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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como finalidad desarrollar el “Disefio y
Construcciéon de un Moddulo de Laboratorio para el estudio experimental del
comportamiento de bombas hidraulicas en serie y paralelo” para el Laboratorio de
Ingenieria Mecénica I, 11, 111

El tipo de investigacion aplicado al proyecto de tesis es experimental y
aplicativa, las recolecciones de datos empleados al disefio mecanico abarcaron
los siguientes aspectos: Identificacion de la necesidad, definicion del problema,
sintesis, analisis y optimizacién, evaluacion y construccién del prototipo del

modulo de ensayo.

Los resultados que se obtuvieron en el desarrollo de la construccion del
modulo de laboratorio del proyecto de tesis, fue de utlidad para la
experimentacion e investigacion mediante la aplicacion de las guias de laboratorio
elaboradas para los ensayos experimentales para los cursos de laboratorio de
Ingenieria Mecanica I, Il y lll, relacionados a las curvas caracteristicas H-Q,

curvas del sistema, punto 6ptimo de funcionamiento en serie y paralelo.

Las conclusiones del proyecto de investigacion fueron Optimas porque se
disefio y construyé el modulo de laboratorio y se desarrollaron las guias para los
ensayos del estudio experimental del comportamiento de bombas hidraulicas en

serie, paralelo y serie paralelo.

Palabras clave: Bomba, disefio, ensayo experimental, altura geodésica, médulo

laboratorio.
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ABSTRACT

The research project aims to develop the "Design and Construction of a
Laboratory Module for the experimental study of the behavior of hydraulic pumps

in series and parallel" for the Laboratory of Mechanical Engineering I, I1, 111

The type of research applied to the thesis project is experimental and
applicable. The functional data collections to the mechanical design covered the
following aspects: Identification of the need, definition of the problem, synthesis,
analysis and optimization, evaluation and construction of the prototype module
Test

The results that were obtained in the development of the construction of the
laboratory module of the thesis project, the usefulness for experimentation and
research through the application of laboratory tests developed for the experimental
tests for the courses of Mechanical Engineering I, 1l and lll, related to the
characteristic curves HQ, curves of the system, optical point of operation in series

and parallel.

The conclusions of the research project were designed and constructed the
laboratory module and developed the guides for the tests of the experimental
study of the behavior of hydraulic pumps in series, parallel and parallel series.

Key Words: Bomb, design, experimental test, geodesic height, module laboratory.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.0. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La formacibn académica de un ingeniero mecanico eléctrico
necesariamente debe tener dos aspectos fundamentales: la formacion

tedrica y la formacion experimental o practica.

La formacion tedrica la realizamos a través de los diferentes cursos de las
diferentes areas de nuestra curricula, como el area de formacion general,
area de fisica, area de mateméticas, area de energética, area de disefo
mecanico, area de turbomdquinas, etc.; cursos que los desarrollamos
eficientemente porque se cuenta con una biblioteca especializada de la
Escuela Profesional Optima relativamente, la biblioteca virtual de la
Universidad y el Internet que complementan la informacion bibliografica y
tedrica necesaria para nuestra formacién tedrica en la ingenieria mecanica

eléctrica.

Pero, en nuestra formacion experimental o practica que es fundamental
para que nuestra formacion como ingenieros sea integral, existe un déficit
académico, por la carencia de laboratorios convenientes equipados para
gue se pueda corroborar los conocimientos tedricos con la practica
experimental de los mismos, aspecto fundamental en la formacién integral
de un ingeniero y es mas, esto contribuira con la iniciacion en la
investigacion cientifica de nuestros estudios, aspecto que es la razon

fundamental de la Universidad.

12

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

La Universidad Nacional del Altiplano de Puno, no es ajeno al problema de
la Universidad Peruana, que es la falta de recursos econdmicos necesarios
para la implementacion de laboratorios para la experimentacion e
investigacion de las diferentes areas académicas de las diferentes
Escuelas Profesionales de nuestra Universidad, aspecto importante para
elevar el nivel académico de nuestros profesionales. Este ultimo afio con el
proceso de acreditacion se estan dando los primeros pasos para solucionar
este problema, pero aun asi los presupuestos otorgados a las diferentes
Escuelas, son insuficientes para la compra de médulos de laboratorio; pues
solo con ellos se dara una educacion de calidad en nuestra Universidad,
gue ayudara a nuestro pais en su desarrollo industrial, tecnologico y

econdmico.

En este contexto, nuestra Escuela Profesional y como politica de la misma,
desde afos anteriores estamos contribuyendo a la solucion del problema
de carencia de médulos de laboratorio, a través del desarrollo de proyectos
de tesis con el objetivo de disefiar y construir médulos de laboratorios para
las diferentes areas de la Escuela Profesional, con el asesoramiento de los
docentes de los cursos de las diferentes areas que abarca la Ingenieria
Mecéanica Eléctrica. Esta politica de nuestra Escuela nos permitid
capacitarnos académicamente en la experimentacion e investigacion en el
desarrollo de la Tesis: “Disefio y construcciéon de un médulo de laboratorio
para el estudio experimental del comportamiento de bombas hidraulicas en
serie y paralelo”; capacitacibn que lo aplicaremos en nuestro futuro

desarrollo profesional.

13
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El tema de la tesis desarrollada corresponde al area de turbomaquinas, en
la que se estudia las maquinas hidraulicas: bombas y ventiladores;
especificamente el modulo disefiado y construido servira para el estudio del
comportamiento de bombas acopladas en serie y paralelo, cuando una sola
bomba es capaz de proporcionar el gasto o caudal requerido, pero no la
altura de elevacion, se puede acoplar dos bombas en serie que no
necesariamente deben ser iguales. Cuando una sola bomba es capaz de
dar la altura de elevacion requerida, pero no es capaz de dar el gasto o
caudal necesario, se puede acoplar dos bombas en paralelo. Estas bombas

no forzosamente deben ser iguales.

El disefio y construccion de maquinas es una especialidad de la ingenieria
mecénica dificil, porque se necesita dominar los cursos de fisica,
matemaética e ingenieria; por lo que nuestro tema de tesis es relevante y se
aplicaran los conocimientos adquiridos con el asesoramiento importante del
Ingeniero Julio Argandofia Condori docente del Laboratorio de Ingenieria

Mecénica de la Escuela Profesional.

1.1. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Justificacién Académica

La ejecucion del proyecto de tesis se justifica desde el punto de vista
académico porque el modulo que se disefid y construyd Optimamente,
servira para reforzar la formacion académica experimental que conllevara a
la iniciacion en la investigacion de los estudiantes, a través del estudio del
comportamiento de dos bombas conectadas en serie y paralelo.

14
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Ademas, otro aspecto importante es nuestra capacitacion en disefio y
construccion de maquinas que nos permitié aplicar los conocimientos

tedricos a la solucion de problemas de ingenieria.

El médulo servira para el estudio experimental de los siguientes ensayos

técnicos:

1. Graficar la curva caracteristica H-Q de las bombas en serie.

2. Graficar la curva caracteristica H-Q de las bombas en paralelo.

3. Graficar la curva del sistema de las bombas en serie.

4. Graficar la curva del sistema de las bombas en paralelo.

5. Determinar el punto 6ptimo de funcionamiento de las bombas en serie.
6. Determinar el punto 6ptimo de funcionamiento de las bombas en

paralelo.

También en el modulo se podra investigar otros aspectos relacionados con
los parametros de funcionamiento de las bombas, como por ejemplo su
altura geodésica, que se podra visualizar y medir practicamente, puesto
gue la arquitectura del modulo tiene un esquema similar a los esquemas

académicos teodricos de los libros sobre bombas.

1.1.2. Justificacion Econdmica

En el mercado nacional de médulos de laboratorio para la ensefianza
universitaria, como la de la empresa alemana GUNT, cuyos representantes
en el Perl los exportan, la venta de estos moédulos esta en dolares; nuestro
modulo que es académica mas didactica por su disefio esquematico nos

costo aproximadamente 15000 soles y, un modulo de la marca GUNT con
15

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

las caracteristicas similares al construido cuesta aproximadamente 20000

dolares, es decir mas de cuatro veces el precio de nuestro modulo.

Por consiguiente, el ahorro econdmico es significativo para nuestra
universidad, y quiza exista la perspectiva futura de fabricar este tipo de
modulos para otras instituciones educativas, lo cual implica una ganancia

significativa.

1.1.3. Justificacién Social

Siendo uno de los objetivos principales de la Universidad la proyeccion
social a la sociedad, para solucionar problemas en todos los campos de la
sociedad, el desarrollo del proyecto de investigacion se justifica
ampliamente, considerando que se esta contribuyendo a la solucion de un
problema critico de la Universidad, la implementacion de laboratorios, lo
cual contribuird a que nuestros comparieros al egresar de la universidad
con una formacion integral, contribuiran profesionalmente como ingenieros
a la solucion de problemas de la sociedad con mayor criterio y capacidad

investigativa y practica.
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y construir un modulo para el laboratorio de Ingenieria Mecénica
para el estudio experimental del comportamiento de bombas en serie y

paralelo.
1.2.2. Objetivos Especificos

a) Disefiar un moédulo de laboratorio para el estudio experimental del

comportamiento de bombas en serie y paralelo.

b) Construir un médulo de laboratorio para el estudio experimental del

comportamiento de bombas en serie y paralelo.
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MARCO TEORICO

2.0. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

a. Chura, R. & Neira, O. (2013) Disefio e implementacion de un sistema de
bombeo con control de flujo, para la evaluaciéon de rendimiento del médulo
compuesto por bombas hidraulicas para uso de laboratorio de la EPIME-
UNA-Puno. Tesis de la Universidad en la que se desarrolla los siguientes
objetivos:

Disefiar e implementar un sistema de bombeo para evaluar el rendimiento
de las bombas hidraulicas para uso de laboratorio que permitan validar los
parametros fisicos de funcionamiento.

Disefiar un sistema hidraulico que permita realizar pruebas de flujo a
diferentes trayectorias.

Evaluar los parametros fisicos y realizar el analisis de los resultados
tedricos versus practicas a diferentes trayectorias para determinar el
rendimiento de las bombas hidraulicas. Informaciéon que se utilizé como
referencia para el disefio del modulo, en cuanto a coeficientes de pérdida
de dispositivos montados en el sistema de bombeo. Los objetivos de esta
tesis son diferentes a los objetivos que se desarrollaron en nuestro

proyecto de investigacion.

b. Castro, J. & Paredes, I. (2004) Implementaciéon de un modulo de bombas
radiales. Tesis — CPIME. Universidad Nacional del Altiplano de Puno. En

esta tesis los objetivos que se desarrollan son:
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Implementar un modulo de bombas radiales para la determinacion de los
parametros de funcionamiento de la bomba radial.

Determinar las caracteristicas del disefio, construccion e implementacion
del modulo de la bomba radial.

Determinar los parametros de funcionamiento de la bomba instalada, para
calcular su eficiencia y adaptar la bomba instalada para poder observar el
fendmeno de cavitacion. Informacion técnica que se tuvo presente en el
disefio del moddulo, en cuanto a las caracteristicas técnicas de los
manometros y vacuometros. El medidor de caudal empleado en este
modulo, se cambié por un rotametro medidor de lectura directa mas
preciso. Las referencias bibliograficas de esta tesis, sirvieron como marco

referencial para el trabajo desarrollado.

C. Universidad Nacional de Ingenieria. Laboratorio de Ingenieria Mecéanica
(2010). Guia de laboratorio de Ingenieria Mecéanica IlI, donde se
esquematizan modulos para ensayos referentes a turbina Pelton, turbina
Francis y bombas radiales, en este ultimo modulo se puede realizar
ensayos de bombas en serie y paralelo, pero el disefio del modulo es
compacto y solo tiene un depdsito para el agua, lo cual pedagdégicamente
no es conveniente porque no se puede apreciar las alturas de carga de las
bombas. La informacion de esta guia fue un aporte importante en el

desarrollo de la tesis.

d. Gunt Hamburg (2011). Equipos para la educacion en Ingenieria Mecanica
de fluidos e hidrologia. Catalogo de moédulos de ensayo fabricados por la

empresa alemana Gunt Hamburg que tiene un equipo denominado Banco
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de Ensayos de bombas en serie y paralelo, cuya informacion solo es
esquematica y fotografica, no tiene aspectos relacionados al disefio, pero,
se tomo en cuenta las caracteristicas técnicas de los instrumentos, de las
bombas y de los circuitos hidraulicos como referencia importante para el

disefio de médulo.

2.1. SUSTENTO TEORICO

a. Bomba

Una bomba es una turbomaquina generada para liquidos. La bomba
absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la atraviesa, energia
hidraulica. Las bombas se emplean para bombear toda clase de liquidos (agua,
aceites de lubricacion, combustibles, acidos, liquidos alimenticios: cerveza, leche,
etc.). También para bombear liquidos espesos con soélidos en suspension, como
pastas de papel, cemento, melazas, desperdicios, etc. (Mataix, C. (2011)
Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (pp. 369) México: Editorial Harla,

S.A)

Las bombas rotodinamicas, siempre son rotativas y su funcionamiento se
basa en la ecuacion de Euler; y su érgano transmisor de energia se llama rodete,
se llaman rotodindmicos porque su movimiento es rotativo y el rodete comunica

energia al fluido en forma de energia cinética.
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Sus elementos constitutivos son:

- Rodete, que gira solidario con el eje de la maquina y consta de un cierto
namero de alabes que imparte energia al fluido en forma de energia
cinética y energia de presion.

- Corona directriz o corona de alabes fijos que recogen el liquido del rodete y
transforman la energia cinética comunicada por el rodete en energia de
presion.

- Caja espiral, transforma la energia dinamica en energia de presion.

b. Cebado de la bomba

Las bombas rotodinamicas no son autocebantes, porque el principio de

funcionamiento es la ecuacion de Euler.

La bomba proporciona una altura H maxima, que generalmente coincide
con el punto para el cual Q=0. Esta altura, segun Euler, no depende de la
densidad del fluido. Asi, por ejemplo, una bomba de agua que da una altura
maxima de 100 m dara esa misma altura si esta llena de aire o llena de agua,

pero

- Si la bomba esta llena de aire el incremento de presion creada por la
bomba sera:
AP = Yaire; H = 1,2 x 100 = 120 Kg/m? = 120 mm.c.a.
gue no seria suficiente para que subiera el agua por la tuberia de

aspiracion.
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- Si la bomba esta llena de agua (bomba cebada) el incremento de presiones
creado por la bomba sera:
Ap = yagua; H = 100000 Kg/m? = 100 mm.c.a.

y la bomba ya podré aspirar.

En la figura 1 puede verse la tuberia de cebado que tomando agua de la

ciudad llena el tubo de aspiracion y el cuerpo de la bomba.

C. Instalacion de una bomba

La Figura 1 representa una instalacion de bombeo destinada a llevar agua
desde un pozo de aspiracion hasta un depésito elevado. En esta instalacién pude

verse:

- La alcachofa y vélvula de pie: la primera evita la entrada de suciedades
(ramas, hierbas, papeles, etc.) que pueden obstruir la bomba, y la
segunda hace posible, reteniendo el liquido, el cebado de la bomba.

- Las dos valvulas de compuerta en la aspiracion y en la impulsién: a veces
no se instala la primera; pero de la segunda no se prescinde porque sirve
para la regulacién del caudal de la bomba.

- La valvula de retencion en la impulsion: impide el retroceso del fluido,
cuando la bomba se para.

- El reductor en la aspiracion: para mejorar la aspiracion de la bomba y evitar

la cavitaciébn se aumenta a veces el diametro de la tuberia de aspiracion.
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Llave de purga

5| compuerta retencion

N Valwula de pie
con alcachofa

Fuente: http://menymeny23.blogspot.pe/2009/03/normal-0-21-false-false-
false-es-trad-x.html

Una instalacion consta de una serie de metros de tuberia y de accesorios
(codos, contracciones, etc.): en los tramos rectos hay pérdidas primarias y en los
accesorios pérdidas secundarias. El conjunto de estas pérdidas constituye las
pérdidas exteriores a la bomba, Hext. Ademas, se originan pérdidas de superficie y

de forma en el interior de la bomba, Hint.

d. Caudal

Es el volumen de liquido desplazado por la bomba en la unidad de tiempo,
se expresa generalmente en litros/segundo, metros cubicos/hora, etc. (Mendoza,
E. (2012). Bombas hidraulicas (pp. 2-8). Pera: Editorial Universidad Nacional

Técnica del Callao)

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://menymeny23.blogspot.pe/2009/03/normal-0-21-false-false-false-es-trad-x.html
http://menymeny23.blogspot.pe/2009/03/normal-0-21-false-false-false-es-trad-x.html

=, Universidad
TESIS UNA - PUNO L

Nacional del
Altiplano

e. Altura de carga

Es la columna de fluido que ejerce sobre su base una presion tal como “P”:

H e (Ec. 1)
Y
P = presion
v = peso especifico del fluido
f. Altura de carga de posicion (geodésica)

Es la altura de un punto dado respecto a un nivel de referencia.

Figura 2: Altura de carga de posicion
1

ALTURA DE
CARGA DE

PRESION
ALTURA DE
CARGA DE
POSICION

ALTURA DE
CARGA DE
POSICION

NIVEL DE REFERENCIA l

Fuente:http://www.sapiensman.com/tecnoficio/mecanica/principios_de_hidraulical
.php.

g. Altura de velocidad

Es la energia asociada a la velocidad expresada en términos de altura.
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Donde: v = Velocidad
h = altura de velocidad

g = aceleracion de gravedad
h. Altura de carga estética
En el gréfico se ilustra este término:

Figura 3: Altura de velocidad

=
|

TOTAL STATIC
HEAD

STATIC
DISCHARGE | !
HEAD

Fuente: https://agushalul.wordpress.com/category/oil-knowledge/

i. Ecuacion de Euler de las bombas

La altura tedrica que da la bomba es la expresada por la ecuacién de Euler:

Donde: H: = altura tedrica de Euler
v2; V1 = velocidad absoluta del fluido a la salida y entrada.
Cau; Ciu = Componente circunferencial de la velocidad absoluta del
fluido a la salida y entrada.

g = aceleracion de la gravedad.
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Si no hubiera pérdidas en el interior de la bomba, Ht seria también el
aumento de altura que experimentaria el fluido entre la entrada y salida de la
bomba (secciones e y s). Sin embargo, en el interior de la bomba (entre las
secciones e y s), por tanto se producen, como ya hemos dicho, pérdidas
hidraulicas Hint. ( Mataix, C. (2011) Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas

(pp. 386) México: Editorial Harla, S.A.).

j. Altura manomeétrica

Altura manométrica, Hm es la altura util que da la bomba o sea la altura

tedrica, Ht menos las pérdidas en el interior de la bomba, Hint:

Hm S Ht=Hint oo e e (EC. 4)

K. Primera expresion de la altura manométrica

Escribamos la ecuacion de Bernoulli entre las secciones e y s (Figura 1):

2 2
&+Ze+v—e+Hm=&+Zs+v—s ........................... (Ec.5)
Y 29 Y 29

Despejando Hm tendremos:

_ 2,2
Ho=bBoR g e (Ec. 6)
y 29
Donde: Ps; Pe = presiones a la salida y entrada de la bomba

Zs; Ze = alturas geodésicas a la salida y entrada de la bomba
Vs; Ve = velocidad a la salida y entrada de la bomba
v = peso especifico del agua
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g = aceleracion de la gravedad

Altura manomeétrica es la diferencia de energia entre la salida y la entrada
de la bomba, igual al incremento de presion que experimenta el fluido en la
bomba + el incremento de altura geodésica + el incremento de altura dinamica. (
Mataix, C. (2011) Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas (pp. 386) México:

Editorial Harla, S.A.)

El término Zs — Ze suele ser o0 muy pequefio, o igual a cero.

2 2

V=V L, ~ .
El término 5 suele ser también muy pequefio o igual a cero; muy
g

pequefio si el diametro de la tuberia de aspiracion se hace mayor que el de la

tuberia de impulsién, para evitar la cavitacion; igual a cero si Ds = De.

Luego exactamente en algunos casos y muy aproximadamente en la

mayoria de los mismos:

Hmzps_Pe=|\/|s+|v|e ........................................ (Ec. 7)
4
V2 —V?
( 52 ¢ ~(Q; Zs — Ze = 0, bomba en aspiracion)
g

Donde:
Ms = lectura del mandmetro a la salida. El signo + indica suma de los valores
absolutos de las lecturas.

Me = lectura del manometro a la entrada (suele ser negativa: vacuémetro)
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La altura manométrica para las condiciones normales de servicio de la

bomba, suele figurar en la placa de caracteristicas de la maquina.

La primera expresion de Hm deducida mira a la bomba misma y es util para
calcular Hn en una bomba en funcionamiento, leyendo Ms y Me, y midiendo el

caudal para calcular las velocidades.

Segunda expresion de la altura manométrica: Mataix, C. (2011)
Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas (pp. 389) México: Editorial

Harla, S.A.

Escribamos la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2 de la figura 1:

2 2
Rz n wn =Pz Y (Ec8

ext m

4 29 4 29
Donde:
Hext = pérdidas exteriores a la bomba.

P1 = P2 = presiones atmosféricas iguales a cero.

Si las areas del pozo de aspiracion y del depodsito de impulsidon son

2 2
- V. V. .
suficientemente grandes para que 2—1 y 2—2 pueden despreciarse, tendremos:
g g

I:>2_|:)1

Donde:
P2; P1 = presiones atmosféricas en los depdsitos de impulsion y aspiracion.
Z2; Z1 = alturas geodésicas en los depoésitos de impulsion y aspiracion.

Hext = Pérdidas primarias y secundarias.

29

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Para aplicar (Ec. 6):

a) Es necesario conocer el caudal, asi como las caracteristicas de la
instalacion (metros de tuberia, material de la misma y accesorios).

b) El pozo de aspiracion y el depdsito de impulsion estan abierto a la

] P,-P
atmosfera, entonces -—21=0.
Ve

La segunda expresion de la altura manométrica que se dedujo mira a la
instalacién y es util para calcular Hm, estudiando el proyecto mismo de instalacion,
con miras a encargar la bomba mas adecuada para la instalacion que se

proyecta.
m. Curva caracteristica H-Q

La curva caracteristica H-Q de la bomba, es la curva que describe el
comportamiento de la bomba, es decir, a través de ella se puede determinar que

para un caudal determinado qué altura de presion le corresponde o viceversa.
Para el caso de bombas centrifugas se tendra:

Figura 4: Curva caracteristica H-Q

CURVA CARACTERISTICA H-Q

Qrmax Q

Fuente: Mataix, C. (2011) Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas
(pp. 389) México: Editorial Harla, S.A.
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Donde:
Hmax = altura maxima posible
Qmax = Caudal maximo posible.
H = Altura o presion de la bomba
Q = Caudal
n. Curva caracteristica del Sistema de Tuberias

El sistema de tuberias tiene una curva H-Q, con altura fisica o geodésica
Ho, correspondiente a los niveles inferior, superior de aguas y una altura de
pérdidas por tuberia y accesorios Ahp o KQZ? (Goii, J. (2009). Maquinas

hidraulicas y térmicas (pp. 52-55). Pert: Fondo editorial Universidad de Lima.)

Figura 5: Curva caracteristica del sistema de tuberias

Hsis = Ho + Ahp

Ho

Fuente: Mataix, C. (2011) Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas (pp.
389) México: Editorial Harla, S.A.

Se trata de una parabola ascendente.

Hsis = Ho + Ahp
0 Hsis = Ho + KQ?
Donde: Hsis = altura del sistema

Ho = altura geodésica
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Ahp = KQ? = Pérdidas por tuberia y accesorios
K = Constante de pérdidas

Q = caudal

0. Bombas en serie

Cuando una sola bomba es capaz de proporcionar el caudal requerido,
pero no la altura de elevacion, se pueden instalar dos bombas en serie que no
necesariamente deben ser iguales. (Luszczewski, A. (2009). Bombas para agua,

ventiladores y compresores (pp. 211). Espafa: Reverte Ediciones, S.A).

La curva caracteristica de las bombas se obtiene sumando las ordenadas
de las curvas caracteristicas de cada una de ellas para cada caudal, pues éste es

el mismo para ambas bombas.

Figura 6: Instalacion de dos bombas en serie.
Q.

Fuente: (Luszczewski, A. (2009). Bombas para agua, ventiladores y
compresores (pp. 211). Espafa: Reverte Ediciones, S.A).
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Sobre la misma grafica puede trazarse la curva caracteristica del sistema y
en el cruzamiento de esta curva con la curva resultante de las dos bandas, se

obtiene el caudal y altura de elevacién en el punto de operacién de la instalacion.

Si se cambia la altura de operacién, la curva caracteristica del conducto o
red, arrancara en esta nueva altura, desplazandose paralelamente a si misma, y

se obtiene un nuevo punto de operacion.

p. Bombas en Paralelo

Cuando una sola bomba es capaz de dar la altura de elevacion requerida,
pero no es capaz de dar el caudal necesario, se pueden acoplar dos bombas en
paralelo. Estas bombas no necesariamente deben ser iguales. En estas
condiciones de funcionamiento la altura de descarga en ambas bombas es la
misma y el caudal resultante de la combinacion, es la suma de los caudales de

cada una de las bombas.

Figura 7: Instalacion de dos bombas en paralelo.
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Fuente :( Mott, R. (2013) Mecénica de fluidos aplicada (p.p. 237-238). México:
Editorial Prentice-Hall Hispanoamericana S.A.)
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qg. Pérdidas primarias en tuberias

Son las pérdidas de energia debido a los conductos, tuberias o algun otro
dispositivo, ocurren pérdidas de energia debido a la friccion interna en el fluido.
Las pérdidas de energia traen como resultado una disminucion de la presion entre
dos puntos del sistema de flujo. (Mott, R. (2013) Mecanica de fluidos aplicada

(p-p- 237-238). México: Editorial Prentice-Hall Hispanoamericana S.A.)

Es muy importante ser capaces de calcular la magnitud de dichas pérdidas

de energia.

Las pérdidas primarias se calculan empleando la ecuacion de Darcy, una
componente de la pérdida de energia se debe a la friccion en el fluido en
movimiento. La friccion es proporcional a la cabeza de velocidad del fluido y al
cociente de la longitud entre el diametro de la corriente de flujo, para el caso de
flujo en conductos y tuberias. Lo anterior se expresa de manera matematica en la

ecuacion de Darcy:

2
hy= A e EC. 10)
D 2g
Donde: hp = pérdidas primarias de energia debido a la friccion.
L = longitud de la corriente de flujo
D = didmetro de la tuberia
v = velocidad de flujo promedio
A = factor de friccion, sin dimensiones.
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La ecuacion de Darcy se puede utilizar para calcular la pérdida de energia en
secciones largas y rectas de conductos redondos, tanto para flujo laminar como
turbulento. La diferencia entre los dos esta en la evaluacion del factor de friccion

A, que carece de dimensiones.

r. Diagrama de Moody

Uno de los métodos mas extensamente empleados para evaluar el factor
de friccion A, hace uso del diagrama de Moody que se presenta en el diagrama
muestra el factor de friccion, A, graficado contra el nimero de Reynolds, Nr con
una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa, D/e.
Estas curvas fueron generadas a partir de datos experimentales por L.F. Moody.
El diagrama de Moody se utiliza como una ayuda para determinar el valor del
factor de friccion A, para flujo turbulento. Debe conocerse los valores del nUmero
de Reynolds y de la rugosidad relativa. Por consiguiente, los datos bésicos
requeridos son el diametro interior del conducto, el material con que el conducto
esta hecho, la velocidad de flujo y el tipo de fluido y su temperatura, con los
cuales se puede encontrar la viscosidad cinematica (Mott, R. (2013) Mecéanica de
fluidos aplicada (p.p. 267-268). México: Editorial Prentice-Hall Hispanoamericana

S.A).
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Fuente:https://www.google.com.pe/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd

=&ved=0ahUKEwie-bO4ntrUAhVB5yYKHWSbCoEQjBwIBA&url= http%3A%2F%2

Fs3.amazonaws.com%2Fmagoo%2FABAAAASJIIAF-0.jpg&psig=AFQjCNECNyN7
TgTP87HwppTCIW8080yrdA&ust=1498522744668263

S. Pérdidas secundarias en tuberias

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energia primaria
se debe a la friccion de conducto, los demas tipos de pérdidas generalmente son
pequefias en comparacion, y por consiguiente se hace referencia a ellos como
pérdidas menores. Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio en la
seccion cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccion de flujo, o cuando la
trayectoria de flujo se encuentra obstruida, como sucede con una valvula. La
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energia se pierde bajo estas condiciones debido a fenbmenos fisicos bastante
complejos. La prediccion tedrica de la magnitud de etas pérdidas también es
compleja, y por tanto, normalmente se usan los datos experimentales (Mott, R.
(2013) Mecanica de fluidos aplicada (p.p. 267-268). México: Editorial Prentice-Hall

Hispanoamericana S.A.).

Las pérdidas de energia son proporcionales a la cabeza de velocidad del
fluido al fluir este alrededor de un codo, a través de una dilatacion o contraccion
de la seccion de flujo, o a través de una valvula. Los valores experimentales de
pérdidas de energia generalmente se reportan en términos de un coeficiente de

resistencia K, de la siguiente forma:

M= K et ECL 1)
29
Donde: hs = pérdida secundaria 0 menor.

K = coeficiente de resistencia

v = velocidad de flujo promedio

t. Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las
pérdidas de energia, depende bastante de si el flujo es laminar o turbulento, por
esta razon deseamos tener medios para predecir el tipo de flujo sin tener
necesidad de observarlo. En efecto, la observacién directa es imposible para
fluidos que se encuentran en conductos opacos. Se puede mostrar
experimentalmente y verificar analiticamente que el caracter del flujo en un

conducto redondo depende de cuatro variables: la densidad del fluido, p, la
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viscosidad del fluido, u, el diametro del conducto, D, y la velocidad promedio de
flujo, v. Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que un flujo laminar o
turbulento puede ser predico si se conoce la magnitud de un numero
adimensional, conocido ahora como numero de Reynolds (Nr). la ecuacién
siguiente muestra la definicion basica del numero de Reynolds (Mott, R. (2013)
Mecéanica de fluidos aplicada (p.p. 221-222). México: Editorial Prentice-Hall

Hispanoamericana S.A.).

No= (Ec.12)
19

Donde: Nr = nimero de Reynolds
v = velocidad de flujo promedio
Di = didmetro del conducto

v = viscosidad cinematica.

El nimero de Reynolds es uno de varios numeros sin dimensiones que son
utiles en el estudio de la mecanica de fluidos y en la transferencia de calor. Para
aplicaciones practicas en flujo de conductos, tenemos que, si Nr €s menor que
2000, el flujo sera laminar. Tenemos también que, si Nr es mayor que 4000, se
puede suponer que el flujo es turbulento. En el intervalo de nimeros de Reynolds
comprendido entre 2000 y 4000 es imposible predecir qué tipo de flujo existe; por

consiguiente, este intervalo se conoce como region critica.
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u. Rotametro

El rotametro es un instrumento para determinar el caudal de fluidos, es
decir, liquidos o gases en tuberias. El rotAmetro trabaja segun el principio del
cuerpo en suspension. En un tubo de medicién de plastico cénico del rotametro se
encuentra un cuerpo en suspension que es levantado por la inercia del propio
fluido. La altura que alcanza el cuerpo en suspension del rotAmetro depende del
caudal. Si aumenta el caudal aumenta la resistencia del flujo. El cuerpo en
suspension del rotdmetro sube y aumenta la superficie entre el cuerpo en
suspension y el tubo de vidrio. Con ello desciende la resistencia de flujo hasta que
es idéntica con la suma de la fuerza del peso del cuerpo en suspension y la fuerza
ascensional. El nivel como medida para el caudal se puede leer en una escala en

el rotametro. (http://www.pce.iberica.es/medidor.rotametro).

Figura 9: Rotametro

 FRTTER e f A

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/images/rotametro-
pce-vs.jpg
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V. Manémetro

El mandémetro tipo Bourdon es un tubo de metal curvo con seccién
transversal eliptica que se deforma de manera mecanica bajo presién. Se usa
como sensor primario en una amplia variedad de medidores de presion. En la
practica, un extremo del tubo se mantiene fijo y en su interior se aplica la presion
de entrada. Una diferencia de presion entre el exterior y el interior del tubo
provocan su deformaciéon y una deflexion en el extremo libre. Esta accion del tubo
bajo presién puede compararse con la accion de un balon desinflado que se infla
ligeramente. La magnitud de la deflexibn es proporcional a la magnitud de la
diferencia de presion. Existen diferentes formas: forma C, espiral y el tubo con
torsion. El exterior del tubo esta expuesto a la atmdésfera (de agua, el origen del
término presion manomeétrica, al referirse a la presion con respecto a la presion
atmosfeérica), pero en algunas variaciones, el tubo puede colocarse dentro de una
caja sellada y el exterior se expone a otra presion de referencia

(http://www.wika.com.mx/213_53_es_es.wika).

El manémetro lleno de glicerina con caja de acero inoxidable disefiada para
ser instalado en ambiente donde existan agentes corrosivos, gran cantidad de
polvo, vibracién excesiva o presion de la linea tenga severa pulsacion o golpes de
ariete causados por cambios bruscos de presion en fluidos corrosivos que no
ataquen al bronce, como bombas, prensas, etc. El manometro lleno de glicerina

se muestra en la figura 10.
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Figura 10: Manometro lleno de glicerina

Fuente: (http://www.wika.com.mx/213 53 _es_es.wika).

W. Vacuémetro

El vacubmetro es un instrumento para medir presiones inferiores a la
presion atmosférica, como por ejemplo en la tuberia de aspiracién de las bombas.
En estos mandmetros tipo Bourdon la escala est4 graduada desde una presion
negativa hasta una presion de cero. Dependiendo de su disefio puede cubrir la
medida de presiones negativas o de vacio desde 102 a 100 mbar o desde 10

hasta 10° mbar (www.titvalv.cl fitvalv@fitbalv.cl).

Se utiliza tanto en la industria como en el campo de la investigacion

cientifica y técnica.

En la Fig. 11 se muestra un vacuémetro con glicerina.
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Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-m2/33192-2297505.jpg

X. Vélvula de globo

Las valvulas tipo globo a diferencia de las valvulas de compuerta, permiten
aplicarlas en regulacion de fluidos y realizan un cierre hermético cuando cuentan

con un asiento flexible ( http://www.valvulasymedidores.com/valvulas_globo.html).

En esta clase de vélvulas el fluido no corre de manera directa y en una sola
direccion como lo hacen las valvulas de compuerta, sino que el fluido entra y sube
dentro del cuerpo de la véalvula, es estrangulado por el émbolo segun qué tan
abierta o cerrada se encuentre la valvula, y después baja el fluido hacia la salida
de la valvula. En las valvulas globo, el fluido hace un movimiento de columpio
dentro donde choca con el émbolo que regula cuanto fluido debe pasar por la

valvula.

Las vélvulas globo tienen la ventaja de regular, pero tienen la desventaja
de que al detener cierta parte del fluido para regularlo, generan una caida de

presion dentro de la linea lo que debe ser considerado en los calculos técnicos
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para que esta clase de valvulas y otras circunstancias que hay dentro de la linea

no impidan que el fluido deba de llegar hasta donde se requiere.

Las valvulas de globo son mas costosas que las de compuerta. Pueden ser
fabricados en casi cualquier material como en acero al carbono, acero inoxidable,
PVC, bronce y con extremos roscados, bridados, etc. En la Fig. 12. se muestran

valvulas de globo.

Figura 12: Valvulas de globo

Fuente: http://www.valvulasymedidores.com/images/valvulas_de globo.jpg

y. Vélvulas de compuerta

Las valvulas de compuerta son valvulas que se encargan de abrir 0
levantar una compuerta o cuchilla para permitir el libre paso de

fluidos(https://es.wikipedia.org/wiki/valvula_de_copuertalfile:valve.jpg).

Las valvulas de compuerta se diferencian por tener un sello, el cual se

logra mediante el asiento del disco en dos areas distribuidas.

La compuerta o cuchilla puede ser redonda o rectangular. Las caras del

disco pueden ser paralelas o en forma de cufia. Las valvulas de compuerta se
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utilizan cuando sea necesario un caudal de fluido rectilineo, asi como una
restriccibn minima al paso del mismo, las valvulas de compuerta deben su

nombre a la pieza que bloquea o permite el paso de flujo, es una compuerta.

La compuerta generalmente es una cufia, cuando la valvula esta abierta de
par en par la compuerta se ubica completamente en el sobrante de la valvula,
esto deja una abertura en la valvula para el paso del fluido del mismo tamafio de
la tuberia en la cual esta instalada (existen valvulas de compuerta de paso
completo y paso restringido), por lo tanto hay poca caida de presién o

restricciones a través de la valvula.

En la figura 13 se muestra una valvula de compuerta en acero inoxidable.

Figura 13: Valvula de compuerta en acero inoxidable

Fuente:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1d/Valve.|
pg/130px-Valve. jpg

44

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1d/Valve.jpg/130px-Valve.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1d/Valve.jpg/130px-Valve.

Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.2. GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

a. Bomba

Es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido que la
atraviesa energia hidraulica. Se emplean para impulsar toda clase de liquidos y

también liquidos espesos con sélidos en suspension.

b. Cebado de la bomba

Las bombas rotodindmicas no son autocebantes. Las bombas de émbolo y
en general todas las de desplazamiento positivo, si. Si la bomba esta llena de

agua, se dice que esta cebada.

C. Altura de Euler

La altura de Euler es la altura tedrica He que da la bomba, la altura que el

rodete imparte al fluido sin pérdidas

d. Altura manomeétrica o altura util

. Altura manomeétrica, util o efectiva H que da la bomba es la altura que
imparte el rodete o la altura teorica, He, menos las pérdidas en el interior de la

bomba, H:i.

e. Caudal

El caudal es la cantidad de flujo que fluye en un sistema por unidad de
tiempo, que es igual al area de la seccién por la velocidad promedio del flujo en el

sistema internacional se mida en m?/S.
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f. Numero de Reynolds

Es un numero adimensional que se utiliza para determinar si un flujo es

laminar o turbulento.

g. Mandmetro

El mandmetro es un instrumento para medir presiones superiores a la

atmosférica, como la presion que existe en la tuberia de impulsion de una bomba.

h. Vacuémetro

Instrumento para medir presiones inferiores a la presion atmosférica, es
decir presiones de vacio, como la presién que existe en la tuberia de aspiracion

de una bomba.

i. Rotametro

Los rotametros o flujdbmetros son instrumentos utilizados para medir
caudales, tanto de liquidos como de gases que trabajan con un salto de presion
constante. Consta de un tubo de vidrio de baja conocida, donde un “flotador” bajo
la accion de corriente se desplaza verticalmente, e indica sobre una escala

graduada directamente el caudal.

j. Curva caracteristica: H-Q

La curva caracteristica H-Q de una bomba es un gréafico que nos describe

el comportamiento de una bomba.

K. Altura geodésica

Es la altura de carga estatica total de la instalacion hidraulica de la bomba y

que es igual a la altura existente entre las dos superficies del agua de los
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recipientes de aspiracion e impulsiéon de la bomba.

l. Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli aplicada a la dinamica del fluido que circula en
una bomba, es la ecuacién de la conservaciéon de la energia que tiene el agua al

circular por el sistema hidraulico.

m. Disefio

El disefio mecanico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza
mecanica: maguinas, aparatos, dispositivos e instrumentos. En su mayor parte, el
disefio mecanico hace uso de las matematicas, la ciencia de los materiales y la

ciencia mecéanica aplicada.

n. Bomba en serie

En las instalaciones de bombeo se encuentra el acoplamiento en serie de
las bombas cuando el objetivo es elevar la presién, la tuberia de impulsién se
acopla a la tuberia de aspiracion de la siguiente bomba y, de esta manera, sucede

la suma de las alturas de presion desarrollados.

0. Bombas en paralelo

En las instalaciones de bombeo se encuentra el acomplamiento en paralelo
de las bombas cuando el objetivo es aumentar el caudal, al funcionar las dos

bombas, sucede la suma de los caudales desarrollados por las bombas.
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2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Evaluar que en el proyecto de investigacion de la tesis se logre disefiar y
construir el modulo de tesis para el laboratorio de Ingenieria Mecénica,
como también analizar el estudio experimental del comportamiento de

bombas en serie y paralelo.

a) Evaluar el disefio para el médulo de laboratorio que permitira desarrollar
los ensayos experimentales para los cursos de Laboratorio de Ingenieria
Mecanica |, Il y Ill. Y asi afianzar los conocimientos obtenidos durante la

formacidén universitaria.

b) Evaluar la construccion del modulo de tesis y la elaboracién de las seis
guias de laboratorio, que nos permitird analizar el comportamiento de las
bombas hidraulicas relacionadas a las curvas caracteristicas H-Q de
bombas en serie y paralelo, curvas del sistema de bombas en serie y
paralelo , finalmente la determinacion del punto 6ptimo del funcionamiento

de bombas en serie y paralelo, los cuales se desarrollaran.
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2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES VEEI(Z\BDII_EE DIMENSIONES INDICADORES
Caudal Dependiente Metros cubicos por | m%/S
segundo
Tiempo Independiente | Segundo S
Volumen Dependiente Metros cubicos m?3
Masa Independiente | Kilogramos Kg
Diametro Independiente | Metros m
Velocidad Dependiente Metros por segundo | m/s
Altura manométrica Dependiente Metros m
Altura geodésica Dependiente Metros m
Altura de velocidad Dependiente Metros m
Altura de carga estatica | Dependiente Metros m
Area Dependiente Metros cuadrados m?
Peso especifico Dependiente Newton por metros | N/m3
cubicos
Pérdidas primarias Dependiente Metros m
Pérdidas secundarias Dependiente Metros m
Temperatura Dependiente Grados Celsius °C
Presion de succion Dependiente Pascales Pa
Presién de impulsion Dependiente Pascales Pa
Potencia Dependiente Watt W
Elaboracion: propia.
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DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

3.0. TIPO DE INVESTIGACION

La tesis desarrollada es un proyecto de investigacion que tiene alcance
explicativo referente al comportamiento de bombas, por lo tanto el tipo de nuestra

investigacion es aplicada y experimental.

Por la naturaleza experimental, en nuestro proyecto de investigacion no es
necesario considerar la poblacion ni la determinacion de una muestra

representativa de la poblacion.

3.1. UBICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La tesis desarrollada cuyo objetivo fue disefiar y construir un modulo de
laboratorio, tuvo como ubicacion el Laboratorio de Ingenieria Mecanica Eléctrica
de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno; en el que precisamente se

realizo el montaje del modulo.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Una vez que se precisO el planteamiento del problema, se definié el
alcance de la investigacion, es decir el disefio y construccion del modulo de
laboratorio, visualizamos la manera practica y concreta de cumplir el objetivo,
trazando el disefio que se refiere el plan o estrategia para cumplir el objetivo de la

tesis.
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El disefio de investigacion en ingenieria mecanica incluye el disefio
mecanico, que es un estudio de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas

de la ingenieria mecanica, incluso las ciencias térmicas y de los fluidos.

Nuestro disefio de la investigacion abarc6 dos aspectos:

- La ingenieria de disefio y construccion del médulo de laboratorio, que

abarco todas las fases del disefio mecanico.

La validacion experimental del médulo de laboratorio (prototipo) a través de
los ensayos que se realizd en el mddulo de laboratorio y los resultados

experimentales Optimos que se obtuvo.

3.3. INGENIERIA DE DISENO DEL MODULO DE LABORATORIO

Para el disefio del modulo de laboratorio para el estudio experimental de
bombas en serie y paralelo, en principio nos basamos en la formulacion del
planteamiento del problema, en la que detectamos que los mdédulos de las
mismas caracteristicas técnicas que ofrece el mercado, no son adecuados desde
el punto de vista de la didactica y pedagogia, porque son compactos y solo con un
depdsito de agua, lo cual no permite ver claramente los parametros referidos a la
altura de carga geodésica, altura de velocidad, altura de carga estatica. Por lo que
en nuestro disefio nuestro modulo se disefio considerando este aspecto negativo
y en el disefio del sistema hidraulico de las bombas, este tiene el esquema que se
presenta en la bibliografica de bombas y que su visualizacién permite un mejor

aprendizaje sobre el comportamiento de las bombas.
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3.3.1. Diseiio del Sistema Hidréulico de las Bombas

Considerando los aspectos de espacio e infraestructura que se tiene en el
laboratorio de Ingenieria Mecénica y el aspecto académico respecto a la
instalacion hidraulica que debe tener el médulo, para una ensefianza adecuada
del docente y un aprendizaje eficiente de los estudiantes, la instalacion hidraulica

del médulo tiene la siguiente disposicion:

El modulo tendré las siguientes caracteristicas técnicas:

- Dos depésitos de agua: Las dimensiones de cada uno de los depdsitos de
vidrio transparente son: el area de la base es de 0,50 m x 0,50 m con una
altura de 0,80 m, con una capacidad de 0,20 m® = 200 L. Uno estara
ubicado en el piso y el otro a una altura de 2,80 m respecto al piso, como
se muestra en la Fig. 13.

- Las tuberias de la instalacion hidraulica son de pvc de 1 pulgada de
diametro, las que se montaran de tal manera que el soporte sera la pared
del laboratorio.

- Dos mandmetros: para medir la presion en las tuberias de impulsién, los
gue se ubicaran a la salida de las bombas, de seleccionardn manémetros
bafiados en glicerina por ser instrumentos de mayor confiabilidad.

- Un vacudmetro: para medir la presion en las tuberias de succion, las que
se ubicaran a la entrada de las bombas, se seleccionaran vacuometros

bafiados en glicerina por ser instrumentos de mayor confiabilidad.
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- Un rotametro: instrumento de lectura directa de caudal que circulara en
las tuberias, el que se instalara al final del circuito hidraulico, antes del
depdsito de agua superior.

- Valvulas de globo: las que se instalaran en el circuito hidraulico, con el
objetivo de determinar el circuito de funcionamiento de las bombas en
serie y paralelo.

- Valvulas de compuerta: esta valvula sirve para aumentar o disminuir el

caudal de agua que circula en el sistema de tuberias.

Figura 14: Circuito hidraulico para bombas en serie

LEYEMDA

VG: VALVULAS GLOBO V1: VACUDMETRO 1 =

M1: MANOMETRO 1 M2: MANOMETRO 2 :
VR: VALVULA DE RETENCION B1: BOMBA 1 |
R1: ROTAMETRO DIGITAL B2: BOMBA 2

ABCDEFGHLJKLMNOPQRSTUV: PUNTOS DE INTERSECCION

10m

Elaboracion: propia
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3.3.2. Seleccién de las Bombas Hidraulicas

Para seleccionar las bombas debe estudiarse el esquema de la instalacion
hidraulica por donde circula el agua, para lo cual calcularemos la potencia
necesaria que debe tener cada bomba para garantizar que el agua llegue al
deposito para garantizar que el agua llegue al depdsito superior y la circulacién
constante. Para lo cual es necesario determinar la altura manométrica de la
instalacion hidraulica del médulo y especificar el caudal que garantizara la bomba

a seleccionar.

3.3.3. Calculo de la altura manometro o efectiva de la bomba (Hm)

Para calcular la altura manométrica o Util de la bomba estudiaremos la
instalacion hidraulica del modulo, para calcular 6ptimamente Hm con miras a

encargar la bomba mas adecuada para la instalacién que se proyecta.

Para el estudio de la bomba y de la instalacion es importante considerar las

secciones siguientes que se han indicado en la Fig. 1:

- Seccibén 1: nivel superior del agua en depdsito de aspiracion.
- Seccibdn 2: nivel superior dela gua en el depésito de impulsion.
- Seccion e: entrada a la bomba.

- Secciodn s: salida de la bomba.

Como la instalacion consta de metros de tuberia y de accesorios (codos,
valvulas, contracciones, etc.), consideraremos para el calculo, las pérdidas
primarias en los tramos rectos y en los accesorios pérdidas secundarias; las

cuales constituyen las pérdidas exteriores a la bomba.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2 de la Fig. 1, se

obtuvo en el sustento tedrico:

_P-PR v -2
Ve

Simplificando, a la siguiente expresion por las caracteristicas de la

instalacion del médulo: Como los depdsitos de aspiracion e impulsion estaran

. . P,-P
abiertos a la atmoésfera, entonces 22— =0.
V4

También como los diametros de las tuberias de aspiracion e impulsion son

Vi —v?
iguales, entonces 22 L=0.
g

Hm = (ZZ - Zl) + hp Fhs o, (EC 14)

Donde: Hm = altura manométrica o efectiva de la bomba.
(Z2 — 1) = altura geodésica de la instalacion hidraulica.
hp = pérdidas primarias.

hs = pérdidas secundarias.

3.3.3.1. Alturamanométrica para bombas en serie

En la ecuacién (Ec. 14), la altura geodésica del sistema hidraulico del
moédulo es igual a la altura comprendida entre los niveles de agua de los
depositos de impulsién y succién. Para lo cual consideramos que los depdésitos de
agua se llenaran hasta los % de su altura de 0,8 m, es decir la altura del agua en

los depdsitos sera de:
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%(0,80 m) = 0,60 m

Entonces, la altura geodésica (Z2 — Z1) se determinara en el siguiente esquema

grafico.

Figura 15: Determinacion de la altura geodésica.

0,80 m

(Z, - Z;) = Altura geodésica
=2,80m

2,80 m

T 0,80 m

]

Elaboracion: propia

3.3.3.2. Calculo de las pérdidas primarias para bomba en serie

Las pérdidas de carga primarias en las tuberias son las pérdidas de
superficie en el contacto del fluido con la tuberia, rozamiento de unas capas de

fluido con otros o de las particulas de fluido entre si.

Para el calculo de las pérdidas emplearemos la ecuacién general de las

pérdidas primarias conocida como la ecuacion de Darcy-Weisbach
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Donde: hp = pérdida de carga primaria
A = coeficiente de pérdida de carga primaria
L = longitud de la tuberia
D = didmetro de la tuberia

v = velocidad media del fluido

Esta formula es de uso universal en los libros y formularios de hidraulica.

Para la determinacion del coeficiente de pérdida de carga primaria (A) usaremos
el 4baco llamado diagrama de Moody, que resuelve todos los problemas de
pérdidas de carga primaria en tuberias con cualquier didmetro, cualquier material

de tuberia y cualquier caudal.

En el siguiente esquema del circuito hidraulico funcionando las bombas en serie

(Fig. 16) se determind la longitud de la tuberia de pvc:

L=1.00+0.5+0.70 + 0.70 + 0.20 + 0.40 + 0.80 + 0.80 + 0.60 + 0.10 +

0.30 + 0.80 + 0.50 + 0.50 + 2.10 + 0.40 + 0.70

L=111m

El didmetro de las tuberias se consider6 de 1 pulgada:

Di =1 pulg =2.62 cm = 0.0262 m
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LEYENDA

arm

WVG: VALVULAS GLOBO V1: VACUOMETRO 1

M1: MANOMETRO 1 M2: MANOMETRO 2 é
VR: VALVULA DE RETENCION B1: BOMBA 1 ]
R1: ROTAMETRO DIGITAL B2: BOMBA 2

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV: PUNTOS DE INTERSECCION

0.5m

Elaboracion: propia

Para el céalculo de la velocidad, por consideraciones de disefio, se debe
considerar el caudal méximo que bombean las bombas disponibles en el mercado
y; que por la naturaleza y tamafio del sistema hidraulico del modulo de laboratorio
la bomba serd como maximo de 1 HP o 0,5 HP; por lo que nuestro caudal de

disefio sera de 35 L/min.

Entonces:

3 3
,m

L M _538x10*
S

Q,=35——=0,035—
min min
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Como: Qi=A-V
Entonces: V= Qe (Ec. 16)

El diametro de la tuberia que se considero fue de D = 1 pulg.

Para una tuberia de diametro nominal de 1 pulgada, su diametro interior es igual:
(Mott, R. (2012) Mecanica de fluidos aplicada (pp. 549) México: Editorial Prentice -

Hall Hispanoamericana, S.A.)
Dext (1") =33.4mm
Di (1") = 1 pulg = 26.2 mm

Y calculando su area de flujo:

T
A= E:[1::.1::21.%2;:@2 = 5.39x10*m?

Reemplazando en la ecuacion (Ec. 16):

3
5.38x10~ 4L

V=—
5.309x10 " %m?2

vV=1Mm/
La determinacién de A, coeficiente de pérdida de carga primaria, lo hacemos
utilizando el diagrama de Moody, para su utilizacion necesitamos calcular el

namero de Reynolds:
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La viscosidad cinematica del agua lo consideramos a una temperatura ambiente

2
de 15°C, entonces: v =1,15><10‘6m?.

Reemplazando en (Ec. 12)

. (1.00%).(0,0262 m)

2
1.15x10° %

Ny = 2.28x10*

Para el diagrama de Moody, necesitamos también la rugosidad relativa del PVC,

utilizando el diagrama de moody de la Fig. 17

= _ 0.0015 mm

Rugosidad Relativa(PVC)=—=
D 26.2 mm

= 5.7252x10°%

Ny = 2.28x10°
y

£ —57252x10°
D = 3. x
Fuente E= Rugosidad de tubo PVC: http://www.tuberiadepvc.mx/Tuberia-

Hidraulica-de-PVC-Cedula-80.html
Obtenemos: 2=0.025
Calculando las pérdidas primarias en la ecuacion (Ec. 15):

111 17
0.0262" 2(9.81)

h, = 0.025

h, =054 m
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Fuente: Mott, R. (2012). Mecanica de Fluidos Aplicada (pp. 241).

3.3.3.3. Calculo de las pérdidas secundarias para bombas en serie

Estas pérdidas de forma, que tienen lugar en los cambios de seccion y direccion
de la corriente, en las contracciones, ensanchamientos, codos, valvulas de
diferentes tipos, etc.; en general en todos los accesorios de tuberias. Estos
elementos producen una perturbacion de la corriente que origina remolinos y

desprendimientos, que intensifican las pérdidas.
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Donde:
Hs pérdidas de carga secundaria
K = coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria

v = velocidad media en la tuberia

El coeficiente (K) de pérdida de carga secundaria depende del tipo de accesorio,
del numero de Reynolds, de la rugosidad y hasta de la configuracion en la

corriente antes del accesorio. El valor de K se calculara con la siguiente férmula:

K=—=f i (Ec. 18)

El valor de Le/D, es considerado como una constante para un tipo de valvula o
juntura. El valor Le es denominado longitud equivalente y es la longitud del
conducto recto del mismo diametro nominal como la valvula o junta que tendria la

misma resistencia que esta. El termino D es el didmetro interno real del conducto.

El termino fi es el factor de friccion en el conducto al cual estd conectada la

valvula o juntura, tomado en la zona de turbulencia completa.

Considerando el circuito hidraulico para bombas en serie de la Fig. 16, se tabulan
los accesorios para determinar sus correspondientes coeficientes de pérdida de

carga secundaria:
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Punto para la rugosidad relativa: 5.7x10°
Punto para el nimero de Reynolds: 2.28x10*
Con los puntos anteriores hallamos f: en zona de turbulencia completa:

ft=0.0105

Tabla 3.1: Calculo de la sumatoria del Coeficiente de pérdidas secundarias

ACCESORIOS Formula fi Cantidad “
Unitario Total
Vélvula de pie 420.f9 | 0.0105 1 4.41 4.41
Valvula Tipo Bola 150.f® | 0.0105 4 1.575 6.30
Valvula check 50.f | 0.0105 3 0.525 1.575
Codos 90° 30.f1 | 0.0105 10 0.315 3.15
Tees 60.f | 0.0105 4 0.63 2.52
TOTAL ( ZK) 17.96

Fuente:(1) http://myslide.es/documents/coeficiente-de-resistencia-k-valvulas-y-
accesorios.html
(2) Mecanica de Fluidos Aplicada (Robert L. Mott)
Para el calculo anterior, las valvulas se han considerado completamente abiertas

y los empalmes con la tuberia son roscadas.

Los valores de K varian de acuerdo al tipo de material empleado, las dimensiones
geométricas reales, el tipo de fabricacion, etc., pero las tablas (en Anexo)
empleadas nos dan valores bastante aproximados, lo que nos permite obtener

resultados correctos.
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Entonces:

. _ (17.96)(1.00)°
* 7 2(9.81m/s%)

h,=091m

Para la pérdida que provoca el medidor de lectura directo (rotametro)
consideramos el catalogo del fabricante en las “curvas de caia de presiéon”, para
un flujo de 0,0006 m3S se lee: 9,0 Ib/pulg? = 0,683 Kg/cm?, presién que en

columna de altura de presién de agua es igual a 6,33 m.

Por consiguiente, la altura de pérdidas secundarias sera de:

hs =0.91 + 6,33

hs =7.24 m

3.3.3.4. Calculo de las pérdidas totales para bombas en serie

Las pérdidas totales (h) ser& igual a la suma de las pérdidas primarias mas

las pérdidas secundarias:

h=054+724=778m

Como la tuberia va a tener una duracion estimada de 10 afios y se requiere

mantener el mismo flujo (Q), y como la resistencia (rugosidad) de un tubo
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aumenta con la edad, dependiendo de las caracteristicas quimicas del agua que
fluye y de las propiedades del material que esta hecho, donde los depdsitos
quimicos reducen el area del tubo; lo que aumenta la resistencia al flujo
(aumentan las pérdidas totales ht), motivo por el cual se usaremos, un factor de
envejecieminto(fe) que multiplicara a la “h”, para considerar el efecto de
envejecimiento de la tuberia:
fe = 2,20

Entonces:

henvie =fe x h...ooooo i (Ec. 20)

henvie = 2,20 x 7.78

henvje =17.12m

3.3.4. Calculo de la potencia de la bomba en serie

En el médulo de laboratorio las bombas seran de la misma potencia, con
esta consideracion de disefio el calculo de la potencia de cada bomba que seran

idénticas, se realizaré utilizando la siguiente formula:

Donde: Ps = potencia de la bomba en Watts
Q = Caudal en m3/S
Hm = altura manomeétrica de la bomba

ne = eficiencia de la bomba

v = peso especifico dela gua
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La cuantificacion de los parametros para el calculo de la potencia se realizé

con los siguientes criterios de disefio:

- Q: En el circuito hidraulico cuando dos bombas estan funcionando en serie,
el caudal que circula es constante en todo el circuito, por lo que se consideré

el caudal de disefo.

- Hm : la altura manométrica, util o efectiva de cada bomba se determinara

utilizando la ecuacion (Ec. 14):

Hm=(Z2—21) + hp + hs

La altura geodésica (Z2 — Z1) se calculd en el acapite 3.4.2.1 y que es igual a:

Z>—71=2,80m

Esta altura geodésica es igual, asi en la instalacion hidraulica existan dos

bombas o una sola.

Las pérdidas totales (hp + hs) se calcularon en el acapite 3.4.2.4; cuyo

resultado considerando por disefio el factor de envejecimiento fue de:

hp + hs = henvie = 42,66 M

Estas pérdidas del sistema de instalacion hidraulica de 42,66 m es una
parte de la altura de bombeo que debe ser suministrado al fluido (agua) por las
dos bombas, pero como se ha considerado en la ecuacion (Ec. 14) la altura de

bomba total es igual a:

Hm=(Z2—-21) + hp + hs
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Hm=2,80+17.12

Hm=19.92 m

Por consiguiente, la potencia necesaria de la bomba la calcularemos con la
ecuacion (Ec. 21).
Donde se considerara el peso especifico del agua a 15°C:
y=9,81 KN/m?3
Elcaudal Q =5,83x 10* m%S
La eficiencia de la bomba, considerando un factor de seguridad
conservador, la consideraremos como (Mendoza, E. (2012). Bombas hidraulicas

(pp. 88-89) Peru: Editorial Universidad Técnica del Collao.):
ns =0,8

Entonces:

3
9.51;:103% % 5.33:.3::1|:F“'”"'T £19.92

0.8

Py =

Pg =14241 Watt

Py =0.19 HP
En el mercado comercial de la region, la disponibilidad de bombas con una
potencia en HP aproximado al calculado es de 0,5 HP, y que la potencia de las

bombas instaladas en el médulo del laboratorio.
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3.3.4.1. Calculo dela altura geodésica para bombas en paralelo

En la ecuacion (Ec. 14), la altura geodésica del sistema hidraulico en
paralelo es igual a la altura geodésica del sistema hidraulico en serie. Como se

determina graficamente en la figura 18.

Figura 18: Determinacion de la altura geodésica.

0,80 m 1

(Z, - Z,) = Altura geodésica
=2,80m

2,80 m

T 0,80 m

Elaboracion: propia.

3.3.4.2. Calculo de las pérdidas primarias para bombas en paralelo

Las pérdidas de cargas primarias en las tuberias para el acoplamiento de

bombas en paralelo, se calculé en forma similar para las bombas en serie.

Para el calculo de las pérdidas emplearemos la ecuacién general de las
pérdidas primarias conocidas como la ecuacion de Darcy — Weisbach; ecuacion
(Ec. 15). En el esquema del circuito hidraulico funcionando las bombas en
paralelo (Fig. 19) se determiné la longitud de la tuberia de fierro galvanizado (L)

en metros:
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5 R RS
s

LEYENDA e
VG: VALVULAS GLOBO V1: VACUOMETRO 1 b
M1: MANOMETRO 1 M2: MANOMETRO 2 é
VR: VALVULA DE RETENCION B1: BOMBA 1

~

R1: ROTAMETRO DIGITAL B2: BOMBA 2

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV: PUNTOS DE INTERSECCION

0.5m

Elaboracion: propia

L=1+0.7+2(0.5)+152)+02+0.3+052)+05+21+0.4+0.7=109m

El didametro (D) interior de la tuberia de 1,0 pulg. es igual a:

Dext (17) =33.4mm

Di (1) =1 pulg = 26.2 mm

Fuente:http://www.tuberiadepvc.mx/Tuberia-Hidraulica-de-PVC-Cedula-80.html
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El area es igual a:

n 2 —4__ 2
A =7(00262m)" = 539x107*m

El caudal que circulara en el acoplamiento en paralelo sera:

Q = 2(5,83 x 104 m?¥S) = 11,66 m¥/S

_ 3
Q _1166x107* ™ /s

A 5.39x107% m?

V=216 M/

Para la determinacion de A, determinamos el numero de Reynolds (Ec. 12):

_ (216 M/)(0.0262 m)

Ng
1.15x107¢ M/,

Ny = 49x10°

Para el diagrama de Moody, necesitamos la rugosidad relativa del tuvo pvc,

utilizando el diagrama de la Fig. 20 diagrama de moody :

€ 0.0015 mm _
Rugosidad Relativa(PV()=—=—————=5.7252x10"°
D 262 mm

Utilizando el diagrama de la Fig. 20, con los parametros:

Nr = 4,9 x 104
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c_ 0.00005
D_ "

Obtenemos: A =0,0215
Calculando las pérdidas primarias con la ecuacion (Ec. 15):

_0.0215(10.9)(2.16)"
© 0.0262(2x9.8)

h, =213 m

Figura 20: Diagrama de Moody .
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nimero de Reynolds Re Eug unidades consistentes

Fuente: Mott, R. (2012). Mecénica de Fluidos Aplicada (pp. 241).
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3.3.4.3. Calculo de las pérdidas secundarias para bombas en paralelo

Para el calculo de las pérdidas secundarias para el acoplamiento de
bombas en paralelo, emplearemos la ecuacion (Ec. 18) anadlogamente que en el

acoplamiento en serie:

2
h,= K2
29

Por lo que el valor de K se calculara con la siguiente férmula:

El valor de Le/D, es considerado como una constante para un tipo de valvula o
juntura. El valor Le es denominado longitud equivalente y es la longitud del
conducto recto del mismo diametro nominal como la valvula o junta que tendria la

misma resistencia que esta. El termino D es el didmetro interno real del conducto.

El termino fi es el factor de friccibn en el conducto al cual estd conectada la

valvula o juntura, tomado en la zona de turbulencia completa.
Punto para la rugosidad relativa: 5.7x10°
Punto para el nimero de Reynolds: 4.9x10*

Con los puntos anteriores hallamos f: en zona de turbulencia completa:
ft=0.0105
Considerando el circuito hidraulico par bombas en paralelo en la Fig. 19, se

tabulan los accesorios para determinar sus correspondientes coeficientes de

pérdida de carga secundaria:
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Tabla 3.2: Calculo de la sumatoria del coeficiente de pérdidas secundarias

Universidad
Nacional del
Altiplano

ACCESORIOS Formula fi Cantidad -
Unitario Total
Valvula de pie 420.fY | 0.0105 1 4.41 4.41
Vélvula Tipo Bola 150.f® | 0.0105 5 1.575 6.30
Valvula check 50.f1 | 0.0105 3 0.525 1.575
Codos 90° 30.fY | 0.0105 10 0.315 3.15
Tees 20.f) | 0.0105 4 0.21 0.84
TOTAL ( 2K) 16.28

Fuente:(1) http://myslide.es/documents/coeficiente-de-resistencia-k-valvulas-y
accesorios.html
(2) Mecanica de Fluidos Aplicada (Robert L. Mott)

Las pérdidas secundarias las determinamos empleando la ecuacién

(Ec.19):
Entonces:

_ 16.28(2.16)°
T 2x9.8

h,=3.88m

La pérdida en el rotdmetro es de 6,33 m, como en bombas en serie,

entonces la pérdida secundaria total sera:
hs = 3.88 + 6,33

hs =10.21m
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3.3.4.4. Calculo de las pérdidas totales para bombas en paralelo

Las pérdidas totales (h) seran igual a la suma de las pérdidas primarias

mas las pérdidas secundarias:

h=213+10.21

hs =12.34 m

Considerando el factor de envejecimiento de las tuberias por 10 afios de

vida (til, andlogamente a la conexién de bombas en serie:

fe=2,20

Entonces, empleando la ecuacién (Ec. 20):

henvie = 2,20 (12.34)

henvje =27.15m

3.3.4.5. Calculo de la potencia de la bomba en paralelo

En el médulo de laboratorio las bombas seran de la misma potencia, con
esta consideracion de disefio, el célculo de la potencia de cada bomba, que seran
idénticas, se realizara analogamente de conexién de bombas en serie y utilizando

la ecuacion (Ec. 21).

Donde: v =9,81 KN/m3

Q = 11,66 x 10 m3S
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La altura manométrica o efectiva (Hm) de cada bomba se determinara

utilizando la ecuacion (3.2):
Hm = (Z2—2Z1) + hp + hs
Donde: henvie = hp + hs
Entonces: Hm=2,80+27.15m
Hm=32.75m

Por consiguiente, reemplazando en la ecuacién (3.9):

3
Q.lelﬂH% x 11.553;10“‘”"? £32.75

0.8

Py =

Py = 468.26 Watt

Pg =0.63 hp
Por consideraciones de disefio de la potencia de la bomba, los parametros
de célculo se consideraron los maximos, como el caudal, la altura manométrica y
la eficiencia de la bomba; durante el funcionamiento de las bombas estos
pardmetros serdn mucho menores, mas si el RPM del motor se disminuye a
través de un variador de frecuencia. Por consiguiente, como trabajaran dos
bombas, cada una sera de 0,5 HP para asegurar un funcionamiento 6ptimo del

modulo.
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Entonces la potencia de cada bomba que se instalo fue de 0,5 HP, que
aseguran un funcionamiento eficiente del médulo, tanto en un acoplamiento de las

bombas en serie y paralelo.

3.3.5. Disefio y Seleccion de los Instrumentos de medicién de los

pardmetros experimentales

Para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo, en el
mddulo se podran realizar sus ensayos técnicos experimentales, en los cuales los
parametros experimentales a medir son caudales y presiones inferiores y
superiores a la atmésfera, los cuales nos permitirAn obtener puntos cuyas
coordenadas experimentales seran caudales y presiones, los que nos permitiran
graficar las curvas caracteristicas de cada bomba o también conectadas en serie

y paralelo.

3.3.5.1. Seleccion del medidor de caudales

En los diferentes ensayos técnicos experimentales se tiene que hacer
variar el caudal que circula por el circuito hidraulico entre 6 a 8 veces en cada
ensayo para graficar experimentalmente la curva caracteristica H-Q respectiva.
Considerando este aspecto experimental se selecciond un medidor de caudal de

lectura directa, es decir un rotAmetro por su precision en la lectura del caudal.

El rotametro digital instalado, tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

K 24 Electronic Alluminium turbine meter — pulser
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3.3.5.2. Seleccidn de los medidores de presiéon

Para la determinacion experimental de las alturas manométricas o efectivas
de las bombas en el estudio de sus comportamientos, tanto individualmente como
conectados en serie y paralelo, es necesario medir las presiones del agua que
circula en las tuberias, a la entrada y a la salida de cada bomba. Para las bombas
trabajando individualmente la presion del agua a la entrada de la bomba es menor
gue la atmosférica por lo que se instaldo un vacudémetro, mientras que la presion
del agua a la salida de la bomba es mayor que la atmosférica por lo que se instalé
un manometro. Analogamente se selecciono el instrumento necesario, bombas
funcionando en serie y paralelo. Las caracteristicas técnicas de los instrumentos
para la medicion de las presiones, considerando que sean lo mas sensibles a las

presiones a medir, son:

Vacuoémetro: Marca Weizz

Rango de medida: -1 a0 bar

-30 a 0 inHg
Mandmetro: Marca: Ast
Rango: 0 a4 bar
0 a 60 psi
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CAPITULO IV
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ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

Por la naturaleza del proyecto de investigacion cuyo objetivo fue el disefio y
construccion de un médulo de experimentacion para el laboratorio de Ingenieria
Mecanica en el que se estudiara a las bombas hidraulicas, tema que esta incluido
en la tematica de este curso, en el cual se estudiara a través de ensayos
experimentales el comportamiento de dos bombas conectados en serie y paralelo.
El resultado de la ejecucion del proyecto de investigacion, es decir de la tesis, es

el Modulo de laboratorio para implementar el Laboratorio de Ingenieria Mecanica.

4.0. Resultados del Proyecto de Investigacion

El médulo de laboratorio disefiado y construido es el resultado de nuestra
tesis y servira para la experimentacion e investigacion de aspectos relacionados
con el funcionamiento de bombas acopladas en serie o paralelo, que sera
realizado por alumnos y docentes de nuestra Escuela Profesional, lo que

conllevara a elevar el nivel académico de nuestra Escuela.

A través de este moédulo de laboratorio se pretende caracterizar el
funcionamiento de un conjunto de bombas, en nuestro caso dos bombas
conectados en serie o en paralelo. En primer lugar, se procedera a la
determinacion de la curva caracteristica de una bomba aislada, en segundo lugar,
se montaran las conexiones de modo que se obtenga un sistema de dos bombas
centrifugas iguales en serie, determinando la curva caracteristica H-Q del
conjunto. En tercer lugar, se efectuara la conexion de las mismas bombas en

paralelo, determinandose igualmente la curva H-Q.
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El médulo disefiado y construido tiene una caracteristica peculiar desde el
punto de vista académico y pedagdgico, puesto que el disefio del sistema
hidraulico es similar a los que se presentan en los libros sobre bombas, lo cual

favorece a la ensefianza y aprendizaje. Como se puede apreciar en la Fig. 21.

Figura 21: Circuito Hidraulico del Médulo

LEYENDA

07m

VG VALVULAS GLOBO V1: VACUOMETRO 1

M1: MANOMETRO 1 M2: MANOMETRO 2 §
VR: VALVULA DE RETENCION B1: BOMBA 1 ]
R1: ROTAMETRO DIGITAL BZ: BOMBA 2

AB.CDEFGHIJKLMNOFPQRSTUV: PUNTOS DE INTERSECCION

Elaboracion: propia.
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4.1. Analisis del resultado del proyecto de investigacion

En el mdédulo se puede realizar el ensafio experimental, obteniendo la
curva caracteristica de una bomba centrifuga, para lo cual se puede variar el
caudal suministrado por ella con el accionamiento de una valvula de compuerta
que incrementa las pérdidas de carga de la tuberia. Manipulando
convenientemente las valvulas de cierre, se puede realizar el ensayo de dos
bombas en serie, también se puede realizar el funcionamiento de bombas en

paralelo.

En el acoplamiento en serie, la impulsion de una bomba constituye la
aspiracion de la siguiente unidad, por lo que el caudal bombeado sera el mismo
en todas las bombas aunque las alturas creadas deberan sumarse. Al acoplar en
serie hay que sumar ordenadas (alturas), manteniendo abscisas (caudales), lo
gue se traduce en que las curvas resultantes tienen una pendiente muy

pronunciada.

Analiticamente, el paso de las curvas caracteristicas de una bomba a “n”

bombas iguales en serie es inmediato.

H=AQ?+B : Curva de una bomba

H=n(AQ?+B) : Curva de “n” bombas en serie, todas iguales.

Cuando el acoplamiento es en paralelo, se aspira fluido de un punto
comun, inyectandose después el caudal en la impulsién general. Por tanto, en

este caso lo que se suman son los caudales, conservandose las alturas.
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Para obtener la curva caracteristica global de un sistema de bombas
acopladas en paralelo se suman los caudales para una misma altura. Por tanto,

las curvas H-Q resultan muy planas.

De forma analitica:

H=AQ?%*+B : Una bomba

H=A(Q/n)>+B : “n” bombas iguales en paralelo

Del analisis del estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo,
se pudo establecer diferentes ensayos experimentales que se podran realizar en

el médulo de laboratorio y, que se especifican y detallan en el siguiente acapite.

4.2. Guias de Laboratorio de los ensayos a realizar en el modulo de

laboratorio

Como consecuencia del andlisis del resultado de la tesis, se pudo

establecer las guias de laboratorio que se detallan a continuacion.
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4.2.1.

ENSAYO N° 1. BOMBAS EN SERIE

A. OBJETIVO

Graficar la curva caracteristica H-Q de bombas en serie.

B. EQUIPO

Modulo para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo:

Dos Bombas Centrifugas iguales.

Sistema de tuberia y valvulas de control.
Vélvula de globo para regulacion del caudal.
Rotametro

Vacuometro

Manometro

Termbémetro

C. TEORIA

Cuando una sola bomba es capaz de proporcionar el caudal requerido, pero

no la altura de elevacién, se puede acoplar dos bombas en serie que no

necesariamente deben ser iguales.

La curva caracteristica de las bombas se obtiene sumando las ordenadas de

las curvas caracteristicas de cada una de ellas para cada caudal, pues éste es

el mismo para ambas bombas.

La carga total o energia especifica producida por una bomba o de un sistema

de bombas en serie; esta dada por la ecuacion (Ec.8):

— AR - (Pd _PS)+(Vd2 _VSZ)
/4 /4 29

AH

t

La potencia hidraulica transferida al fluido:

Wh = ]/QAht = QAPt

Las caracteristicas tedricas de un sistema de bombas en serie:

AH, =Y AH,
Qs =Qi
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Valvula

Rotametro

------------- Bombas en Serie

Elaboracion: propia

D. PROCEDIMIENTO

1.

Disponer las valvulas del médulo, para establecer el circuito hidraulico de
bombas en serie.

Arrancar las bombas.

3. Con la valvula de globo reguladora fijar un caudal.

4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:

- Presiones de succion (Ps) de cada bomba (vacuémetros).

- Presiones de descarga (Pd) de cada bomba (manometro).

- Caudales (rotametro).

Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente
regulares, hasta que la valvula esté completamente cerrada, fije otros
caudales.

Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.

7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.
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E. DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 4. 1 Tabla Datos Recolectados Bombas en Serie

Sistema en
Datos Recolectados Bombal | Bomba?2 Serie
Dato )
N° [/min Bar Bar | Bar m m m
Vacuometr Bomba_ 1 | Bomba 2
Q_Serie 0 M1 | M2 S S H_ Serie
1 23.9 0.19 0.6 |15 8.05 9.17 17.23
2 22.8 0.18 0.7 | 1.7 8.97 10.19 19.16
3 21.7 0.185 0.8 1.9 10.04 11.21 21.25
4 20.6 0.18 0.9 2 11.01 11.21 22.22
5 2.2
19.5 0.175 1 5 11.98 12.74 24.72
6 18.4 0.174 1.1 2.4 12.99 13.25 26.24
7 17.3 0.17 1.2 | 2.7 13.97 15.29 29.26
8 15.2 0.16 1.4 3 15.90 16.31 32.21
9 33
14.1 0.14 1.6 5 17.74 17.84 35.58
Elaboracion: propia
Donde:

Q_Serie: Caudal Medido por el rotdmetro, segun la configuracion serie.
Vacuometro: Presion de succion medida por el vacuometro (Bar).

M1: Presion medida por el manémetro 1(Bar).

M2: Presion medida por el manémetro 2(Bar).

Bomba_1S: Altura de Presion de la Bomba 1 (metros)

Bomba_2S: Altura de Presion de la Bomba 2 (metros)

H_Serie: Altura de Presion de las dos bombas funcionando en serie.

El siguiente paso es graficar la Curva H-Q de Bombas en Serie, con los datos

obtenidos de los equipos de medida instalados en el médulo, cuyos valores se

muestran en la Tabla 1. Para luego hacer el ajuste de la curva a la ecuacion:
H=n(C +D*Q?)
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Donde:

n=2 :numero de bombas en serie.

El ajuste de curvas se realizara con el MATLAB el cual tiene una variedad de
herramientas matematicas, y TOOLBOXES las cuales la hacen la herramienta
ideal para este tipo de situacion. Por lo tanto la TOOLBOX a utilizar sera CURVE
FITTING, la cual nos permite realizar ajustes de curvas de manera precisa.

Las dos primeras curvas motrices corresponden al funcionamiento de las bombas
individualmente, esto lo haremos para hacer un comparativo de cuando las

bombas funcionaban individualmente y en conjunto segun la configuracién serie.

Grafico 1 Curva H-Q Bomba 1

Ajuste de Curva de la Bomba 1

18 . I T I T I T I T T
Altura vs. Caudal
\ Curva Ajustada

16 by

14 N .
Li2f . -

10 b

8 H=-0.02489Q°+21.79 \

6 1 L | L 1 L | 1 |

14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Q(l/min)

Elaboracion: propia
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Grafico 2 Curva H-Q Bomba 2

Ajuste de Curva de la Bomba 2

Altura vs. Caudal
Curva Ajustada

18 7 T T T

17 -\
16 \ -

o \ ]

E 13t .
T
12 1
nr - ' .
10 . -
9r H=-0.02262Q°%+21.66 -
8 1 L 1 L 1 L L L 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Q(Umin)
Elaboracion: propia
e La siguiente grafica corresponde a las bombas B1 y B2 funcionando segun

la configuracion serie.
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Grafico 3 Curva H-Q Bomba 1y 2 Serie

Ajuste de la Curva del Sistema Serie (B1y B2)

36 - . .

Altura vs. Caudal
34 Curva Ajustada

32 : y

281 .

H(m)
>

20 .

©F H=-0.04751Q%+43.45 \

16 I 1 I 1 I 1 I 1 I
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Q(Vmin)

Elaboracion: propia

e La siguiente figura nos da una idea clara de la caracteristica de
funcionamiento de esta configuracion, en esta podemos observar que el
caudal es el mismo, sin embargo, las alturas se suman, es decir se

produce una suma de ordenadas punto a punto.
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Grafico 4 Comparativo Bombas Individuales y Bombas Serie

Bombas Individuales(B1,B2) vs Bombas Serie(B1 y B2)

40 T !
—=~— Bomba1
O  Bomba2
Bombas Serie
35F .
30 1
25 N
E
I

20 -

”“11,_{L

M{L‘“C',_\ ..
-0

- B i} .

15 -
.0
‘h‘“l'-,q 5
T~ 0
1{] — ‘\"1\_‘ {:J -
= o
-‘H‘*- i
H‘\L o
5 1 I 1 1 i 1 | ¥ | i I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Q(l/min)

Elaboracion: propia
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4.2.2. ENSAYO N° 2. BOMBAS EN PARALELO

A. OBJETIVO
Graficar la curva caracteristica H-Q de bombas en paralelo.
B. EQUIPO
Modulo para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo:
» Dos Bombas Centrifugas iguales.
= Sistema de tuberia y valvulas de control.
= Valvula de globo para regulacion del caudal.
» Rotametro
= Vacudmetro
= Manometro

= Termémetro

C. TEORIA
Cuando una sola bomba es capaz de dar la altura de elevacién requerida, pero
no es capaz de dar el caudal necesario, se puede acoplar dos bombas en
paralelo. Estas bombas no necesariamente deben ser iguales. En estas
condiciones de funcionamiento, la altura de descarga en ambas bombas es la
misma y el caudal resultante de la combinacion, es la suma de los gastos o
caudales de cada una de las bombas.
La carga total o energia especifica producida por una bomba o de un sistema
de bombas en serie; esta dado por la ecuacion(Ec 8):

AR _(R-P) (W-V)
y Y 29

La potencia hidraulica transferida al fluido:

Wh = yQAht = Q - APy
Las caracteristicas tedricas de un sistema de bombas en paralelo:

AH_ =" AH,
Qp =Qi

AH

t
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Figura 23: Bombas acopladas en paralelo

Valvula Rotametro

Bombas en Paralelo

Elaboracion: propia.

D. PROCEDIMIENTO

1.

Disponer las valvulas del médulo, para establecer el circuito hidraulico de

bombas en paralelo.

2. Arrancar las bombas.

3. Con la valvula de globo reguladora fijar un caudal.

4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:

- Presiones de succion (Ps) de cada bomba (vacuémetros).

- Presiones de descarga (Pd4) de cada bomba (mandmetro).

- Caudales (rotametro).

Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente
regulares, hasta que la véalvula esté completamente cerrada, fije otros
caudales.

Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.

7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.
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E. DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 4. 2 Tabla Datos Recolectados Bombas en Paralelo

Sistema
Dato Datos Recolectados I/min | I/min Paralelo
N° I/min Bar Bar m

Q Paralelo | Vacuometro| M2 QBl | QB2 H_Paralelo
1 42.24 0.32 0.275 21.12 | 21.13 6.07
2 41.3 0.3 0.5 20.65 | 20.67 8.15
3 39.1 0.3 0.7 19.55 | 19.52 10.19
4 35.8 0.28 1 17.9 17.96 13.05
5 29.3 0.225 1.3 14.65 | 14.71 15.55
6 25 0.2 1.8 12.5 12.54 20.39
7 20.6 0.18 1.9 10.3 10.31 21.20
8 15.2 0.145 2.2 7.6 7.63 23.90
9 10.8 0.12 2.5 5.4 5.39 26.71
10 6.5 0.12 2.7 3.25 3.23 28.75

Elaboracion: propia.

Q_Paralelo: Caudal Medido por el rotAmetro, segun la configuracion paralelo.
Vacuometro: Presion de succion medida por el vacuometro (Bar).

M2: Presion medida por el mandémetro 2(Bar).

QB1: Caudal de la Bomba 1 (I/min)

QB2: Caudal de la Bomba 2 (I/min)

H_Paralelo: Altura de Presion de las dos bombas funcionando en serie.

El siguiente paso es graficar la Curva H-Q de Bombas en Paralelo, con los datos
obtenidos de los equipos de medida instalados en el médulo, cuyos valores se
muestran en la Tabla 2. Para luego hacer el ajuste de la curva a la ecuacion:

H=C +D*(Q/n)?
El ajuste de curvas se realizara con el MATLAB el cual tiene una variedad de
herramientas matematicas, y TOOLBOXS las cuales la hacen la herramienta ideal
para este tipo de situacion. Por lo tanto la TOOLBOX a utilizar sera CURVE
FITTING, la cual nos permite realizar ajustes de curvas de manera precisa.
Donde:

n=2 :numero de bombas en paralelo.
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e Esta Curva motriz es valida tanto para la bomba 1 como para la bomba 2,
puesto que por lo compacto de la instalacién ademas de la simetria
asumimos la distribucién de curvas para esta configuracién como iguales.
Esto es validado por los datos de la tabla 2. Sin embargo, se realizé el

ajuste de la curva para la bomba 2.
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Grafico 5 Curva H-Q Bomba 1
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Elaboracion: propia.
Grafico 6 Curva H-Q Bomba 2
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Elaboracion: propia.
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e La siguiente grafica corresponde a las bombas B1 y B2 funcionando segun
la configuracion en paralelo.

Grafico 7 Curva H-Q Bomba 1y 2 en Paralelo

Ajuste de la Curva del Sistema Paralelo (B1y B2)
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Elaboracion: propia.
e La siguiente figura nos da una idea clara de la caracteristica de
funcionamiento de esta configuracion, en esta podemos observar que la

altura es la misma, sin embargo los caudales se suman, es decir se

produce una suma de abscisas punto a punto.
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Grafico 8 Comparativo de Bombas Individuales y en Paralelo

Bombas Individuales(B1,B2) vs Bombas Paralelo(B1y B2)
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Elaboracion: propia.
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4.2.3. ENSAYO N° 3. BOMBAS EN SERIE

A. OBJETIVO

Graficar la curva del sistema de bombas en serie.

B. EQUIPO
Médulo para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo:
= Dos Bombas Centrifugas iguales.
= Sistema de tuberia y valvulas de control.
= Valvula de globo para regulacién del caudal.
» Rotametro
= Vacudmetro
= Manometro

= Termémetro

C. TEORIA
A medida que un fluido por una tuberia, conducto o algun otro dispositivo,
ocurren pérdidas de energia debido a la friccion interna en el fluido en
movimiento, que se denominan como pérdidas primarias (hp). Se determinan

empleando las ecuaciones (Ec 16, Ec 12, Ec 10):

Q=AV
Re=V-D
1%
2
h—fL. V"
P D 2g

Las pérdidas menores o secundarias ocurren cuando hay un cambio en la
seccion cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccién de flujo, o cuando la
trayectoria de flujo se encuentra obstruida, como sucede con una valvula. Las

pérdidas secundarias (hs) se determinan empleando la ecuacion(Ec 11):
2
ok
29
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Figura 22: Curva del Sistema de Bombas acopladas en serie.

H 4
Curva del
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(Qi; hpi+hsi)
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g

ho = Altura geodésica.
Elaboracion: propia

Figura 26: Circuito hidraulico (lineas rojas) de bombas acopladas en serie.
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Elaboracion: propia.
D. PROCEDIMIENTO

1. Disponer las valvulas del médulo, para establecer el circuito hidraulico de
bombas en serie.

2. Arrancar las bombas.

3. Con la valvula de globo reguladora fijar un caudal.

4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:

- Presiones de succion (Ps) de cada bomba (vacuémetros).

- Presiones de descarga (Pq) de cada bomba (mandmetro).
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- Caudales (rotametro).

5. Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente
regulares, hasta que la valvula esté completamente cerrada, fije otros
caudales.

6. Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.

7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.

E. DATOS EXPERIMENTALES

Valores considerados como constantes para el laboratorio:

o0 Peso Especifico Agua (15°): 9810 N/m3
o Diametro de la Tuberia: 26.2 mm
o Viscosidad Cinemética (m2/s): 1.15E-06 m2/s
0 Rugosidad Absoluta: 0.0015 mm
0 Rugosidad Relativa: 0.000057

o Longitud Total Serie: 11.100 m

o Coeficiente de Pérdidas Secundarias: 17.960

o HO: 2.800 m

Tabla 4. 3 Tabla Datos Recolectados Bombas en Serie

Datos Recolectados
Dato N° [/min Bar Bar Bar
Q_Serie Vacuometro M1 M2
1 23.9 0.19 0.6 1.5
2 22.8 0.18 0.7 1.7
3 21.7 0.185 0.8 1.9
4 20.6 0.18 0.9 2
5 19.5 0.175 1 2.25
6 18.4 0.174 1.1 2.4
7 17.3 0.17 1.2 2.7
8 15.2 0.16 1.4 3
9 14.1 0.14 1.6 3.35

Elaboracion: propia
Donde

Q_Serie: Caudal de las bombas en serie (I/min)
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Vacuometro: Medida de la presién de succién (Bar)
M1: Medida de la Presion en el manémetro 1 (Bar)

M2: Medida de la Presion en el manémetro 2 (Bar)

Tabla 4. 4 Tabla Datos Calculados Bombas en Serie

Calculo de la Curva del Sistema
Dato Factor
Ne | /S| e Friccion m m m
V Re A hp hs Hsist=HO+hp+hs

1 0.74 |1.7E+04 0.0255 0.3009 0.5002 3.60
2 0.70 |1.6E+04 0.0254 0.2728 0.4552 3.53
3 0.67 |1.5E+04 0.0265 0.2578 0.4124 3.47
4 0.64 |1.5E+04 0.0265 0.2323 0.3716 3.40
5 0.60 |1.4E+04 0.026 0.2042 0.3330 3.34
6 0.57 |1.3E+04 0.028 0.1958 0.2965 3.29
7 0.53 |1.2E+04 0.0285 0.1762 0.2621 3.24
8 0.47 |1.1E+04 0.029 0.1384 0.2023 3.14
9 0.44 |9.9E+03 0.0295 0.1212 0.1741 3.10

Elaboracion: propia

Donde:

V: velocidad del flujo (m/s)

Re: Numero de Reynols (adimensional)

A: Factor de friccion (adimensional)

hp: perdidas primarias

hs: perdidas secundarias

e La siguiente figura nos muestra la curva del sistema obtenida a partir de los
datos del médulo de tesis. Un punto tener en cuenta en esta figura es que
en el ajuste de la curva podemos observar el termino independiente (2.83)
gque corresponde al HO, es decir a la altura geodésica del sistema, lo cual

es corroborado fisicamente en el médulo de tesis.
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Grafico 9 Curva del Sistema Bombas Serie

Ajuste de la Curva del Sistema Serie
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Elaboracion: propia
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4.2.4. ENSAYO N° 4. BOMBAS EN PARALELO

A. OBJETIVO

Graficar la curva del sistema de bombas en paralelo.

B. EQUIPO
Modulo para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo:
= Dos Bombas Centrifugas iguales.
= Sistema de tuberia y valvulas de control.
= Valvula de globo para regulacion del caudal.
» Rotametro
»= Vacudémetro
= Mandmetro

= Termémetro

C. TEORIA
A medida que un fluido por una tuberia, conducto o algun otro dispositivo,
ocurren pérdidas de energia debido a la friccion interna en el fluido en
movimiento, que se denominan como pérdidas primarias (hp). Se determinan

empleando las ecuaciones(Ec 16, Ec 12, Ec 10):

Q=AV
Re:V-D
19

2

h—fLt Vo

P D 2g

Las pérdidas menores o secundarias ocurren cuando hay un cambio en la
seccion cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccién de flujo, o cuando la
trayectoria de flujo se encuentra obstruida, como sucede con una valvula. Las

pérdidas secundarias (hs) se determinan empleando la ecuacion(Ec 11):
2
nok Y
29
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Figura 27: Curva del Sistema de Bombas acopladas en paralelo.

H 4
Curva del
sistema
ho
~Q

ho = Altura geodésica.
Elaboracion: propia

Figura 28: Circuito hidraulico (lineas rojas) de bombas acopladas en paralelo.
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Elaboracion: propia

D. PROCEDIMIENTO
1. Disponer las valvulas del médulo, para establecer el circuito hidraulico de
bombas en paralelo.
2. Arrancar las bombas.
3. Con la valvula de globo reguladora fijar un caudal.
4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:
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Presiones de succion (Ps) de cada bomba (vacuémetros).

Presiones de descarga (Pd) de cada bomba (manometro).

Caudales (rotametro).

5. Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente

regulares, hasta que la valvula esté completamente cerrada, fije otros

caudales.

6. Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.

7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.

E. DATOS EXPERIMENTALES

0]

O O 0O 0O o o o o o

Peso Especifico Agua (15°):
Diametro de la Tuberia:

Viscosidad Cinematica (m2/s):
Rugosidad Absuta:

Rugosidad Relativa:

Longitud Total Paralelo:

Longitud Ramal:

Coef. de Perd. Secundarias Total:
Coef. de Perd. Secundarias Ramal:
HO:
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9810
26.2
1.15E-06
0.0015
0.000057
5.400
5.400
9.870
8.610
2.800

N/m3
mm

m2/s

3 3 3 3 3
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Tabla 4.5 Tabla Datos Recolectados Bombas en Paralelo

Donde

Q_Paralelo: Caudal de las bombas en paralelo (I/min)

Datos Recolectados
Dato N° I/min Bar Bar
Q Paralelo Vacuometro M2
1 42.24 0.32 0.275
2 41.3 0.3 0.5
3 39.1 0.3 0.7
4 35.8 0.28 1
5 29.3 0.225 1.3
6 25 0.2 1.8
7 20.6 0.18 1.9
8 15.2 0.145 2.2
9 10.8 0.12 2.5
10 6.5 0.12 2.7

Elaboracion: propia

Vacuometro: Medida de la presion de succion (Bar)

M2: Medida de la Presion en el manémetro 2 (Bar)

Tabla 4. 6 Tabla Datos Calculados Bombas en Paralelo

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Calculo de la Curva del Sistema
Factor | Factor
Dato| s | mys Fricion| Fricion | m m m m m
N° Hsist=H
O+hp+h
Vit Vu Ret Reu At Au hpt hpu hst hsu s
1 | 1.31| 0.65 [2.97E+04|1.49E+04| 0.022 | 0.026 | 0.394 | 0.233 | 0.859 | 6.705 | 4.66
2 [1.28 | 0.64 |2.91E+04|1.45E+04|0.0225| 0.0275 | 0.386 | 0.236 | 0.821 | 6.688 | 4.60
3 [1.21 | 0.60 |2.75E+04|1.38E+04| 0.023 | 0.028 | 0.353 | 0.215 | 0.736 | 6.651 | 4.43
4 | 111 | 055 |2.52E+04|1.26E+04| 0.024 | 0.0285 | 0.309 | 0.184 | 0.617 | 6.599 | 4.18
5 [ 091 | 0.45 |2.06E+04|1.03E+04| 0.025 | 0.029 | 0.216 | 0.125 | 0.413 | 6.510 | 3.73
6 | 0.77 | 0.39 |1.76E+04|8.80E+03|0.0255| 0.031 | 0.160 | 0.097 | 0.301 | 6.461 | 3.49
7 | 0.64 | 0.32 |1.45E+04|7.25E+03| 0.027 | 0.032 | 0.115 | 0.068 | 0.204 | 6.419 | 3.28
8 | 0.47 | 0.23 |1.07E+04|5.35E+03| 0.029 | 0.035 | 0.067 | 0.041 | 0.111 | 6.378 | 3.07
9 |0.33 | 0.17 |7.61E+03|3.80E+03| 0.032 | 0.036 | 0.038 | 0.021 | 0.056 | 6.354 | 2.94
10 [ 0.20 | 0.10 |4.58E+03|2.29E+03| 0.038 | 0.004 | 0.016 | 0.001 | 0.020 | 6.339 | 2.85
Elaboracion: propia
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Donde:

t: subindice que denota que el parametro se refiera a ramal principal, es decir
desde el recipiente inferior hasta el primer accesorio T y desde la segunda T
hasta el recipiente superior.

u: subindice que denota que el parametro se refiere a los ramales paralelos,

en donde el caudal se divide por igual.

V: velocidad del flujo (m/s)

V: velocidad del flujo en los ramales paralelos (m/s)

Re: Numero de Reynols (adimensional)

A: Factor de friccion (adimensional)

hp: perdidas primarias

hs: perdidas secundarias
Hsis: pérdidas totales

e La siguiente figura nos muestra la curva del sistema obtenida a partir de los
datos del modulo de tesis. Un punto tener en cuenta en esta figura es que
en el ajuste de la curva podemos observar el termino independiente (2.7)
gue corresponde al HO, es decir a la altura geodésica del sistema, lo cual
es corroborado fisicamente en el modulo de tesis, ademas también se

cumple para bombas en serie.
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Grafico 10 Curva del Sistema Bombas Paralelo
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Elaboracion: propia
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4.2.5. ENSAYO N°5. BOMBAS EN SERIE

A. OBJETIVO

Determinar el punto 6ptimo de funcionamiento de dos bombas conectadas en

serie.

B. EQUIPO

Modulo para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo:

Dos Bombas Centrifugas iguales.

Sistema de tuberia y vélvulas de control.
Vélvula de globo para regulacion del caudal.
Rotametro

Vacuometro

Mandmetro

Termdémetro

C. TEORIA

El punto 6ptimo de funcionamiento de dos bombas conectadas en serie, es el

punto donde el caudal y su altura manométrica respectiva hacen que el

sistema de bombeo funcione eficientemente.

El punto 6ptimo de funcionamiento del sistema se encontrara en el punto de

corte resolviendo el sistema de ecuaciones:

- La curva caracteristica H-Q ajustada de las dos bombas conectadas en
serie: H=a+bQ?%.

- La curva del sistema ajustada de las dos bombas conectadas en serie:
Hs=c+dQ?
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Figura 29: Punto optimo de funcionamiento de bombas acopladas en serie.
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Elaboracién: propia

Figura 30: Circuito hidraulico (lineas rojas) de bombas acopladas en serie
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Elaboracion: propia
D. PROCEDIMIENTO
1. Disponer las valvulas del moédulo, para establecer el circuito hidraulico de
bombas en serie.
2. Arrancar las bombas.
3. Con la valvula de globo reguladora fijar un caudal.

4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:
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- Presiones de succion (Ps) de cada bomba (vacuémetros).
- Presiones de descarga (Pd) de cada bomba (mandémetro).
- Caudales (rotametro).

5. Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente
regulares, hasta que la véalvula esté completamente cerrada, fije otros
caudales.

6. Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.

7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.

E. DATOS EXPERIMENTALES
e En la siguiente figura se observa el punto de operacién Optimo de las
bombas conectadas en serie. La cual es el resultado de la interseccion de
la curva hallada para el sistema y la curva motriz de las bombas en serie.

Grafico 11 Punto de Operacion Bombas en Serie
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Elaboracion: propia
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4.2.6. ENSAYO N° 6. BOMBAS EN PARALELO

A. OBJETIVO

Determinar el punto de funcionamiento de dos bombas conectadas en

paralelo.

B. EQUIPO

Modulo para el estudio del comportamiento de bombas en serie y paralelo:

Dos Bombas Centrifugas iguales.

= Sistema de tuberia y valvulas de control.

= Valvula de globo para regulacion del caudal.
» Rotametro

= Vacudmetro

= Manometro

= Termoémetro

C. TEORIA

El punto 6ptimo de funcionamiento de dos bombas conectadas en serie, es el
punto donde el caudal y su altura manométrica respectiva hacen que el
sistema de bombeo funcione eficientemente.

El punto 6ptimo de funcionamiento del sistema se encontrara en el punto de
corte resolviendo el sistema de ecuaciones:
- La curva caracteristica H-Q ajustada de las dos bombas conectadas en
serie: H=a+bQ?%.
- La curva del sistema ajustada de las dos bombas conectadas en serie:

Hs=c+dQ?
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Figura 31: Punto 6ptimo de funcionamiento de bombas acopladas en paralelo
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Elaboracién: propia
Figura 32: Circuito hidraulico (lineas rojas) de bombas acopladas en paralelo.
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Elaboracion: propia

D. PROCEDIMIENTO

1. Disponer las valvulas del médulo, para establecer el circuito hidraulico de
bombas en paralelo.

2. Arrancar las bombas.

3. Con la valvula de globo reguladora fijar un caudal.

4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:
- Presiones de succion (Ps) de cada bomba (vacuémetros).
- Presiones de descarga (Pd) de cada bomba (mandmetro).
- Caudales (rotametro).
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5. Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente
regulares, hasta que la valvula esté completamente cerrada, fije otros
caudales.

6. Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.

7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.
E. DATOS EXPERIMENTALES

Grafico 4. 12 Punto de Operaciéon Bombas en Paralelo
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Elaboracion: propia
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CONCLUSIONES

PRIMERO: En el proyecto de investigacion de la tesis se logré disefiar y
construir el moédulo de tesis para el laboratorio de Ingenieria Mecanica, y analizar

el estudio experimental del comportamiento de bombas en serie y paralelo.

SEGUNDO: Se logro disefiar el médulo de laboratorio que permitio
desarrollar los seis ensayos experimentales para los cursos de Laboratorio de
Ingenieria Mecanica I, Il y Ill. Y asi afianzar los conocimientos obtenidos durante

la formacioén universitaria.

TERCERO: Se logro construir el médulo de tesis y la elaboracion de las
seis guias de laboratorio, que nos permiti6 analizar el comportamiento de las
bombas hidraulicas relacionadas a las curvas caracteristicas H-Q de bombas en
serie y paralelo, curvas del sistema de bombas en serie y paralelo y, finalmente la
determinacién del punto 6ptimo del funcionamiento de bombas en serie y paralelo.

Los cuales fueron desarrollados, graficados y analizados en el Capitulo 4.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: EI modulo de laboratorio para el estudio experimental del
comportamiento de bombas hidraulicas en serie y paralelo constituye el resultado
de nuestra tesis, por lo tanto, se recomienda que los seis ensayos que se pueden
realizar en él sean implementados a corto plazo en los cursos de Laboratorio de

Ingenieria Mecéanica I, 1l y lIl.

SEGUNDO: El proyecto de investigacion desarrollado como tesis debe servir
como marco referencial para identificar necesidades de carencia de laboratorios
en los diferentes cursos de ingenieria de las Universidades y, solucionarlos

analogamente como se hizo en nuestra Tesis.

TERCERO: Se recomienda que, para el desarrollo de proyectos de
investigacion similares al nuestro, las mediciones de parametros de disefio sean
con la tecnologia actual de sensores y, se apliquen los conocimientos en los
cursos de control para estar de acuerdo a la tecnologia de la metrologia digital
gue son utilizados actualmente en los mddulos de laboratorio que oferta el

mercado comercial.
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Ensayo 01: Bombas en Serie.

Graficar la curva caracteristica H-Q de bombas en serie.

En la Tabla 4.1 se tienen los datos recolectados; se puede observar que el
caudal es el mismo para las dos bombas, ademas que las alturas de las
bombas 1 y 2 son similares lo que evidencia que las caracteristicas
técnicas de las bombas son iguales; la altura del sistema serie es
aproximadamente la suma de las alturas de las bombas 1y 2, lo cual es el
funcionamiento tipico de esta configuracion (suma de ordenadas). Los
Graficos 4.1 y 4.2 muestran los puntos graficados de los datos

recolectados y el ajuste de sus curvas, que son las siguientes:

Descripcién Ecuacion Ajustada
Bomba 1 H=-0.02489Q%+21.79
Bomba 2 H=-0.02262Q%+21.66

Bomba 1y Bomba 1 Serie H=-0.04751Q%+43.45

Segun la tabla anterior podemos observar que la ecuacion correspondiente
a las bombas 1y 2 en serie, son la suma de las ecuaciones de las bombas
1y 2 cuando estas funcionan independientemente. Es decir:

H= 2 (-0.02375Q%+21.72)
Lo que corresponde a la teoria de Bombas en serie, que obedecen a la
siguiente ecuacion:

H=n (BQ?+B)

En el Grafico 4.3 se puede observar los datos recolectados para cuando
las bombas funcionan en serie, ademas de su respectiva curva ajustada.
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En el Grafico 4.4 se puede observar el comparativo de las curvas ajustadas
de Bomba 1, Bomba 2 y las bombas en serie, este grafico evidencia las
suma de ordenadas, que para nuestro caso representa las suma de

alturas, lo cual verifica el funcionamiento de las bombas en serie.

e Ensayo 02: Bombas en Paralelo.

Graficar la curva caracteristica H-Q de bombas en Paralelo.

En la Tabla 4.2 se tienen los datos recolectados; se puede observar que
los caudales de cada bomba se dividen en la mitad esto es debido a la
simetria de la instalacion, ademas de que las caracteristicas técnicas de
las bombas es la misma; lo contrario a las bombas en serie las alturas de
las Bombas 1y 2 es la misma, lo cual es el funcionamiento tipico de esta
configuracion (suma de abscisas). Los Gréficos 4.5 y 4.6 muestran los
puntos graficados de los datos recolectados y el ajuste de sus curvas, que

son las siguientes:

Descripcion Ecuaciéon Ajustada
Bombal H=-0.04693Q%+27.48
Bomba 2 H=-0.04691Q%+27.5

Bombaly Bombal
H=-0.01173Q%+27.48
Paralelo

Segun la tabla anterior podemos observar que la ecuacion correspondiente

alas bombas 1y 2 en serie, son la divisién entre 2 del caudal. Es decir:
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H=-0.04693 (Q/2)?+27.48
Lo que corresponde a la teoria de Bombas en paralelo, que obedecen a la
siguiente ecuacion:

H= A(Q/n)?+B

En el Grafico 4.7 se puede observar los datos recolectados para cuando
las bombas funcionan en paralelo, ademas de su respectiva curva
ajustada.
En el Grafico 4.8 se puede observar el comparativo de las curvas ajustadas
de Bomba 1, Bomba 2 y las bombas en paralelo, este grafico evidencia las
suma de abscisas, que para nuestro caso representa las suma de

caudales, lo cual verifica el funcionamiento de las bombas en paralelo.

e Ensayo 03: Bombas en Serie.
Graficar la curva del sistema de bombas en serie.
En la Tabla 4.3 se tienen los datos recolectados, ademas en la Tabla 4.4
se tienen los datos calculados; se puede observar el calculo del nimero de
Reynolds, las perdidas primarias, perdidas secundarias y las pérdidas
totales del sistema. El Grafico 4.9 muestra los puntos graficados y
calculados de los datos recolectados y el ajuste de su curva, que es el

siguiente:

Descripcion Ecuaciéon Ajustada

Curva del Sistema H= 0.001351Q%+2.83
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Segun la tabla anterior podemos observar que el término independiente de
la ecuacion del sistema es 2.83 m lo que corresponde a la altura geodésica
y ademas este parametro es coincidente con la altura fisica del médulo.
e Ensayo 04: Bombas en Paralelo.

Graficar la curva del sistema de bombas en paralelo.

En la Tabla 4.5 se tienen los datos recolectados, ademas en la Tabla 4.6
se tienen los datos calculados; se puede observar el célculo del nimero de
Reynolds, las perdidas primarias, perdidas secundarias y las pérdidas
totales del sistema. El Grafico 4.10 muestra los puntos graficados y
calculados de los datos recolectados y el ajuste de su curva, que es el

siguiente:

Descripcion Ecuaciéon Ajustada

Curva del Sistema H=0.001137Q%+2.7

Segun la tabla anterior podemos observar que el término independiente de
la ecuacién del sistema es 2.7 m lo que corresponde a la altura geodésica

y ademas este parametro es coincidente con la altura fisica del médulo.

e Ensayo 05: Bombas en Serie.
Determinar el punto Optimo de funcionamiento de dos bombas
conectadas en serie.
Segun el Grafico 4.11 el punto de Operacion Optimo es:
Q= 28.83 I/min
H=3.95m

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

e Ensayo 05: Bombas en Paralelo.
Determinar el punto Optimo de funcionamiento de dos bombas
conectadas en Paralelo.
Segun el Grafico 4.12 el punto de Operacion Optimo es:
Q=43.88 I/min

H=4.88 m
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FOTO N°1 “Instalacion De Bombas De 0.5hp para el funcionamiento de paralelo y
en serie”

FOTO N°2 “Bombas fijadas para el funcionamiento en serie y paralelo”
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FOTO N°4 “Enroscamiento de tubos para uniones”
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FOTO N°5 “Ingreso y/o succion de fluido para medicién; se muestra 01
vacuometro”.

FOTO N°6 “Fijacion de tuberias con uniones universales hacia las bombas 01,
02".
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FOTO N°9 “Recipiente de 40 litros para llenado y succion de embace 01”

FOTO N°10 “Pintado en tuberias para resaltar el trayecto del fluido en
serie(blanco) y paralelo(azul)”
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FOTO N°12 “ Modulo terminado funcionamiento de bombas en serie y paralelo”.
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PLANOS DEL MODULO
e 01 VISTA LATERAL
e 02VISTA 3D
e 03 CONFIGURACION SERIE
e 04 CONFIGURACION PARALELO
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