorde | pérdida
Q (L/min) Q(m3/s) | didmetros(m) | (m/s) Reynolds | friccidn (m)
Perdidas de descarga circuito serie
Velocidad factor de | pérdida
Q (L/min) Q (m3/s) | didmetros(m) | (m/s) Reynolds | friccién (m)

Se procede a calcular las pérdidas secundarias de succion y descarga en el circuito

serie

Tabla 5C. Calculo pérdida secundarias succion y descarga circuito serie.

Constante de tuberias (ft) | Accesorios medida Cantidad | K Total
Entrada de succidn 1"
Codo de 90° 1"
Valvula de cortina 1"
Tees 1"

Total
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Constante de tuberias | Accesorios medida Cantidad Total

Codo de 90° 1"

Codode45° 1"

Valvula de cortina 1"

Tees 1"

Valvula bola 1"

medidor 1/2"

Contraccion 1a 1/2 1"a1/2".

Ampliacionde 1/2a1 | 1/2"a1"

Total

Finalmente, realice la sumatoria de perdidas secundarias de succién y descarga del

circuito serie y halla la altura de la bomba por medio de la ecuacion general de la energia

Tabla 6C. Sumatoria de pérdidas secundarias succion y descarga circuito serie

Q (L/min) Q(m3/s) Hs Hd Hds Hbomba
Analisis del circuito serie.
. Analizar la diferencia de caudal de los sistemas.

. Analizar la diferencia de presiones del sistema segun el caudal de salida
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D Guias de préctica de laboratorio en el banco de pruebas de bombas

centrifugas paralelo.

Objetivo general
Desarrollar destrezas en el analisis a estudiantes de la facultad de ingenieria
mecanica de la universidad Antonio Narifio (UAN) sede Neiva mediante la solucion de
practica de laboratorio por medio del banco de bombas centrifugas en serie y paralelo con
el fin de mejorar sus capacidades de conocimiento y formacion académica.
Objetivo especifico
e Estudiar el comportamiento del sistema en serie por medio del banco de
bombas centrifugas.
e Hallar los caudales del sistema en paralelo
Materiales y equipos para el desarrollo de practica
e Banco de pruebas
e Manometros rango de 0 a 100 PSI
e Cinta métrica
e Cronometro
e Medidor de volumen
Pasos que hay que tener en cuenta para el desarrollo de la guia préctica.
e Verificar que el banco e instrumentos de medicion estén en buen estado
para el uso.

e Comprobar que las valvulas de salida se encuentren totalmente abiertas.


https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.thw4kt
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Comprobar que las valvulas de succion de las bombas estén abiertas para
cuando se proceda al llenado de fluido al tanque estas hagan un cebado
automatico, por la posicidn que estan ubicadas (positivas).

Hacer llenado del tanque de almacenamiento.

Conectar el banco a una fuente eléctrica a 110 voltios.

Funcionamiento en el circuito paralelo en las bombas | y 11 del banco.

La valvula 3 se pone en posicion cerrada. obstruyendo el paso de fluido al
circuito serie.

Las valvulas 1,2 y 4 se abren permitiendo el paso de fluido a la salida de la
tuberia de 1 pulgadas.

Varie la presion del banco por medio de valvula de compuerta 5 girandola
en sentido horario.

Se toman las medidas de presion para analizar su comportamiento. Minimo
5 puntos de medida. Esta toma de presidn se debe de hacer en el menor
tiempo requerido para evitar sobrecargas de presion.

Se apaga el funcionamiento de las bombas al mismo tiempo.

Desconecte el banco de bombas centrifugas de la fuente de 110 voltios.

Retire el fluido del tanque de almacenamiento, ya terminada la practica.

La informacidn recaudada por el anterior desarrollo de préctica en el banco se debe

registrar en las siguientes tablas de analisis.



Obtencion de datos
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Con la practica de laboratorio en el banco de bombas centrifugas, el estudiante

deberd llenar las casillas de las siguientes tablas de analisis.

Identificar las caracteristicas de las bombas centrifugas en paralelo

Tabla 1D. Caracteristicas de la bomba configurada en paralelo

Caudal méx.

Altura max.

Potencia

Eficiencia

Rpm

Voltaje

Altura de succién

T° Max de fluido

hallar el caudal en el sistema con cada una de las diferentes presiones propuestas

en el manémetro 1, con un volumen constante.

Tabla 2D. Datos experimentales circuito en paralelo

Presion Presion Presion
manometro |mandémetro 2 |mandmetro 3

Volumen |1 (PSI) (PSI) (PSI)
L)

Tiempo

(min)

Q
(L/min)

28

29

30

31

32
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A partir de los datos registrados tabla 1, se determinan el calculo de pérdidas

primarias de succion y descarga en el circuito paralelo

Tabla 3D. Propiedades del agua y didmetros de tuberia paralelo.

Agua
Propiedades (H20)
temperatura
densidad

viscosidad dinamica

Succidén

Descarga

diametros

Longitud

Tabla 4D. Calculo de pérdida primarias succion y descarga paralelo.

Perdidas de succion circuito paralelo

Velocidad factor de | pérdida
Q (L/min) Q (m3/s) | didmetros(m) | (m/s) Reynolds | friccidn (m)
Perdidas de descarga circuito paralelo

Velocidad factorde | pérdida
Q (L/min) Q(m3/s) | didmetros(m) | (m/s) Reynolds | friccidn (m)

Se procede a calcular las pérdidas secundarias de succion y descarga en el circuito

paralelo
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Tabla 5D. Calculo pérdida secundarias succion y descarga circuito paralelo.

Constante de tuberias (ft) | Accesorios medida Cantidad | K Total
Entrada de succién 1"
Codo de 90° 1"
Valvula de bola 1"
Valvula de cortina 1"
Tees 1"
Total
Constante de tuberias | Accesorios medida Cantidad | K Total
Codo de 90° 1"
Codode45° 1"
Valvula de cortina 1"
Tees 1"
Valvula bola 1"
medidor 1/2"
Contraccion 1a 1/2 1"a1/2".
Ampliacionde 1/2a1 | 1/2"a1"
Total

Finalmente, realice la sumatoria de perdidas secundarias de succién y descarga del

circuito serie y halla la altura de la bomba por medio de la ecuacion general de la energia

Tabla 6D. Sumatoria de pérdidas secundarias succién y descarga circuito paralelo.

Q (L/min) Q (m3/s) Hs Hd Hds Hbomba

Analisis del circuito paralelo.
. Analizar la diferencia de caudal de los sistemas.

. Analizar la diferencia de presiones del sistema segun el caudal de salida
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E Evidencia de desarrollado del banco pruebas de bombas centrifugas serie y

paralelo por medio de registro fotogréfico.

Figuras E. Desarrollo del banco de pruebas

2022.10.11 15:30



https://docs.google.com/document/d/1XFYOZ1SGC3QY0cryTVrWl2jyMZKIDOg0/edit#heading=h.3qwpj7n

102

Figura E.2 Seleccion de accesorios
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