UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

“CONSTRUCCION DE UN EQUIPO HIDRAULICO PARA EL
ESTUDIO DE BOMBA CENTRIFUGA Y DESCARGA POR VERTEDERO
TRIANGULAR PARA EL LABORATORIO DE HIDRAULICA DEL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI”

REALIZADO POR:

Br. Jesus Alejandro Velasquez Guevara Br. Mufioz Moza Eduardo José
C.1.16.719.532 C.1. 16.927.636

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al Titulo de:

INGENIERO CIVIL

Barcelona, Octubre de 2010.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

“CONSTRUCCION DE UN EQUIPO HIDRAULICO PARA EL
ESTUDIO DE BOMBA CENTRIFUGA Y DESCARGA POR VERTEDERO
TRIANGULAR PARA EL LABORATORIO DE HIDRAULICA DEL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI”

REVISADO POR:

Prof. Belkys Sebastiani.

Asesor Académico

Barcelona, Octubre de 2010.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

El jurado calificador hace constar que ha sido asignada a esta tesis la

calificacion de:

Prof. Hilda Morales. Prof. Francelia Araujo.

Jurado Principal Jurado Principal

Prof. Belkys Sebatiani.

Asesor Académico

Barcelona, Octubre de 2010



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de Trabajos de Grado:
“Los Trabajos de Grado son de exclusiva propiedad de la Universidad, y solo
podran ser utilizados para otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo

respectivo, quién lo participara al Consejo Universitario.

v



RESUMEN

El presente proyecto tiene objetivo principal el disefio y construccion de un
equipo hidraulico para el estudio de una bomba centrifuga y descarga por vertedero.

La fase del disefio incluye la determinacion de los equipos a utilizar, resaltando
sus dimensiones y capacidad, tomandose estos ultimos como parametros de disefo.
En el diseflo se tomaran consideraciones de las caracteristicas hidraulicas del sistema,
de los equipos y de las tuberias.

Ademas se especifican las caracteristicas y condiciones de los materiales a
utilizar en la fase de construccion.

La fase de construccion comprende, las técnicas utilizadas en la fabricacion de
las diferentes partes constitutivas del equipo y los diferentes materiales que se
emplean en la construccion del mismo.

La calibracion es la Gltima fase del proyecto y esta ligada a la realizacion de la
practica, la cual comprende la construccion de las curvas caracteristicas de una
bomba centrifuga, es decir, las curvas de presion, eficiencia y potencia en relacion al
caudal.

También se emplea un vertedero como medidor del caudal, del cual se realiza
un estudio.

Los datos para esta calibracion son obtenidos de los diferentes dispositivos de

control del aparato.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1.-Planteamiento del problema

A nivel universitario es necesario complementar los conocimientos teoricos
adquiridos en el aula de clases con los conocimientos practicos que pueden adquirirse
en los laboratorios o en trabajos de campo.

La ingenieria civil permite que los conocimientos practicos sean adquiridos,
tanto en el laboratorio como en el campo, dependiendo del area de estudio.

Una de las ramas que requiere su estudio practico en el laboratorio es la
hidraulica, para lo cual se necesitan equipos que simulen las condiciones que se
podrian presentar en la realidad, ya que si estos ensayos son realizados a escala
natural resultarian sumamente costosos.

Para poder realizar un estudio de ciertos sistemas hidraulicos, se requiere el
empleo de equipos que produzcan una simulacidén con caracteristicas similares a las
de un sistema a gran escala.

El laboratorio de hidraulica del departamento de Ingenieria Civil de Ia
Universidad de Oriente, Nucleo de Anzoategui, cuenta con pocos equipos que
permitan realizar estudios en esta area. Sin embargo notamos que se requiere en el
nuevo laboratorio, el equipo hidraulico para el estudio de bomba centrifuga y
descarga por vertedero triangular, ya que el equipo existente en el viejo laboratorio no
funciona, por cuanto la mayoria de sus componentes estan totalmente dafiados.

Considerando lo anteriormente expuesto se propone la construccion y
calibracion de un equipo para el estudio de una bomba centrifuga y descarga por
vertedero triangular para ser utilizado en el nuevo laboratorio de hidraulica, con la
finalidad de aumentar los conocimientos practicos en éste, para los estudiantes de

ingenieria civil.
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Antes de comenzar con la construccion del equipo se realizara un estudio de los
materiales y componentes requeridos, para saber su disponibilidad en el mercado, el
costo y caracteristicas especificas de los mismos. Con esta informacion se procederd a
estimar el costo aproximado del equipo hidraulico y a la adquisicion de los
materiales y componentes. El disefio del equipo se realizard partiendo de las
especificaciones de la bomba adquirida y de sus curvas caracteristicas.
Posteriormente se ensamblaran las partes y componentes para realizar las pruebas de
ensayo y la calibracion del mismo, y finalmente se elaborara el manual de uso del

equipo hidraulico.

1.2.- Objetivos
1.2.1.- Objetivo general

Construir un equipo hidraulico que sirva para el estudio del comportamiento
del fluido a través de la bomba centrifuga y descarga por vertedero triangular en el
nuevo laboratorio de hidraulica del departamento de Ingenieria Civil de la

Universidad de Oriente del Nucleo de Anzoategui.

1.2.2.- Objetivos especificos

1. Investigar materiales y componentes existentes en el mercado para la
construccion del equipo.

Estimar el costo del equipo hidraulico.

Disefiar el equipo hidréulico.

Construir el equipo hidraulico.

Calibrar el equipo hidraulico.

AN O i

Elaborar la practica de laboratorio del equipo hidraulico.
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1.3.- Resumen de conocimientos previos

1.3.1.- Antecedentes

Clavier, A. y Gonzalez, H., [8] realiz6 en el afio 1999 el disefio, construccion y
calibracion de un equipo hidraulico, para el estudio de una bomba centrifuga y
descarga por vertedero. Sus conclusiones mas importantes se pueden mencionar que:

“Los datos obtenidos después de operar el equipo, con el variador de frecuencia
indicando menos de 1800 rpm, proporcionaran curvas caracteristicas diferentes a las
normales, debido a que la bomba trabaja con una eficiencia muy baja.”

“Se obtuvieron valores de caudal, presion y eficiencia muy por debajo de los
indicados por la curva del fabricante, ya que es necesario un motor de mayor potencia
para evitar las pérdidas de potencia ocasionadas por las condiciones mecénicas del
equipo”.

Tejada, H. y Mata, J., [9] realizo en el afo 2001 un disefo, sus conclusiones
mas relevantes destacan las siguientes:

“El equipo construido arroja buenos resultados, lo cual indica que cumple
satisfactoriamente para el estudio de descarga por orificio.”

“Mediante el equipo se pueden realizar otros tipos de ensayo tales como, el
tiempo de vaciado de un tanque por gravedad y la longitud del chorro.”

“El coeficiente de descarga determinado para un caudal de aforo dado es muy
similar al teorico.”

“Mediante la valvula de alimentacion del sistema se pueden tomar otras alturas

constantes entre las dos tuberias de rebose.”



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1-.Fluidos en tuberias

2.1.1-. Definicién de los fluidos

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma del
recipiente que los contienen. Cuando estdn en equilibrio los fluidos no pueden
soportar fuerzas tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son compresibles en
cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma.

Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases. La diferencias esenciales entre
liquidos y gases son: a) los liquidos son practicamente incompresibles y los gases son
compresibles, por lo que en muchas ocasiones hay que tratarlos como tales; b) los
liquidos ocupan un volumen definido y tienen superficies libres mientras que una
masa dada de gas se expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente que lo

contenga.

2.1.2-. Factores que afectan el flujo de un fluido a través de una tuberia
Velocidad de un fluido

Un fluido en una tuberia se puede mover de acuerdo a un patréon de flujo
determinado, dependiendo en alto grado, de su velocidad.

Estos patrones de flujo se conocen como laminar y turbulento.

El flujo laminar es referido algunas veces como un fluido viscoso.

Se distingue por el hecho de que las moléculas del fluido siguen trayectorias

paralelas cuando el fluido se mueve a través de una tuberia.
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El flujo turbulento, por otra parte se caracteriza por patrones erraticos debido a
que la turbulencia crea remolinos que mueven las moléculas del fluido a lo largo de
trayectorias irregulares.

El término velocidad cuando se aplica al flujo de fluidos en tuberias se refiere a
la velocidad promedio del flujo. Se debe utilizar la velocidad promedio del flujo ya

que la velocidad del fluido varia a través de la seccion transversal de la tuberia.
Friccion

La fricciéon de la tuberia reduce la velocidad de flujo y, por tanto, se considera
un factor negativo. Debido a esta friccion, la velocidad del fluido es menor cerca de la
pared que en el centro de la tuberia. Mientras mas lisa es la tuberia, menor es el efecto

de la friccidn sobre la velocidad del fluido.
Densidad y peso especifico

La densidad (p) representa la masa de fluido contenida en la unidad de
volumen: en los sistemas absoluto y gravitacional, sus dimensiones son [ML™] y
[FT’L™], respectivamente. Estrechamente asociado con la densidad esta el peso
especifico (y) que representa el peso del fluido por unidad de volumen; son sus
dimensiones [FL™].

La densidad de los liquidos depende de la temperatura y es practicamente
independiente de la presion, por lo que se pueden considerar incompresibles; en
cambio, en los gases, varia con la temperatura y la presion que actda, de acuerdo con
la llamada ecuacion de estado de los gases perfectos. En ambos casos el peso
especifico depende, ademas de la aceleracion de gravedad local.

Los valores estandar para p y y son:

y= 100K gf/m’ p= 101.97 Kgf sg’/m* que corresponden al agua pura a 4 °C
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Viscosidad

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como
resultado de la interaccion y cohesion de sus moléculas. Sus unidades son Kg m/sg.

La viscosidad dindmica es funcion, principalmente, de la temperatura y la
presion. Su dependencia con respecto a la presion es practicamente despreciable para
los liquidos, y pequefia o despreciable para la mayoria de los gases y vapores, a
menos que la presion resulte muy grande. En tanto que la viscosidad de los liquidos

disminuye con la temperatura la de los gases aumenta.

Temperatura

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular
que resulta de la transferencia de calor. Las escalas de medida se definen en términos
de la expansion volumétrica de ciertos liquidos, como un ejemplo se puede tomar la
escala de temperatura Celsius o de grados centigrados, la cual se estableci6 de modo
que el punto de congelacion del agua corresponda al cero de la escala y el de

ebullicidn, en condiciones estandar a 100 °C.

Presion de vaporizacion

Todos los liquidos tienden a evaporarse al cambiar su estado liquido a gaseoso;
es decir, que en la inmediata vecindad de la superficie libre de un liquido algunas
moléculas escapan hacia el medio por encima de dicha superficie. De la misma
manera, si la superficie libre permanece a un nivel fijo algunas de las moléculas
regresan al liquido y pueden alcanzar un equilibrio en el intercambio cuando es igual
el nimero de las que salen y las que entran.

Si es aire el gas que hay en el medio, entonces no solo se presentara un

equilibrio entre el aire y las moléculas del liquido sino que también habria presion
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parcial del aire, sumada a la de vapor de agua. Al haber este equilibrio la temperatura
del liquido y del gas es la misma, con lo cual la presiéon parcial de vapor es

justamente la de vaporizacion del liquido a la temperatura dada.

Presién del fluido

Se transmite en igual intensidad en todas las direcciones en cualquier superficie.

En un mismo plano horizontal, el vapor de la presion del liquido es igual en cualquier

punto. Las medidas de presion se realizan con los manometros.

Presion = Fuerza/Superficie

kg | df [Kg]
PL‘m3 ~ dA[cm?]

Cuando la fuerza P actiia uniformemente distribuida sobre una superficie,
tenemos:

Flkg]
p = Flkel

A:-:'m::

Ec.2.1

Donde:

P= presion del fluido del liquido [kg/cm?].

F= fuerza ejercida por el fluido sobre la superficie [N].

A= érea de la superficie [em?]. [3].
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2.2-.Fundamentos del flujo de fluidos
2.2.1-.Caudal (Q)

Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion
transversal a la corriente. Se expresa en [m’/sg] aunque también se puede expresar en
[lts/sg].

2.2.2-. Flujo permanente

Tiene lugar cuando, en un punto cualquiera, la velocidad de las sucesivas
particulas que ocupan ese punto en los sucesivos instantes es la misma. Por tanto, la
velocidad es constante respecto del tiempo 8V/at=0, pero puede variar de un punto a

otro, es decir, ser variable respecto de las coordenadas espaciales.

2.2.3-. Flujo uniforme

Tiene lugar cuando el modulo, la direccion y el sentido de la velocidad no
varian de un punto a otro del fluido, Este supuesto implica que las otras magnitudes
fisicas del fluido no varian con las coordenadas espaciales. El flujo de los liquidos
bajo presion a través de tuberias de didmetro constante y gran longitud es uniforme
tanto si el régimen es permanente como no permanente.

El flujo es no uniforme cuando la velocidad, la profundidad, la presion, etc.;

varian de un punto a otro en la region del flujo

2.2.4-. Velocidad critica

Es aquella velocidad por debajo de la cual toda turbulencia es amortiguada por
la accion de la viscosidad del fluido. La experiencia demuestra que un limite superior
para el régimen laminar, en tuberias, viene fijado por un valor del numero de

Reynolds de 2000, en la mayoria de los casos practicos.
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2.2.5-. Numero de Reynolds

Reynolds, a través de sus investigaciones tedricas experimentales, determino
una expresion adimensional cuyo valor es el mejor criterio para determinar el tipo de
movimiento en una tuberia, debido a que considera otras caracteristicas del fluido. A

este valor adimensional se le denomina Numero de Reynolds (Re):

Re = — (Ec.

2.2)

Donde:
V= velocidad del flujo [m/sg].
D= diametro del tubo [m].

N= viscosidad cinematica [m?*/sg].

A bajas velocidades o altas viscosidades, Re es bajo y el fluido fluye en forma
de suaves capas o laminas; con la velocidad més alta en el centro de la tuberia y
velocidades bajas cerca de la pared de la tuberia donde las fuerzas viscosas lo
retienen. Este tipo de flujo es denominado laminar y estd representado por nimeros
de Reynolds menores a 2000. Una caracteristica significativa del flujo laminar es la
forma parabolica de su perfil de velocidad.

A altas velocidades o bajas viscosidades el flujo se descompone en turbulentos
remolimos con la misma velocidad promedio en toda la tuberia. En este flujo
turbulento el perfil de las velocidades tiene una forma mucho mas uniforme. El flujo
turbulento esté representado por nimeros de Reynolds mayores a 4000. En la zona de

transicion entre 2000 y 4000 Re el flujo es de transicion.
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2.2.6-. Ecuacion de Continuidad

La ecuaciéon de continuidad es una consecuencia del principio de Ia
conservacion de la masa. Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa
cualquier seccion de una corriente de fluido, por unidad de tiempo, es constante. Esta
puede calcularse como sigue:

Q=A+V,=A*V,[m’/sg] Ec.2.3

Donde:

A, = area de la seccion recta [ m? ]

V, = velocidad media de la corriente [ m/sg]

Con significado andlogo en la seccion 2. El caudal se mide normalmente en

[m3/sg] o [ Its/sg].
2.2.7-. Ecuacion de Bernoulli.

Basicos de compresibilidad minima del agua cuando se somete a presion
(aproximadamente 0,000048 de decrecimiento en volumen, para presiones usuales en
la practica y temperaturas del medio ambiente, por cada atmdsfera); su modulo de
elasticidad, de unos 21.000 [ Kg/cm®] a 0°C y a presion atmosférica; la transmision de
presion repartida uniformemente con toda su intensidad; podemos pasar a enunciar el
teorema de Bernoulli para liquidos incompresibles, el cual puede resolver la mayoria
de los problemas de los fluidos en movimiento. Dicho teorema dice que: para liquidos
incompresibles en movimiento uniforme, y sin tomar en cuenta la friccion, la energia
total se conserva, pudiendo aparecer transformada de una seccion a otra, o bien que la
constante que llamaremos Eg (Energia Especifica) es siempre igual a la suma de las
energias potencialmente acumuladas en ese liquido en movimiento. Sean: energia de

velocidad (V2/2*g), energia de presion que resulta ser una distancia P/ y y energia
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de altura z. P es la presion a que estd sometido el fluido, y el peso especifico del

liquidoy z la elevacion respecto a un nivel de referencia. La energia total Es es:

Vas

ee=(5) + () 2
2.4
En canales abiertos la formula de Bernoulli es la siguiente:
VH" P r"-E p
(?) +7,( e ) +Zs
2.5
En conductos cerrados (tuberias) la formula de Bernoulli es:
Va'y .y (Pa) :r'"P:___F_E___ PR
(2)+ (%) +za=(Z) + () + z5 + hft
Ec. 2.6

Donde:

P4 = presion en el punto A [Kg/m?].

Ps- presion en el punto B [Kg/cm?].

Z A -altura sobre el nivel de referencia [m].

Zp = altura en el punto B con respecto al nivel de referencia [m].
y = peso especifico del agua [Kgf/m’].

g= gravedad [m/sg].

hft= pérdidas totales ( friccion, turbulencia, accesorios, geometria, etc.) [m].

Ec.

Ec.
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2.3-. Velocidades medias comunes en las tuberias de flujo forzado
2.3.1-. Velocidad minima

Para evitar deposiciones en las tuberias, la velocidad minima generalmente es
fijada entre 0.20 y 0.60 m/sg, dependiendo de la calidad del agua. Para las aguas que
contienen ciertos materiales en suspension, la velocidad no debe ser inferior a 0.60
m/sg. En sistemas de aduccion de agua las velocidades pueden ser de 0.20 m/sg

debido a que no contiene sedimentos.

2.3.2-. Velocidad méaxima

La velocidad méaxima del agua, en las tuberias, generalmente depende de los

siguientes factores:

¢ (Condiciones economicas.

¢ Condiciones relacionadas al buen funcionamiento de los sistemas.

e Posibilidad de aparicion de efectos dindmicos nocivos.

e Limitacion de la pérdida de carga.

e Desgaste de las tuberias y piezas accesorias.

e Control de la corrosion.

e Ruidos desagradables.

e Tipo de tuberia (resistencia y rugosidad).
El limite maximo es por lo tanto, recomendado para cada caso.

e Sistema de abastecimiento de agua. Para la determinacion de la velocidad

maxima en las redes de la distribucion es usual la siguiente expresion:

V =0.60+1.50=+D Ec. 2.7

FRax

Donde:
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D= diametro[m].

V___=velocidad maxima [m/sg].

mEx

e Tuberias de edificios. La velocidad en los edificios no debe sobrepasar los

siguientes valores:

3i/Z
 dl

)
W

Viaex =4.0m/sg

e Velocidades muy elevadas, ademds de pérdida de carga excesiva, pueden
producir ruidos nocivos.

e Lineas de descarga. La velocidad se establece teniendo en cuenta condiciones
econdmicas. Generalmente, es superior a 0.60 m/sg y, rara vez sobrepasa los
2.40 m/sg.

e Conductos forzados de las centrales hidroeléctricas. La velocidad se fija por
consideraciones econdmicas. Generalmente su valor es establecido entre 1.50
y 4.50 m/sg [5].

2.4-. Pérdidas de Carga

En la practica, las tuberias no son constituidas exclusivamente de tubos
rectilineos y del mismo didmetro. Usualmente, incluyen piezas especiales y
conexiones que, por la forma y disposicion, elevan la turbulencia, provocan fricciones
y causan el choque de particulas, dando origen a las pérdidas de carga. Ademas se
presentan, en las tuberias, otros hechos particulares como, valvulas, medidores, etc.,

también responsables de pérdidas de esta naturaleza.

2.4.1-. Perdidas Locales
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En las tuberias, cualquier causa perturbadora, cualquier elemento o dispositivo
que venga a establecer o elevar la turbulencia, cambiar la direccién o alterar la
velocidad, origina una pérdida de carga. Son estas pérdidas denominadas locales,
localizadas, accidentales o singulares, por el hecho de resultar especificamente de
puntos o partes bien determinadas de la tuberia, al contrario de lo que ocurre con las

pérdidas a consecuencia del flujo a lo largo de la misma.

2.4.2-. Perdidas por Friccion

Las pérdidas por friccion son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido
con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluidos con otras (régimen
laminar) o de las particulas del fluido entre si (régimen turbulento). Tiene lugar en
flujo uniforme, por tanto principalmente en los tramos de tuberia de seccion
constante.

2.5-. Diagrama de Moody

Resuelve todos los problemas de pérdidas de carga por friccion en tuberias de
cualquier didmetro, cualquier material de tuberia y cualquier caudal. Puede emplearse
en tuberias de seccidon no circular sustituyendo el didmetro D por el radio hidraulico
Ry . Se usa para determinar el coeficiente f, el cual luego, se lleva a la ecuacion de

Darcy — Weisbach.

2.6-. Medicion de caudales
2.6.1-. Vertederos

Es un dique o pared que intercepta la corriente, causando una elevacion del
nivel aguas arribas, y que se emplea para control de nivel o para medicion de

caudales.



Existen diferentes tipos de vertederos que se clasifican en:
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Seglin la altura aguas abajo, en vertederos de lamina libre, si Z‘< Z, (fig. 2.1a),

y vertederos sumergidos, si Z> Z, (fig. 2.1b).

Figura 2.1. Vertedero der ldmina libre y vertedero sumergido.
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(@)
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Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

a_de_fluidos_minas/lp6.pdf.

Segun la disposicion en planta del vertedero con relacion

a la corriente, en

vertederos normales (fig. 2.2a), inclinados (fig. 2.2b), quebrados (fig. 2.2¢) y

curvilineos (fig. 2.2d).
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Figura 2.2. Vertedero normal, inclinado, quebrado y curvilineo

J LSS S L LSS L LA

(b) (N (d)

/S

Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

(a)

V. LS

a_de_fluidos_minas/Ip6.pdf.

Segun el espesor de la pared, en vertederos de pared delgada (fig. 2.3a) y
vertederos de pared gruesa (fig. 2.3b).

Figura 2.3. Vertedero de pared delgada y vertedero de pared gruesa.

D A

VT T T T T T IFN T IEFS
(@ (b)

Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

a_de_fluidos_minas/Ip6.pdf.
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2.6.1.1-. Vertedero de pared gruesa

Son utilizados en los embalses y canales como control, ya que desaguan un
caudal mayor, los hay de diferentes tipos, entre ellos rectangular, trapezoidal,
parabdlico, etc.

2.6.1.2-. Vertedero de pared delgada

Se utilizan para medir caudales con gran precision, los vertederos de pared
delgada, segun la forma de la abertura, se clasifican en rectangulares (fig. 2.4a),

trapezoidales (fig. 2.4b), triangulares (fig. 2.4c) y parabolicos (fig. 2.4d).

Figura 2.4. Vertederos segun la forma de la abertura.

Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

a_de_fluidos_minas/lp6.pdf

Los vertederos rectangulares se clasifican en vertederos sin contraccion lateral,
si el ancho de la abertura del vertedero es igual al ancho del canal, y vertedero con

contraccion lateral (fig. 2.5a) en caso contrario (fig. 2.5b).
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Figura 2.5. vertedero con contraccion lateral y caso contrario.

N N N N
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() (b)

Fuente: Elaboracion propia.

En los vertederos rectangulares, sobre todo en los vertederos sin contraccion
lateral, la exactitud de la medida solamente se puede garantizar si el vertedero esta
bien ventilado. [4].

Figura 2.6. Vertedero con ventilacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.6.1.3-. Ecuacion General para Vertederos de Pared Delgada

Consideremos un vertedero de pared delgada y seccion geométrica, como se
observa en la (fig. 2.7a), cuya cresta se encuentra a una altura w, medida desde la

plantilla del canal de alimentaciéon Vo de tal modo que:

H=h+(2) Ec.2.8

Si w es muy grande, Vo / 2 *g es despreciable y H = h.
De acuerdo con la nomenclatura de la (fig. 2.7b), el perfil de las formas usuales

de vertederos de pared delgada se pueden representar por la ecuacion general:
X=1(y) Ec.2.9

Que, normalmente, sera conocida.
Aplicando la ecuacion de Bernulli para una linea de corriente entre los puntos 0
y 1 de figura 2.7a, se tiene:

ho+ (%) = hy—h+y+(2) Ec. 2.10

g g
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Figura 2.7a. Vertedero de pared delgada y seccion geométrica.

¢ 9

Horizonte de Energia Vo'i2¢g |
* e 3 b
————— — ‘_‘_ l \
- —
ho —
- -
I =
—1 0 ’—* 3 E
g
—— §
=

Fue
nte:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/verteder
os.html

Figura 2.7b. Perfil de la forma usuales de vertedero de pared delgada.

Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/verte
deros.html


http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
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O bien:

H=.F:—(1';’—F]= ~.+{—] Ec.2.11

Si Vo* / 2g es despreciable, la velocidad en cualquier punto de la seccion 1

vale:
V=y2glh—¥) Ec. 2.12
El gasto a través del area elemental, de la figura 2.7b, es entonces:
dQ =2,/2g = (u)* x(h—y)dy Ec.2.13
Donde p considera el efecto de contraccion de la lamina vertiente, el gasto total
vale:
Q =2{2g = ()= [ x J(h—y)dy Ec.2.14

Que seria la ecuacion general del gasto para un vertedero de pared delgada, la
cual es posible integrar si se conoce la forma del vertedero.

El factor de gasto p representa la relacion correspondiente a la verdadera
distribucion de velocidades en el flujo de descarga, ya que, en las ecuaciones 2.13 y
2.14 se consider6 que las lineas de flujo entre la seccion 0 y 1 eran siempre
horizontales.

En la tabla 2.1. Se presentan algunas formulas experimentales para la

determinacion del factor p.



Tabla 2.1. Formulas experimentales para la determinacion del factor p.
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Autor

Formula

Limites de aplicacion

Observaciones

Universidad Catdlica
de Chile (Ref. 24)

C=(8/15)(2g)*tan (8/2) u K

Vale para 15° £ © <
120°.

La profundidad w no
tiene influencia en el

coeficiente de gasto.

Gourley 'y Crimp | C=[1.32tan (6/2)]/h*® Vale para angulos ©
(Ref.31) de 45° 60° y 90° y
para profundidades w
grandes.
Hegly (1921) (Ref.31) p=[0.5812 + (0.00375/h)]1{1 | Vale para © = 90° Es de las férmulas

+[h?/B (h+w)J}

0.10m < h < 0.50m
Y profundidades w

pequefas.

mas precisas para
vertederos con
angulo en el vértice ©
=90°.

Barr (1909) (Ref.22)

p = 0.565 + (0.0087 / h*®

Vale para © = 90°
con cargas 0.05m <h
<0.25m

W 2 3h

B =8h

Koch (1923)
Yarnall (1926)

=058

Vale para © = 90°
con cargas  muy
grandes.
W 2 3h
B 28h

No se limita con
precision el rango de

validez.

Heyndrickx (Ref.30)

p= 0.5775 + 0.214 h*%¥] x

X{1+[h*/ B(h+w)P

Vale para © = 60° y

cargas normales.

Es bastante precisa.
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2.6.1.4-. Ecuacion Para Vertederos Rectangulares de Pared Delgada

Para esta forma de vertederos la ecuacion 2.9 es de tipo x=b/2 donde b es la
longitud de la cresta del vertedero.

Luego:
Q =2{2g «b [ xJ(h—y)(—dy) Ec.2.15

Y efectuando la integracion es:

Q =—; u/2g *b(h—y)*" 'E Ec.2.16

Y finalmente:

Q=>2g*u=b=h*? Ec. 2.17

Wl | bd

Que es la ecuacion general para calcular el gasto de un vertedero rectangular

cuya carga de velocidad de llegada es despreciable:

2.6.1.5-. Ecuacion Para Vertederos Triangulares de Pared Delgada

Los vertederos triangulares se utilizan mas para la medida de gastos pequefios y
con variaciones apreciables, ya que la abertura va creciendo hacia arriba y las cargas
para gastos pequefios son facilmente apreciables. El angulo a pude ser cualquiera.

Es muy frecuente el vertedero triangular de 90°.
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Figura 2.8. Vertedero triangula de 90°.

H

Fuente: Elaboracion propia.

Si tenemos en cuenta que:

dQ = p.2gy dA Ec. 2.18
Y ademas:
dA = 2xdy Ec.2.19

Por geometria:

tan(oc/2) = (h —y) Ec. 2.20

Luego el caudal sera:

Q = zx.'z_g = tan(oc/2) * u f; x (h— y)y¥dy Ec.2.21
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Integrando:
Ec.

J2g p tan(oc/2)R5?

| o2

Q:

=
I

2.22

Que es la ecuacion del vertedero triangular de pared delgada.
Todo esto es valido siempre teniendo en cuenta que existe el factor u que

compensa todas las omisiones que se han hecho para la determinacién de estas

formulas.
La férmula empleada para la determinacion p en este caso especifico es la

Ec.2.23

siguiente:
B ] P ]

u=05812+ &] . [1 + [ ’
k B+{h+w)
Los limites de aplicacion de esta ecuacion serian, a= 90°, 0,10 <h < 0.50 y

profundidades w pequenas.

2.7-. Bombas

2.7.1-. Definicién
Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia
mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en

energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion o de velocidad.
Asi tenemos bombas que se utilizan para cambiar la posicion de un cierto

fluido. Un ejemplo lo constituye una bomba de pozo profundo, que adiciona energia

para que el agua del subsuelo salga de la superficie.
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2.7.2-. Clasificacion

La aplicacion principal de las bombas en la ingenieria civil, se concentra en los
sistemas de acueductos, drenajes y cloacas. Para estas utilidades podemos
clasificarlas en dos grandes grupos: de desplazamientos y centrifugas.

Las primeras, como su nombre lo indica, constan, bien de un piston que
alternativamente succiona y lanza agua a un cilindro para luego empujarla fuera a
través de la descarga, o bien de pistones rotativos que entrelazan y lanzan el agua a
una camara de donde es luego forzada casi continuamente dentro del conducto de
descarga. Las primeras se denominan reciprocas y las segundas rotativas.

La capacidad de las bombas reciprocas es constante, independientemente de la
presion, y varia solo si se cambia la velocidad del desplazamiento del piston.

En la (fig. 2.9) se muestra una bomba reciproca con cilindro de doble accion, es
decir, con dos camaras de agua, separadas cada una con sus propias valvulas de
succion y de descarga y el piston operando en el centro de esas dos camaras.

Figura 2.9. Bomba reciproca con cilindro de doble accion.

::..lt DEL maToN T

L]

(b)

Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.
html


http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
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La (fig. 2.9a) muestra el piston accionado hacia la derecha, observandose que
ese movimiento fuerza el agua fuera de la cdmara de la derecha a través de la valvula
1 hacia la boca general de descarga, y al mismo tiempo succiona agua a través de la
valvula 2 y llena el cilindro de la izquierda. En la (fig 2.9b), cuando el piston se
mueve a la izquierda, la camara de la izquierda impulsa agua hacia la descarga y se
llena la de la derecha.

Estas bombas funcionan a bajas velocidades y son mayormente utilizadas para
elevar pequenos gastos a grandes alturas. Son a la vez capaces de soportar una
apreciable carga negativa de succidn, hasta unos siete metros. Se utilizan para
sistemas de hidroneumadticos, alimentaciéon de calentadores y para pequeias
irrigaciones del tipo de dispersion.

Las bombas rotativas, también como las anteriores, de accion positiva,
consisten esencialmente en dos excéntricas que rotan por la accion de una energia
externa. Estas excéntricas estdn encerradas en una camisa o cuerpo que a la vez
contiene la succion y la descarga. El liquido que se debe bombear llena los espacios
entre los dientes de engranaje de las excéntricas. Al rotar el sistema e ir encajando los
dientes, el liquido es forzado hacia la descarga; después los dientes se desencajan,
creando un vacio parcial que permite succionar el liquido hacia el espacio entre los
dientes. La capacidad es constante para una velocidad de rotacion constante,
independientemente de la presion. Como existe friccion en los engranajes, deben
utilizarse estas bombas para elevar liquidos que de por si posean propiedades
lubricantes. Un principio similar se aplica a las bombas de desplazamiento del tipo de
rodillo que son utilizadas més frecuentemente en el bombeo de liquidos industriales.
Con estas bombas es posible obtener succiones negativas hasta de unos siete metros.
Estas bombas funcionan a medianas velocidades y se utilizan para elevar gastos

pequetios a medianas alturas.
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Figura 2.10. Bomba rotativa.

Al puerto de l l Engranaje
-

conducido

Presién atmosférica

Fuente:http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/verte
deros.htmi

Las bombas centrifugas tienen, en cambio, un elemento denominado impulsor,
de forma tal que por efectos de rotacion lanza el agua al centro del cuerpo de la
bomba y la impulsa luego mediante la accion de la fuerza centrifuga. Estas bombas se
clasifican en centrifugas horizontales y verticales, dependiendo de la situacién de sus
ejes de rotacion, y en tipo espiral y de turbina, segiin mantengan constante o no la
seccion del canal de descarga.

Las bombas centrifugas producen una presion motivada por las fuerzas
centrifugas no balanceadas, que desplazan el agua hacia la periferia y le comunican
una carga de velocidad que es la que se convierte en presion de descarga.

Estas bombas se construyen en una diversidad de rangos, en capacidad y altura,

que las hacen practicamente utilizables en cualquier tipo de estacion elevadora.


http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertederos/vertederos.html
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En la mayoria de los casos, quien finalmente decide la eleccion, es la eficiencia
y su rango para satisfacer las variaciones en las caracteristicas de capacidad y carga
dindmica.

Las velocidades de estas bombas permiten acoplarlas a motores tanto eléctricos
como de gasolina o diesel.

El costo de adquisicion, lo simple de su mantenimiento y la ausencia de peligro
por taponadora o consumos nulos en la descarga, las hacen mas utiles en el campo de
las obras sanitarias.

En la (fig. 2.11) se ilustran los dos tipos de bombas centrifugas las de espiral y

las de turbina.

Figura 2.11. Bomba centrifuga de espira y turbina.

corona
directriz
cono

espiral

Espiral Turbina

Fuente: http://www.fortunecity.es/imaginario/secreto/163/comofunc.htmi

Las bombas no solo se clasifican en las anteriores expuestas, sino también lo
hacen segtn el siguiente esquema:
Las bombas no solo se clasifican en las anteriores expuestas, sino también lo

hacen segun el siguiente esquema:



41

., Simple
[ Doble accion { Doble } { Vapor
Piston Simple
Embolo Simple accion 1IZ_)oblle Potencia
. riple
/ Reciprocantes Doble accién Mu‘l)uple
Diaf Slmple } Operadap / fluido
f iafragma
Desplazamien Mult|ple Operada mecanicamente
to positivo
Aspas
Piston
Rotor simple | Miembro flexible
Tomillo
Rotatorias Engranes
P Lébulos
Rotor multiple
BOMBAS < Balancines
Tomillos Autocebantes
) ) ) » Cebadas p / medios externos
Flujo radial Simple succién Impulsor abierto
. Flujo mixto Doble succion Unipaso } Impulsor semiabierto
Centrifugas Multipaso Impulsor cerrado
Flujo axial } { Simple succic’)n} Unipaso {Impulsorabier‘(o
Multipaso Impulsor cerrado
@némicas < Unipaso Autocebantes
Periféricas Multipaso Cebadas p / medios externos
\Especiales {Electromagnéticas

2.7.3. — Principios fundamentales de las bombas

2.7.3.1.- Carga Estatica

En un sistema tipico una bomba sirve para elevar liquidos desde un nivel
inferior hasta un nivel superior. La distancia vertical existente entre el nivel inferior y
la bomba se denomina altura de carga estatica de aspiracion, y la distancia vertical
entre la bomba y el punto de descarga es conocida con el nombre de altura de carga
estatica de impulsion. Ambas distancias verticales se miden siempre desde el eje de la
bomba y serdn positivas si estdn por encima del mismo y negativas si estdn por
debajo. Sin embargo, es necesario medir la altura de carga estatica de impulsion hasta
la superficie libre de descarga, cuyo punto exacto no siempre es de facil

determinacion.
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La altura de carga estatica total se obtendra restando ambas alturas, teniendo en
cuenta el signo que leva cada una. De modo que, como se ve en la (fig. 2.12), cuando
la altura de aspiracion es positiva la altura de carga estatica total serd menor que la

altura de impulsion.

Figura 2.12. Altura de carga estatica total.

i

Altura de carga
estatica total

I —— ALTURADE
CARGAESTATICA
DE IMPLULSION

ALTURADE
CARGA ESTATICA
DE ASPIR ACION

—_— 1 BOMEBA |

N

Fuente: Elaboracién propia.

2.7.3.2. — Altura de carga efectiva o altura total de bombeo.

En cualquier sistema practico se producen pérdidas de energia por friccion y
variacion de la altura de velocidad que ocasionan la modificacion de las alturas de
cargas estaticas. Asi si consideramos el sistema simple que aparece en la figura 2.13,
se produciran pérdidas en los varios indicados por los siguientes niumeros:

1. En el orificio de entrada se experimenta una pérdida de altura de
velocidad que puede ser igual al valor tedrico total de la altura de velocidad, o menor

que dicho valor si se adopta un orificio de forma adecuada.

2. Pérdidas de friccion en el tramo recto de la tuberia
3 Pérdidas de friccion en el codo

4. Pérdida de friccion en otro tramo recto de la tuberia.
5 Pérdidas de friccion en la junta de aspiracion
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Los puntos 2, 3, 4, y 5 constituyen, conjuntamente, la pérdida total por friccion
en el lado de aspiracion, es decir, la pérdida de carga por friccion en la aspiracion. La
altura efectiva de aspiracion serd entonces la suma de la altura estatica de aspiracion,
la pérdida de altura de velocidad mas la pérdida de carga por friccion.

Por el lado de impulsion los puntos 6,7 y 8 representan las pérdidas en la
tuberia y accesorios que, sumadas, daran la pérdida de carga por friccion en la
impulsion, en el punto 9 una pérdida en el orificio de salida, que se expresard en
términos de pérdida de altura de velocidad. De modo que la altura efectiva de
impulsion sera la suma de altura estatica de impulsiéon mas la pérdida de carga por

friccion en la impulsion més la altura de velocidad.

Figura 2.13. Altura de carga efectiva o altura total de bombeo.
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9 ALTURA DE
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CARGA TOTAL DE ESTATICA DE ESTATICA DE
ASPIRACION IMPULSION
4 5 6 7
BOMBA > AL
ALTURA DE
— 2 CARGA TOTAL
FRICCION
— ) -
VELOCIDAD

Fuente: Elaboracién propia.
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2.7.3.3.-Altura de Carga debido a la Velocidad o Carga Cinética

El hecho de que un fluido se mueva a una velocidad V implica o que hay un
gasto de energia para conseguir esta velocidad o que hay una variacion de la misma si
ésta se modifica o se disipa (por ejemplo, si el fluido desagua en depdsito de
descarga). La energia que esta asociada a la velocidad se expresa mejor en términos
de altura de velocidad, que es la altura desde la que deberia caer un objeto para

alcanzar aquella velocidad. La férmula que expresa esta relacion es:

-
L}

h=" Ec. 2.24

-]

Donde:

h: altura de velocidad, en metros

V: velocidad, en m/sg

G: aceleracion de gravedad (9,81 m/sg2)
2.7.3.4.- Potencia

El trabajo que desarrolla una bomba es el proveniente de elevar un determinado
volumen de agua a una determinada altura. La altura de trabajo esta dada por la suma
de la diferencia de elevacion entre las dos superficies de agua o carga estatica, las
pérdidas de carga por friccion en los conductos, y las pérdidas adicionales por
conexion. También esta altura es afectada por las pérdidas producidas por los
rozamientos mecanicos y fugas de caudal.

Si tomamos en cuenta todos estos factores tenemos que la potencia util de un
equipo de bombeo sera la diferencia de la potencia de accionamiento y las pérdidas

nombradas anteriormente, como se muestra en la (fig. 2.14).
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Figura 2.14. Potencia util.

T

L g

AR i i
Fm Ph Pv

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

P.: es la potencia de accionamiento, potencia al freno o potencia en el eje. Es la
potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica que la bomba absorbe. Esta
potencia segin la mecanica tiene la siguiente expresion

== Ec. 2.25

P
w T16.2

Donde:

n: revoluciones por minuto (rpm)

t: momento torsor (Kg-m)

P: potencia de accionamiento (Cv)

Expresion muy 1util en los ensayos de bombas realizados en los bancos de
pruebas, donde n se mide con una cuenta revoluciones y M con torsidmetro o
midiendo el par de reaccidon con un motor de accionamiento basculante.

Pi: es la potencia interna, potencia total trasmitida al fluido, es decir, la potencia

de accionamiento descontando las pérdidas mecénicas:

Pi=Pa- Pm Ec.2.26
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P: es la potencia Ttil, potencia de accionamiento descontado todas las pérdidas
de la bomba o equivalentemente la potencia interna descontando todas las pérdidas

internas (hidraulicas y volumétricas):

P= Pi - Pv- Pn Ec. 2.27

La potencia util por otra parte sera la invertida en impulsar el caudal util Q ala
altura atil H Luego:

p =2 Ec. 2.28

Donde:

Q: caudal en I/seg

H: presion en metros de columnas de agua (m.d.c.a).
Pu: potencia 1til (Cv)

Pv: pérdidas volumétricas (Cv)

Pn: pérdidas hidraulicas (Cv)

Pm: pérdidas mecanicas (Cv)

2.7.3.5.- Eficiencia

Se define eficiencia como la relacion existente entre la potencia absorbida por
el liquido y la potencia desarrollada por el sistema.

Como la potencia, la eficiencia es un parametro que depende directamente de
todas y cada una de las pérdidas que ocurren dentro del sistema, como se describe a
continuacion.

La eficiencia hidraulica tiene en cuenta todas y solo las pérdidas de altura total

en la bomba, y se expresa como:
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n, = H/H, Ec. 2.29

Donde:
ny: eficiencia hidraulica (adimensional)
H: altura efectiva o altura util (m)

Hu: altura tedrica (m)

La eficiencia volumétrica, tiene en cuenta todas y solo las pérdidas

volumétricas y su valor es:

e — Ec. 2.30
; @Hggtq;

Donde:

Q: caudal 1til o caudal efectivo impulsado por la bomba

Q+qge + qi: caudal teoérico

ge: pérdidas volumétricas exteriores, que constituyen una salpicadura de fluido
al exterior, que se escapa por el juego entre la carcasa y el eje de la bomba que la
atraviesa.

qi: pérdidas volumétricas interiores, son las mas importantes y reducen mucho
el rendimiento volumétrico de algunas bombas.

La eficiencia interna, tiene en cuenta todas y solo las pérdidas internas, es decir,
las hidraulicas y volumétricas que engloba ambos rendimientos volumétrico e

hidraulico. Y se expresa por:
*n, Ec. 2.31

(L
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La eficiencia mecanica tiene en cuenta todas y solo las pérdidas mecanicas, y su

valor es:

n,, = P, /P, Ec2.32

La eficiencia total tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba es:

n, =D Ec. 2.33

ot pa

2.7.3.6 Velocidad Especifica

La eficiencia especifica es un pardmetro que se aplica solamente a las

turbulencias y queda definido por la siguiente igualdad:

N = Eme Ec.2.34

Donde:

Ns: velocidad especifica (R.P.M)

Q: caudal en el punto de descarga (GPM)

H: altura de elevacion efectiva en el punto de disefo (pies)

Ello representa fundamentalmente la velocidad en rpm de una bomba
geométricamente semejante a la bomba real bajo tal consideracion, pero de un tamafo
tal que asegure la circulacion de un caudal de 1 m3/sg bajo una altura de elevacion

de 1 mt.
2.7.3.7.-Altura de succion o de aspiracion

Refiriéndonos a la figura 2.15, A es el nivel del liquido en el depodsito de

aspiracion, en el cual puede reinar la presion atmosférica, una sobrepresion o una
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depresion y E la entrada de la bomba. Se llama altura de succién o altura de

aspiracion al valor:

Hs = Zsg - Za Ec 2.35

Figura 2.15. Altura de succion o de aspiracion.
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Fuente: www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecani
ca_de_fluidos_minas/lp6.pdf

(Cota de entrada de la bomba sobre el nivel del deposito de aspiracion) Hs > O
si el eje de la bomba estd mas elevado que el nivel del liquido (bombas de aspiracion,
caso de la figura 2.15); Hs < O si la entrada de la bomba esta mas baja que dicho
nivel (bomba en carga)

Dada una altura neta positiva en la aspiracion (ANPA) requerida para que una
bomba funcione a determinada capacidad, la altura 1til de aspiracion puede
determinarse deduciendo la pérdida de carga por friccion en la aspiracion y la presion
de vapor de la altura  til tedrica de aspiracion (convenientemente corregida en
cuanto a la presion atmosférica o altitud, y a la temperatura). Si el total que hay que
deducir es superior a la altura tedrica de aspiracion, entonces la diferencia sera la

altura de carga estatica positiva necesaria para asegurar un trabajo satisfactorio.
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2.7.3.8.- ANPA o Altura Neta Positiva en la Aspiracion

La altura real de aspiracion que puede alcanzarse depende de varios factores,
especialmente de la pérdida de carga por friccion y de la presion de vapor, que reduce
la altura teorica de aspiracion disponible. La diferencia entre el valor tedrico y la
suma de la altura estdtica de aspiracion, mas la pérdida de carga por friccion, més la
presion de vapor (reducida a columna equivalente de agua), se denomina altura neta
positiva de aspiracion (fig. 2.16)

Ello implica fundamentalmente que bajo determinadas condiciones de trabajo
(pérdidas de friccion y altura estdtica de aspiracion), la presion absoluta a la entrada
de la bomba no debe ser inferior a la presion de vapor del liquido bombeado, pues de
otra manera el liquido se evaporaria rapidamente y se cortaria el flujo total o
parcialmente a causa de la cavitacion

Bajo determinadas condiciones la ANPA utilizable podrd determinarse
facilmente en conformidad con lo que hemos expuesto hasta ahora. En cuanto a la
bomba se refiere serd necesaria cierta ANPA o presion utilizable para funcionar
satisfactoriamente, siendo esta  necesaria una funcion del disefio de la bomba, que
podra variar con la capacidad y velocidad de la bomba.

En términos mas sencillos, la ANPA requerida de una bomba es el margen
necesario para cubrir las pérdidas de cargas en el interior de la bomba. Parte de éstas
se produciran por friccidon o resistencia de naturaleza viscosa, parte por fugas internas
y parte por cualquier altura de depresion dinamica en el interior de la bomba.

La ANPA requerida de una bomba es un dato suministrado por el fabricante y
esta relacionado especificamente con la velocidad y el caudal. Por reglas generales en
todas las turbobombas el caudal disminuye con la ANPA qtil. Alturas excesivas de

aspiracion o ANPA insuficientes conducen a la cavitacion.



Figura 2.16. Altura neta positiva de aspiracion.
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Fuente: Elaboracién propia.

2.7.3.9.- Cavitacion

La cavitacion se define como la vaporizacion local de un liquido debido a las

reducciones locales de presion, por la accion dinamica del fluido.

Cuando una bomba opera con una elevacion excesiva se desarrolla una presion

de succion baja en la entrada de la bomba, la presion disminuye hasta que se crea un

vacio y el liquido se convierte en vapor si la presion del tubo es mas baja que la

presion de vapor del liquido. El flujo del liquido en la bomba desaparece. La bomba

se acerca ahora a condiciones de operacion que pueden causar dafo.

Cuando la presion de entrada esta a punto de alcanzar el punto de vaporizacion,

las bolsas de vapor forman burbujas en lado posterior del alabe impulsor. Conforme

una burbuja se mueve del area de baja presion en la admision al area de alta presion

en el extremo



52

Cuando la presion de entrada est4 a punto de alcanzar el punto de vaporizacion,
las bolsas de vapor forman burbujas en lado posterior del alabe impulsor. Conforme
una burbuja se mueve del area de baja presion en la admision al area de alta presion
en el extremo de alabe la burbuja desaparece, se deshace tan rapidamente que el
liquido golpea al alabe con fuerza extrema, a veces lo bastante fuerte para descascarar
pequefias particulas del impulsor.

La reduccién de presion absoluta a la vaporizacion puede ser general para todo
el sistema o Unicamente local; pudiendo existir esta ultima sin un cambio de la
presion promedio.

Una disminucion general de la presion se produce debido a cualquiera de las
siguientes condiciones:

Un incremento en la altura de succidn estatica

Una disminucién de la presion atmosférica, debido a un aumento en la altitud
sobre el nivel del mar

Una disminucion de la presion absoluta del sistema, tal como se presenta
cuando se bombea de recipientes donde existe vacio

Un incremento en la temperatura del liquido bombeado, el cual tiene el mismo
efecto que una disminucion en la presion absoluta del sistema, ya que, al aumentar la
temperatura, la presion de vaporizacion es mas alta y, por lo tanto, menor la
diferencia de presion entre el sistema y el fluido.

Por lo que respecta a una disminucion de presion local, ésta se produce debido a
las condiciones dindmicas siguientes:

Incremento en la velocidad

Como resultado de separaciones y contracciones del flujo, fendmeno que se
presenta al bombear liquidos viscosos

Una desviacion del flujo de su trayectoria normal, tal como tiene lugar en una
vuelta, una ampliacion o una reduccion, todas ellas bruscas.

La cavitacion se manifiesta de diversas maneras de las cuales las mas

importantes son:
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Ruidos y vibraciones

Una caida de las curvas de capacidad — carga y de la eficiencia

Desgastes de las aspas del impulsor

El fenémeno de la cavitacion puede ser solucionado de las siguientes maneras:

Tener un conocimiento completo de las caracteristicas del fenomeno en nuestra
bomba

Conocimiento de las condiciones de succion existentes en el sistema

Las condiciones de succion se pueden mejorar, eligiendo un tubo de succion
mayor diametro, reduciendo su longitud y eliminando codos, asi como todo aquello
que pueda ocasionar pérdidas de carga

Una revision completa de todas las secciones de la cabeza de succion, impulsor
y carcasa por donde va a pasar el liquido, cuidando de que no existan obstrucciones

Elementos de guia que conduzcan el liquido conveniente

Uso de materiales adecuados

Introduccién de pequeiias cantidades de aire para reducir el efecto.

2.74  Reglas de Afinidad

Las consideraciones de similitud en las maquinas hidrodindmicas tiene por
objeto describir el funcionamiento de cierta maquina (por comparacién con el
funcionamiento experimental de otra maquina o modelo con geometria similar, o para
la misma maquina) a la cual se le han cambiado algunas caracteristicas, tal como la
velocidad

Enunciaremos algunas de estas relaciones, suponiendo que los gastos y las
alturas manométricas son aquellas que permiten obtener la eficiencia maxima

Al variar el nimero de rpm, de una bomba de n‘ a n” se modifica su velocidad
tangencial y con ella todas las demas velocidades segln la relacion: n‘/n”

Los gastos son proporcionales al nimero de rpm, es decir
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<= Ec. 2.36
q n

Las cargas son proporcionales al cuadrado de la velocidad

Hau _ uTr Ec.2.37

o
bl
=

Las potencias absorbidas son proporcionales al cubo del numero de

revoluciones:

= (%) Ec. 2.38

hl‘h

Estudiaremos a continuacion la relacion entre el coeficiente de similitud
D‘/D”= ¢ y las caracteristicas de dos bombas geométricamente semejantes que

tienen la misma velocidad angular

Los gastos son proporcionales al cubo de la escala de similitud

%’ _ (;‘_] Ec 2.39

Las alturas manométricas son proporcionales al cuadrado de € en virtud de

que, al ser proporcionales al producto de dos velocidades, lo son a sus diametros

respectivos

— (_]“ Ec. 2.40

Si la velocidad angular es constante, las potencias absorbidas son directamente

proporcionales a la quinta potencia de € :
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Z=(2) Ec. 2.41

% — {;;j . '_ Ec.2.42
g_j _ (;'_) . (_) Ec.2.43
¢ (;_j)i «(Z) Ec.2.44

2.7.5 Curvas caracteristicas

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo, una bomba centrifuga
que se opera a velocidad constante puede suministrar cualquier capacidad de cero a
un maximo, dependiendo de la columna de agua, disefio y succion. Las curvas
caracteristicas de la (fig. 2.17) muestra la relacion existente entre la columna de agua
de la bomba, capacidad, potencia y eficiencia para un didmetro de impulsor

especifico y para un tamafio determinado de carcasa.
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Figura 2.17. Curvas caracteristicas de bomba centrifuga para un didmetro de

impulsor especifico.
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Fuente: Clavier, A. y Gonzalez, H. (1999).

Es habitual dibujar la columna o carga, potencia y eficiencia en funcién de la
capacidad a velocidad constante como se muestra en la (fig. 2.17). Pero en casos
especiales es posible sefialar en las graficas tres variables cualesquiera contra una
cuarta

La curva de capacidad de carga, conocida como Gasto-Carga, muestra la
relacion de la capacidad de la carga total, y puede ser creciente, decreciente, con gran
inclinacion o casi horizontal, dependiendo del impulsor usado y de su disefo.

Cuando una bomba se opera a varias velocidades, puede dibujarse una grafica
como la (fig. 2.18) el comportamiento completo para una elevacioén de succion dada.
Para formar este tipo de grafica, las curvas Gasto-Carga se trazan para las diferentes

velocidades que se consideran. Luego se sobreponen las curvas que tienen la misma
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eficiencia. Estas curvas se llaman de eficiencia constante y permiten encontrar la
velocidad requerida y la eficiencia para cualquier condicién de carga dentro de los

limites de la gréfica.

Figura 2.18. Comportamiento completo de una bomba operada a varias

velocidades.
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Fuente: Clavier, A. y Gonzalez, H. (1999).

El primer grupo de curvas caracteristicas (fig 2.17) muestra el comportamiento
de la bomba para un diametro de impulsor especifico, generalmente el diametro
maximo. Sin embargo, habitualmente pueden usarse varios didmetros en una cubierta
dada. Las curvas de la (fig 2.19) muestran el comportamiento de una bomba con
impulsores de varios diametros. La linea gruesa en la (fig 2.19) encierra el area de

aplicacion practica para este disefio particular



58

Figura 2.19. Curvas que muestran el comportamiento de una bomba con
impulsores de varios didmetros.
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Fuente: Clavier, A. y Gonzalez, H. (1999).

Sin embargo, cuando se tiene a la mano una linea completa de bombas de un
disefio determinado, el area fuera de la linea recta estd generalmente cubierta por
otros tamafios. Asi, puede usarse una grafica (fig 2.20) llamada grafica de
caracteristicas compuestas para dar una idea completa de la carga y capacidad
obtenible cuando se usa una linea determinada. Es practica comun el referirse a una

linea de bombas por numero de figura o modelo
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Figura 2.20. Grafica de caracteristicas compuestas.
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Fuente: Clavier, A. y Gonzalez, H. (1999).
Aun cuando las bombas centrifugas pueden seleccionarse y generalmente se

seleccionan de tablas de clasificacion, las curvas de comportamiento dan una imagen

mucho mas clara de las caracteristicas de la unidad a una velocidad dada

2.7.6.- Partes Constitutivas de una Bomba Centrifuga
2.7.6.1.- Carcasa
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La funcioén de la carcasa en una bomba centrifuga es convertir la energia de
velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. Esto se lleva a
cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento gradual del area

Existen diversos tipos de carcasa dependiendo del material y del tipo de

impulsor que sea requerido.

Figura 2.21. Partes de la carcasa.

Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

a_de_fluidos_minas/lp6.pdf.

2.7.6.2.- Impulsor

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte
una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba. Existen diversos
tipos de impulsores dependiendo de: tipo de succion, forma de las aspas y direccion

del flujo



61

Figura 2.22. Impulsores

foemwan,

Fuente: http://psidelasamericas.com/images/impulsores.

2.7.6.3.- Anillos de Desgaste

La funcion del anillo de desgaste es el tener un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde, debido a las cerradas holgaduras que se
producen entre el impulsor que gira y la carcasa fija, la presencia del desgaste es casi
segura. En esta forma en lugar de tener que cambiar todo el impulsor a toda la
carcasa, solamente se quitan los anillos, los cuales pueden estar montados a presion

en la carcasa o en el impulsor, o en ambos

2.7.6.4.- Estoperas, Empaques y Sellos

La funcion de estos es evitar el flujo hacia afuera, del liquido bombeado a
través del orificio por donde pasa el eje de la bomba, y el flujo de aire hacia el interior
de la bomba.

La estopera es una cavidad concéntrica con el eje donde van colocados los

empaques.
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Practicamente en todas las estoperas se tendra que ejercer una cierta presion
para contrarrestar o equilibrar la que ya existe en el interior de la bomba.

Por esta razon, los empaques deben comportarse plasticamente para ajustarse
debidamente y ser lo suficientemente consistentes para resistir la presion a que seran
sometidos durante el funcionamiento de la bomba.

Debido a la misma presion, se origina en el eje una friccion bastante
considerable con el consabido aumento de temperatura, por lo cual deberd procurarse
un medio de lubricacién y enfriamiento.

Ello se logra mediante la introduccion de una pieza que no se deforma llamada
jaula de sello, la cual tiene una forma acanalada y a la cual se le hace llegar desde la

misma carcasa, o desde una fuente externa un liquido de enfriamiento.

Figura 2.23. Estoperas, empaques y sellos.

Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

a_de_fluidos_minas/lp6.pdf

2.7.6.5.- Eje o flecha

La flecha de una bomba centrifuga es el eje de todos los elementos que giran en

ella, trasmitiendo ademads el movimiento que le imparte la flecha motor.
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En el caso de una bomba centrifuga horizontal, la flecha es una sola pieza a lo
largo de toda la bomba. Las flechas generalmente son de acero, modificandose

unicamente el contenido de carbono, segun la resistencia que se necesite.

Figura 2.24. Eje o flecha de la bomba de una bomba centrifuga.

—— Eje o flecha

Fuente:www.unioviedo.es/Areas/Mecanica.Fluidos/docencia/_asignaturas/mecanic

a_de_fluidos_minas/lp6.pdf



CAPITULO 3
MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.- Condiciones de Disefio

3.1.1.- Tanque

El material con el cual se construird el tanque de alimentacion sera Acrilico,
material que cumple los requisitos de estanqueidad e impermeabilidad necesarios

para evitar fugas y pérdidas de caudal en el sistema.

3.1.2.- Soporte

El soporte para el tanque se construira con perfiles de hierro tipo “L” de 3cm x
3cm x 3mm, unidos con soldadura de arco eléctrico en las juntas. Constarad ademas de
una plataforma hecha con una plancha de acero de 3mm de espesor, para la ubicacion

del motor y de la bomba.

3.1.3.- Bomba

La bomba a seleccionar, deberd cumplir requisitos de caudal y altura
manométrica, de acuerdo a las necesidades hidraulicas del sistema establecidas en el
capitulo del disefio del equipo. Para cumplir estas condiciones minimas se
recomienda una bomba centrifuga de eje libre horizontal, condicion esta que limita la
potencia de la bomba, debido a que las caracteristicas antes nombradas, solo se
presentan en bombas con potencias mayores a 2HP, siendo esta ultima la que mayor

se adapta al sistema como se muestra en la (fig. 3.1).
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Figura 3.1. Bomba centrifuga.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4.- Motor Eléctrico

El motor eléctrico que requerira el sistema de bombeo, depende directamente de
la potencia util nominal proporcionada por la bomba, factor que determina la
seleccion del motor para un 6ptimo funcionamiento del equipo, se empleard un motor

eléctrico de 2HP como se muestra en la (fig. 3.2).

Figura 3.2. Motor eléctrico.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5.- Variador de Frecuencia

En la (fig. 3.3) se muestra el variador de frecuencia, este serd un equipo que
dependera directamente del motor eléctrico que se empleard, y de la disponibilidad de
un determinado tipo de corriente eléctrica. Este equipo proporcionara al sistema la
capacidad de alterar los valores de frecuencia de la corriente de entrada del motor
eléctrico, lograndose asi uno de los principales objetivos del disefio, la variacion de la

velocidad del equipo de bombeo.

Figura 3.3. Variador de frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.1.6.- Mandmetro

El mandmetro diferencial proporcionara lectura de presion en la tuberia, la cual
indicara la presion de bombeo del equipo para las diferentes velocidades del sistema,
siendo su parametro de seleccion, la presion méaxima proporcionada por la bomba,
considerando un margen de seguridad, el mandmetro a seleccionar debera ser de una

capacidad maxima de 80 psi como se muestra en la (fig. 3.4).

Figura 3.4. Manometro.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.1.7.- Dinamometro

La determinacion de la fuerza producida por el par de arranque del motor se
hara mediante un dinamoémetro como se muestra en la (fig. 3.5), cuya capacidad
depende de la longitud de la barra colocada en el motor, se estima que su capacidad
maxima sera de 10 Nw, de acuerdo a especificaciones y condiciones de disefio.

Figura 3.5. Dinamometro.

Fuente:

3.1.8.- Tuberia y Accesorios

Las condiciones de disefo a considerar para la seleccion del material y tipo de
tuberia, serdn las caracteristicas de la bomba, las pérdidas generadas por friccion y
sus caracteristicas de resistencia al desgaste e impactos. Atendiendo a estas
consideraciones se estimard como la tuberia mds conveniente la de hierro
galvanizado, cuyos didmetros dependeran del equipo de bombeo seleccionado,
variando en la descarga y en la succioén debido a condiciones de disefio de la bomba.

En este caso especifico serd utilizado tuberias de hierro galvanizado de 1” y un
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pequetio tramo de tuberia PVC marca PAVCO del mismo didmetro en la parte de la

succion.

3.2.- Especificaciones de Ingenieria

3.2.1.- Bomba

Las caracteristicas de ingenieria de la bomba seran las siguientes:
Marca: Malmedi — Sulzer

Modelo: AZ —25 - 140

Tipo: Eje libre, horizontal

Potencia: 2 Hp

Presion Maxima: 65 psi

Caudal Maximo: 14 m’/ hr

Didmetro del impulsor: 146 mm
Diametro de la tuberia de succion: 1 V4 “
Diametro de la tuberia de descarga: 1”
Velocidad: 3500 rpm

Didmetro del eje: 5/8”

Altura de la base al tope del eje: 113 mm.

3.2.2 Motor eléctrico

Maraca: Reliance Electric.

Potencia: 2HP.

Corriente de entrada: 220 voltios, tres fases.
Frecuencia de corriente de entrada: 60 Hz.
Amperaje de consumo maximo: 6 Amp.

Velocidad: 3600 rpm.



Numero de pares de polos: 1
Didmetro del eje: 5/8 «

Altura de la base al tope del eje: 95mm.

3.2.3.- Mandmetro

Modelo: convencional

Marca: sin marca

Capacidad: 86 psi

Tipo: manometro de resorte
Dimensiones:

Diametro: 5 cm

Diametro de tuberia de entrada: 5"

Apreciacion: 1 psi

3.2.4.- Dinam6metro

Marca: Phywe

Capacidad maxima: 12 Nw
Modelo: 03060-03
Dimensiones:

Largo: 26 cm

Didmetro: 1.8 cm

Apreciacion: 0.1 Nw

3.2.5.- Variador de Frecuencia

Marca: Reliance Electric

Modelo: SP500

70
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Potencia: 2 HP

Corriente de entrada: 220 voltios, tres fases

Frecuencia de salida minima: 0.5 Hz

Frecuencia de salida méxima: 240 Hz

Parametros visibles:

R.P.M Apreciaciéon: 1 rpm

Frecuencia. Apreciacion: 0.5 hz

Voltaje de salida. Apreciacion: 1 voltios

Amperaje de entrada: 9.9 amperios

Potencia de entrada: 4,0 kilovatios

Amperaje de salida: 7.5 amperios

Ventilado para usos en interiores en ambientes donde exista agua o polvo.
Requerimientos del sitio de instalacion:

Temperatura ambiente de 0 — 40 (°C)

Humedad de 5 — 95 (%)

Mantener alejado de aceites, refrigerantes y otros contaminantes del aire
Cable requerido:

Corriente de entrada: 12 AWG como minimo

Corriente de salida: 12 AWG como minimo

Dimensiones; ver (fig. 3.6).



Figura 3.6. Vista de planta y perfil del variador de frecuencia.
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3.2.6.- Escala de Medicion del Vertedero
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Estara constituida por una placa de aluminio con la escala en milimetros

grabada sobre su superficie

Apreciacion: 1 mm

3.3.- Materiales de Construccion



Laminas de acrilico transparente de 6mm.
Angulos “L” de hierro 3cm x 3¢cm x 3mm
Plancha de hierro al carbono.

Tuberia de HG @ 1”.

Tuberia de PVC O 17

Pegamento para tuberias de PVC

Silicone

Platina de acero 1020 de 2x3/4”

Rolineras EE5-ZZ int=5/8”

Codos de 90 de 17,

Llave de compuerta 17

Desagiie de lavamanos para descarga del tanque
Desagiie de fregadero de acero inoxidable.
Teflon

Pintura de aceite, verde y azul

Fondo anticorrosivo

Cable AWG 12

Cable trifasico ST 12

Breaker trifasico 20 Amp. Tipo BH 240 voltios AC
Tuberia EMT '%”

Teipe de electricidad

Remaches

Electrodos

Tirraps.

Tornillos y tuercas

Arandelas planas y de presion.

Soldadura 2 Ton



3.4.- Herramientas de Construccion

Taladro de mano
Herramientas menores
Taladro de banco

Cortadora de acero de plasma
Torno de banco

Maquina de soldar
Remachadora manual
Brochas

Esmeril manual

Cortadora de plasma

Segueta
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CAPITULO 4
DISENO DEL SISTEMA

4.1.- Seleccion de Partes

Para la seleccion de las diferentes partes del sistema fue necesario establecer
comparaciones entre diferentes opciones de disefio, las cuales permitieron establecer
cudles eran las partes mas adecuada para el 6ptimo funcionamiento del mismo

Para la determinacion de las diferentes partes, fue necesario estudiar varias
alternativas de disefio, las cuales estan basadas en las siguientes consideraciones:

Variacion de la velocidad de la motobomba

Método para medir la potencia al freno de la bomba

Método para la medicion de las revoluciones en el eje

Los aspectos anteriores no se deben considerar como aislados debido a que
alguno de ellos puede representar tanto ventaja como desventaja para cualquiera de
las alternativas, debido a que los cuatro son independientes, y ademas requieren como

partes de un sistema.

Opcion # 1

Descripcion: la opcion #1 estd conformada por una variador de velocidad
electronica el cual modula las revoluciones mediante la variacion de la frecuencia de
la corriente de entrada al motor.

La medicion de la potencia al freno de la bomba se va a realizar colocando una
barra a la carcasa del motor y dejando que se gire libre con respecto a una base, la
bomba va estar fija a una plataforma. La fuerza se va a medir mediante en

dinamometro colocado en la estructura del equipo.
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Para determinar la velocidad de giro del eje de la bomba se realizara mediante
el empleo de los pardmetros del variador el cual proporciona la velocidad del motor

mediante la relacion de frecuencia y numero de pares de polos del motor eléctrico.

Detalles:

El variador de velocidades posee un margen de potencia desde 0,37 a 2,2 Kw,
funciona con corriente trifasica 220 v. Diferentes revoluciones a las que va a trabajar
el motor son proporcionadas por el usuario del equipo.

Este sistema para la medicion de la potencia al freno de la bomba va a estar
conformado por un dinamémetro y una barra de una longitud determinada, que nos va
a proporcionar a través de la lectura del dinamémetro (fuerza) la magnitud del par
resistente que acurre cuando arranca la bomba, como dijo anteriormente se colocara
la barra fija a la carcasa del motor.

El tipo de vertedero a utilizar en esta opcion es un vertedero triangular de pared
delgada elaborado con un perfil metalico de acuerdo a determinadas semejanzas

dinamicas.

Ventajas:

Las ventajas que se enumeran a continuacion estan referidas a todo el entorno
de la opcion.

La variacion de velocidades producida por el regulador electronico es bastante
apreciable, permitiendo observar por lo menos cinco tipos de curvas diferentes para
bombas centrifugas, debido a que para cada velocidad se puede decir que hay un tipo
diferente de bomba.

Otra ventaja asociada a este equipo es que las velocidades de giro no
necesariamente van a permanecer constantes. El operador del equipo podra modificar
la velocidad de funcionamiento de la bomba a través de controles digitales sin que

esto ocasione mayor trauma o desajuste el equipo.
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Esta opcion presenta dimensiones muy reducidas, ventaja que se aprovecha en
el momento de la eleccion del sitio de colocacion.

Se minimiza el tiempo de realizacion de la practica, debido a que no presenta
los inconvenientes que podremos apreciar mas adelante en las otras opciones.

No presenta riesgos para los sellos mecanicos de la bomba, debido a que el
dispositivo que queda libre para poder medir la potencia del freno de la bomba es el
motor y no la bomba propiamente dicha. Es de hacer notar que los sellos mecénicos
de las bombas son muy delicados, ya que son dispositivos constituidos por ceramica y
carbono elementos bastantes fragiles y que no aceptan ser movidos después de su
instalacion.

También es importante que se considere como ventaja la existencia de un
equipo similar con caracteristicas semejantes. (El equipo existente pertenece al Dpto
de Ing. Mecanica y estéd fuera de servicio)

El vertedero triangular no es el que ofrece mas eficiencia hidraulica, pero
considerando el poco caudal que se asemeja es ¢l mas recomendado, debido a que
para considerar la eficiencia hidraulica como parametro de peso, esta debe medirse en

canales abiertos de grandes caudales.

Desventajas:

La principal desventaja que presenta esa opcion es el elevado costo del
dispositivo regulador de velocidad, claro estd si se compara con el costo de las otras
opciones.

Este sistema requiere corriente 220 v trifasica, condicion ésta que podria
ocasionar limitantes.

El tipo de vertedero que se utiliza no es el que proporciona la mejor eficiencia

hidraulica.

Opcioén #2:
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Descripcion: La siguiente opcion esta conformada por un sistema de poleas de
diferentes didmetros colocadas sobre un eje de forma continua, que cumplen la
funcion de variar la velocidad. La potencia debe ser calculada mediante métodos
analiticos y formulas que rigen las leyes de la mecénica. La medicion de la velocidad
en el eje se realizard mediante un tacometro mecanico manual. El vertedero que se

utilizara serd un vertedero trapezoidal.

Detalles:

1-. La variacion de la velocidad de la bomba se realizard mediante un sistema
de poleas de diferentes didmetros a los cuales se les transmite los movimientos del
motor a través de unas correas. La velocidad de la bomba va a ir aumentando a
medida que disminuya el didmetro de la polea en el eje de la bomba. Las poleas se
colocaran todas sobre un mismo eje consecutivamente fijo sobre un par de cojinetes.
El motor se colocara sobre una plataforma que le permitird movimiento en sentido de
su eje axial para que éste se pueda colocar paralelo a la polea elegida para determinar
la velocidad.

2-. La potencia de la bomba no se puede variar porque el motor va a estar
girando a una velocidad constante, s6lo va a cambiar la velocidad del eje de la bomba
y no va a afectar su potencia debido a que no estamos variando la fuerza ejercida por
el motor y el par que se produce sobre el eje de la bomba seguira siendo el mismo.

3-. Se utilizara para la medicion de la velocidad en el eje de la bomba una
lampara estroboscodpica, la cual se empleara para observar una marca que se colocara
sobre el eje.

4-. El caudal de descarga se determinard mediante la utilizacion de un vertedero
de geometria trapezoidal debido a su forma ofrece la mejor eficiencia hidraulica
porque su radio hidraulico es el que mas se asemeja al de una tuberia, cuyo Rh es 1,
pero en canales abiertos se hace dificil la construccion de un vertedero con estas
caracteristicas.

Ventajas:
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La principal ventaja que presenta esta opcion es su bajo costo con relacion a los
materiales de fabricacion.

La corriente utilizada por el motor puede ser tanto 220v como 110v
monofasica.

Es de facil mantenimiento y en caso de que se dafie o deteriore algunos de sus
componentes, éstos son de facil acceso en el mercado.

La eficiencia hidraulica del vertedero es 6ptima si se considera su geometria.

Desventajas:

Ocupa mucho espacio dentro del laboratorio, debido a que la distancia entre las
poleas paralelas es considerable.

No permite obtener de manera practica la potencia en el freno de la bomba sino
mediante calculos analiticos, debido a que tanto la bomba como el motor deben estar
fijados a una plataforma. No se podria utilizar el sistema descrito en la opcion
anterior porque el eje de la bomba y el eje del motor no estan en serie, sino que estan
dispuestos de forma paralela.

Requiere de un proceso engorroso para cambiar la correa a cada polea de
acuerdo a la velocidad que se requiera, significando esto el empelo de mayor cantidad
de tiempo en la elaboracion de la practica de laboratorio.

La geometria de su vertedero no permitira apreciar el caudal tan pequefio que se
maneja en este aparato. Bien es sabido que los vertederos son dispositivos de

medicion de caudales de canales abiertos.

Opcidn #3:

Descripcion:

La tercera opcion consta de un variador de velocidades conformado por una
caja reductora colocada entre el motor y la bomba. Los demés puntos podemos

asumirlos de igual manera a la opcidn anterior.
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Detalles:

1-. Esta caja reductora funciona de manera similar a las cajas de velocidades de
los automoviles, con la salvedad de que estas pueden cambiar de engranaje sin tener
que detener el motor. La caja reductora a utilizar serd de dos posiciones

proporcionando de esta manera dos puntos de operacion a la bomba.

Ventajas:
El sistema de variador de velocidades ofrece bastante reduccion del espacio a
emplear para la construccion del aparato.

El costo es relativamente mas econémico que el de las opciones anteriores.

Desventajas:

Solo permite dos posiciones en las velocidades de la bomba limitando la
comprobacion de los célculos en la realizacion de la practica.

No se puede comprobar la potencia de la bomba de manera practica, porque de
igual manera que la opcidn anterior el motor gira a velocidad constante y la bomba no
se puede dejar libre por motivos antes explicados.

Después de haber estudiado las diferentes alternativas, se selecciond la primera
opcion, tomando en cuenta criterios de eficiencia y funcionamiento.

El sistema constara de las siguientes partes:

Deposito contenedor de agua.

a) Bomba centrifuga. Potencia de 2Hp.
b) Motor eléctrico. Potencia de 2Hp.
¢) Variador de frecuencia.

d) Dinamoémetro.

e) Manometro diferencial hasta 80 psi.

f) Tuberias y accesorios de hierro galvanizado y PVC.
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De las caracteristicas de los equipos y partes descritas anteriormente se

hablaran en el capitulo N°5.
4.2.- Esquema hidraulico

Para entender de una manera mas precisa el funcionamiento desde el punto de
vista hidraulico, se hace necesaria su representacion mediante un esquema, que
permita observar las diferentes etapas del funcionamiento del equipo.

El sistema va a estar constituido por equipo de bombeo, tuberias y accesorios de
hierro galvanizado y PVC ambos de 1” para la succion y de hierro galvanizado de 1”
para la descarga. Un deposito de Acrilico que acumula el agua necesaria para que el
sistema funcione sin que sea necesario alimentarlo externamente durante el proceso.
Existe también una llave de paso que regulara el flujo para poder obtener un valor
aproximado de la presion existente en la tuberia.

Figura 4.1. Esquema hidraulico.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En el deposito existente un vertedero triangular que se utilizard para la
medicion del caudal suministrado por la bomba, ademds de una rejilla que

proporciona disminucion de la turbulencia en la zona de descarga dentro del tanque.

4.3.- Perdidas del sistema hidraulico

4.3.1 Perdidas locales

Las pérdidas locales o producidas por accesorios estan determinadas por el tipo
de accesorio, el diametro, la geometria y la velocidad de régimen del sistema. La
geometria y el diametro del accesorio conforman una constante llamada coeficiente
de descarga, ampliacion o reduccion dependiendo del caso especifico.

Para la determinacion del coeficiente por cambio de direccion se emplea la

siguiente formula:

K=(0.131 + 1.847%(d /2 1) >* * (6 / 90°) Ec. 4.1

Donde:

d= diametro interno de la tuberia (pulgadas).

r=radio de la curva, en este caso r=d (pulgadas).

0= angulo de la curva (grados sexagesimales).

El coeficiente de pérdidas de las llaves de guillotina o compuerta varia
dependiendo de la abertura de la llave. A continuacion se presentan valores que se
han tomado de datos experimentales. Son, ademds insensibles al numero de

Reynolds.

Tabla 4.1. Coeficiente de pérdida para valvula de compuerta

Abertura Abierta Abierta 1/2
K 0,2 4,5
Fuente: S. Whitaker. “Introduction To Fluid Mechanics”.
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También debemos considerar la friccion producida en la zona de succion o de
alimentacion de la bomba, este valor no depende de ninguna variable y se asume K =

0,50.

Se debe tomar en cuenta la perdida que existe en una union universal, la cual se

asume K = 0,04 seglin datos experimentales.

Para la determinacion de las pérdidas locales se emplea la siguiente formula:

hl =K Ec. 4.2

=g

Donde:

hl= perdidas locales ( m ).

K = coeficiente de pérdidas (adimencional).

V = velocidad de régimen (m/s). Esta velocidad estd en funcion del caudal
bombeado y del diametro de la tuberia. Para la tuberia de 17 la velocidad es 3.83 m/s.

g= aceleracion de gravedad (9.81 m/s?).
A continuacidon se presenta una tabla con los valores de las perdidas, los
diametros de las tuberias y los coeficientes de pérdidas que serdn usados en el

proyecto.

Tabla 4.2. Perdidas locales generadas por los accesorios.

Accesorios Cantidad Diametro K HI

Codo de 90° 5 1” 0,294 1,099

Llave de 1 1” 4,5 3,364
paso

Succién 1 17 0,5 0,374

Union 1 1” 0,04 0,030
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universal

Total

4,867

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2 Perdidas por friccion

Las pérdidas por friccion se va a calcular por medio de la ecuacion de Darcy —

Weisbach que se expresa a continuacion:
. LV 2
Ly - e
f=f55

Donde:

f= coeficiente de friccion (adimencional)
L= longitud del tramo de estudio (m).
D= Diametro interno de la tuberia (m).
G= aceleracion de gravedad (m/s?).

Hf= perdida por friccion (m).

Ec.4.3

Para la determinacion de las perdidas fue necesario dividir en tres (03) tramos

el sistema. El primero que comprende desde la succion de la bomba hasta la unién

universal, el segundo desde la unioén universal hasta la parte inferior del estanque, y el

tercero desde la descarga de la bomba hasta la parte superior del estanque.

El coeficiente f se calcula mediante el diagrama de Moody, y depende del tipo

de material, en este caso el primer y tercer tramo son de H.G y el segundo de PVC.

Tramo 1:
L=0,14 m.
D=1".
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f=0.019.
Hf=0.0783 m.

Tramo 2:

L=0.30 m.

Tramo 3:
L=2.14 m.
D=1".
f=0.019.
Hf=1.1968 m.

Hft=1,275 m.

4.3.3 Pérdidas ocasionadas por la bomba

También esta altura es afectada por las perdidas practicadas por fuerzas de

roces de los instrumentos mecanicos y fugas de caudal, las cuales en equipos

pequetios se desprecian.

4.4 Ecuacion del sistema y de la bomba

Las ecuaciones de la bomba y del sistema proporcionan caracteristicas tales

como la altura de impulsion y las perdidas proporcionada por el sistema hidraulico.

La ecuacion de una bomba centrifuga es la siguiente:
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H= Ao+ A+ Q + AQ? Ec. 4.4

Donde:

H= altura de bombeo en metros.

Ao, A1, Ax= Coeficientes que determinan las caracteristicas de la bomba y se
determinan por un sistema de ecuaciones con diferente valores de caudal y altura de
impulsion.

Q= Caudal de bombeo en m’/ h.

Para poder determinar la ecuacién de la bomba que se utilizara en el proyecto,
se obtuvieron valores de caudal y de altura de bombeo de la grafica (Fig 4.1).

Dicha ecuacion se determina cuando un sistema de ecuaciones de tres
incognitas como minimo, introduciendo valores de Q y h en el sistema de ecuacion

para obtener los pardmetros Ay, Aj, Ay, que caracterizan la bomba.

Figura 4.2. Grafica de las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.
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Fuente: Clavier, A. y Gonzélez, H. (1999).

Después de resolver un sistema de ecuaciones encontramos que la ecuacion de

la bomba seleccionada es la siguiente:

H=80-6,75Q+0,125 Q" Ec. 4.5

Para la determinacion de la curva del sistema se toman en cuenta los valores de
las perdidas locales, por friccion y piezometricas. Si tomamos las ecuaciones de las
perdidas y dejamos como variable el caudal la ecuacion general del sistema se
presentara de la siguiente forma:

H=hl+hf+hg Ec.4.6

Donde:

h1=0,0997 Q?

hf=0,0261 Q*
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hg=0,5 mts.

Q = caudal en m’/hr.

Entonces:
H=0,0997 Q* + 0,0261 Q* + 0,5
H=0,1258 Q*+0,5 Ec. 4.7

Para la elaboracion de la grafica de curva del sistema vs. La curva de la bomba,
es necesario introducir los valores comprendidos entre el minimo y méximo de M>/
hr. Hasta 14 M?/ hr. En las ecuaciones de 4.5 y 4.7, estas son la ecuacion de la bomba
y del sistema respectivamente. En la grafica 4.1 se pueden apreciar las dos curvas

resultantes.

Grafico 4.1. Curva del sistema vs. Bomba.
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Fuente: Elaboracién propia.
Si en un sistema a gran escala aplicamos esta ecuacion proporcionard las

perdidas H del sistema hidrdulico en general, que al ser comparadas con la ecuacion
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de la bomba indican la altura en metros de columnas de agua que debe ser bombeada.
En el caso especifico del sistema que se estd disefiando la altura de bombeo
proporcionada por la bomba es mucho mayor a las perdidas, debido a que si tomamos
esta premisa como parametro de disefio, la bomba requerida seria una bomba de muy
poca potencia, y es dificil conseguir una bomba de eje libre con estas caracteristicas,
aunado a la poca eficiencia que poseen la bombas de bajo perfil. La bomba que indica
el disefio seria una bomba de eje libre de 2 Hp, en este caso el disefio estaria
controlado por los requerimientos mecanicos del sistema, como la posibilidad del

motor de la bomba sea basculante, y no por la capacidad de impulsion de ésta.

4.5.- Calculo de la potencia minima requerida por el equipo de bombeo

La potencia de accionamiento, o potencia al freno de la bomba sera calculada, a
través de la ecuacion 2.24. Para obtencion de los parametros de la formula es
necesario obtener los siguientes datos de los diferentes equipos de medicion del
sistema. Las revoluciones a las cuales gira el eje de la bomba se obtienen mediante la
lectura der la pantalla del variador de frecuencia, este valor esta dado en
Revoluciones Por Minuto (RPM).

La fuerza que produce el momento torsor es sostenida mediante la lectura de la
escala del dinamometro que va a estar sujeto a una barra, que a su vez estara fija a la
carcasa del motor. Como es sabido por conocimientos de mecanica basica, el
momento torsor es el producto de la fuerza por la distancia perpendicular al eje de
giro, en este caso la longitud de la barra. Para la determinacion de la potencia util del
sistema empleamos la ecuacién 2.27, en la cual el caudal esta en /s, la altura en
metros de columnas de agua, y la eficiencia en porcentaje por consiguiente la

potencia en Hp.
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4.6.- Accesorios del sistema

La seleccion de los accesorios del sistema se hara en funcion de las
caracteristicas de la bomba y demds elementos constitutivos del equipo. Los
accesorios de las tuberias seran seleccionados en funcion del diametro de las mismas,

tanto de succion como de descarga.

4.7.- Taque de alimentacion

Con el objetivo de mantener un volumen de agua adecuado, que pueda ser
bombeado al sistema sin producir problemas de cavitacion en la bomba, se utilizard
un tanque cuyas dimensiones proporcionen suficiente caudal para realizar mediciones
efectivas y precisas en el vertedero. El tanque se disefid de manera que la tuberia de

succion de la bomba siempre este abastecida de agua.

Figura. 4.3. Vistas del tanque de alimentacion.

VISTA LATERAL (cm) -
130 e
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PROYECCION

Fuente: Elaboracién propia.

4.8.- Variador de frecuencia

El factor individual mds importante para seleccionar una unidad motriz de
corriente alterna, es la corriente méaxima, para servicio continuo o de corta duracion,
que debe manejar. Los elevados pares de arranque requieren corrientes muy altas que
pueden exceder la capacidad del controlador, aunque segtn los calculos matematicos
pueden ser capaces de manejar las necesidades de corriente para velocidad constante

en la aplicacion.

El aspecto clave que se debe conocer para determinar el tamafo de un
controlador es la corriente a plena carga a la velocidad base, es decir, la corriente
necesaria para el motor de tamano correcto que funcione en las condiciones previstas

de carga.

4.9.- Vertedero

El disefio del vertedero sera de forma triangular, debido a que es el que permite
mas precision en las lecturas de alturas para caudales pequefios. A continuacion se
presenta un esquema grafico del vertedero y su ecuacion para la determinacion de

caudales.

Figura 4.4. Dimensiones del vertedero triangular.
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12

Fuente: Elaboracién propia.

Para la determinacion del caudal que pasa a través de €l utilizamos la ecuacion

2.22.

4.10.- Soporte
El soporte se disefiard con una dimension adecuada para que tanto la bomba
como el motor quepan perfectamente, ademas el espesor sera el apropiado para ver si

resiste el peso de ambos aparatos, del tanque y del agua.

4.11.- Estructura de costos del sistema hidraulico

Para la determinacion de los costos del sistema hidraulico, se utilizo el método
de analisis de precios unitarios, el cual contempla el estudio del mercado parea la
adquisicion de materiales, el uso adecuado de equipos y herramientas a utilizar, asi
como también la mano de obra calificada, para la ejecucion de las diferentes partidas
que comprende el presupuesto, que abarca el sistema hidraulico.

El costo total de la construccion del sistema hidraulico asciende a la suma de
Bolivares diecisiete mil ochenta y siete con noventa y cinco céntimos (Bs.
17.087,95), obtenidos por el método anteriormente sefialado.

El presupuesto por partida del sistema hidraulico se puede ver en el anexo b.
De igual manera en el anexo ¢ se puede ver los analisis de precios unitarios, de

las partidas que conforman el presupuesto anteriormente referido.



CAPITULO S
CONSTRUCCION

5.1.- Construccion de las partes del sistema hidraulico

5.1.1- Estanque

El estanque de almacenamiento, fue construido segin especificaciones de
disefio, con acrilico para evitar filtraciones o fugas del sistema. Su espesor es de
6mm, para lograr suficiente resistencia y prevenir fracturas.

Debido a las caracteristicas de este material, el cual es muy liviano, disminuyo

en consideracion el peso total del equipo.

Figura 5.1. Estanque.

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.2.- Soporte

El soporte fue construido con perfiles de hierro tipo L de 3 cm x 3cm x 3mm,
unidos mediante soldaduras de arco eléctrico en sus extremos. El soporte proporciona
rigidez y estabilidad al tanque de acrilico, asi como también proporciona apoyo al

conjunto de la bomba y el motor eléctrico, los cuales estan ubicados en la parte
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inferior del equipo en una lamina de acero de 3mm de espesor, la cual permite
suficiente rigidez para el montaje de los elementos mecénicos.

Los elementos de soporte, se protegieron de la corrosiéon mediante varias capas
de pintura anticorrosiva. El acabado final se realiz6 con pinturas de aceite color azul.

Figura 5.2. Soporte.

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.3.- Apoyos del Motor Eléctrico.

Para proporcionar libertad de giro sobre su mismo eje al motor eléctrico, fue
necesario eliminar la base original y colocarle un apoyo en cada uno de los extremos
del eje axial del motor.

Los apoyos estan construidos por barras de acero 1020 de un espesor de %4, a
dichas barras se le practicaron orificios, donde fueron colocadas rolineras de la marca
Jap modelo EE5-ZZ, colocadas a presion dentro de los orificios antes mencionados.
Sobre los rodamientos descansara el eje del motor, dejando libre el inducido y la
carcasa para girar libremente sobre su eje.

Para la perforacion de los orificios en las barras fue necesario el empleo de un
torno industrial, y para el corte de las barras metalicas se empleo una cortadora de

plasma, la cual proporcion6 mejor precision al corte del acero de alta resistencia.
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Figura 5.3. Motor Apoyos del motor eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4.- Conexiones de tuberias y accesorios hidraulicos

En el fondo del tanque de alimentacion fue empotrado un desagiie de fregadero
de aluminio, mediante el cual va a pasar todo el caudal succionado por la bomba.

A partir de este desagiie se hicieron todas las conexiones de las tuberias.

En el sistema se utilizaron tuberias de hierro galvanizado de 1 como también
tuberias de PVC marca PAVCO de 17

Las tuberias de PVC se unieron mediante un codo de 90° del mismo material y
diametro, se utilizo el pegamento para pegar tuberias de PVC marca PAVCO, la cual
funde el plastico y evitas las posibles fugas y para las tuberias de hierro galvanizado
de 17 se unieron mediante codos de 90° del mismo material y didametro. Para realizar
las conexiones fue necesario hacer roscas a los extremos de las tuberias con una
tarraja eléctrica. Las fugas fueron eliminadas haciendo uso de teflon, el cual es un

excelente sellador para las uniones de tuberias y accesorios.

Para la colocacion del mandmetro fue necesario perforar la tuberia que se
encuentra antes de la llave de paso para poder colocar la conexidén de bronce que

permite instalar el mandmetro.
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5.1.5.- Fijacion de equipos y elementos mecanicos.

Fue necesario realizar un replanteo previo, tomando en cuenta las dimensiones
del motor, bomba y la ubicacion de los orificios de fijacion de cada elemento.

Posteriormente se procedid a perforar la plancha metalica con un taladro de
mano para luego asegurar la bomba y el motor con pernos de acero de cabeza
hexagonal.

La unién entre motor y bomba se realizé con un cuplon flexible de aluminio, el
cual estd asegurado mediante dos prisioneros de rosca milimétrica que calzan en los

cuiieros de los ejes, tanto de la bomba como del motor.

5.1.6.- Instalacion de equipos eléctricos

El variador de frecuencia fue fijado mediante dos tornillos a una de las patas de
soporte, la conexion eléctrica se realizo mediante empalmes simples en cada uno de
los tres cables de alimentacion, provenientes del variador.

Como elemento de proteccion de carga del circuito se coloco un breaker
trifasico de 30 Amp. antes del variador de frecuencia.

Todos los empalmes realizados fueron aislados por cinta plastica o de
electricidad, para prevenir cortos circuitos.

5.1.7.- Fijacion e instalacion del sistema de medicion de potencia

El sistema de medicion de potencia estd compuesto por una barra metélica de
20 cm de longitud unida a la carcasa del motor mediante soldadura de arco eléctrico y
por un dinamémetro ubicado al final de la barra y fijado al soporte del equipo. El
dinamometro estd conectado al soporte mediante un tirrap el cual pasa por un orificio
de dicho soporte el cual a su vez esta fijado a la estructura del equipo hidraulico
mediante pegamento dos toneladas.

Figura 5.4. Sistema de medicion de potencia.
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Fuente: Elaboracién propia.
5.2.- Calibracion
5.2.1.- Escala

La escala de medicion de caudal se colocod en una de las paredes laterales del
estanque, entre la rejilla de reduccién de turbulencia y la pared del vertedero, se
coloco en dicho lugar debido a que el caudal es menos turbulento y permite una mejor
lectura para la medicion del caudal, caso contrario pasa en la pared del vertedero, en
la que si hay flujo turbulento.

La calibracion de la escala de altura del vertedero se realizd colocando el nivel
del agua del estanque alineado con el vértice del vertedero triangular, para luego

proceder a fijarla a la pared del estanque.

5.2.2.- Mandémetro.
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Seglin el manual de pruebas de bombas centrifugas ““ Centrifugal Pump Test”
del “ American National Standart Institute” (Ansi/Hi 1.6-1994), la calibracion de

manometros en los ensayos de bombas centrifugas no es requerido.

5.2.3.- Variador de frecuencia.

Debido a la precision en la construccion de este equipo electronico la

calibracion del mismo no es necesaria. (Ansi/Hi 1.6-1994).

5.2.4.- Dinamometro.

Para la calibracion del dinamémetro fue necesario considerar el peso de la barra
y ajustar mediante el tornillo de calibracion la escala en el cero, para eliminar asi el
peso propio de la barra de torsion, segin las normas ANSI éste debe ser calibrado en

un periodo de 6 afios, si se observa que el resorte se estiro.

5.2.5.- Vertedero.

El vertedero no requiere calibracion, sino hasta que se sospeche que existe un
cambio critico en sus dimensiones, causadas por el roce o desgaste de su cresta, o por

cambios extremos en la temperatura.



CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1.- Construccion de las curvas caracteristicas de la bomba

6.1.1.- Obtencién y manejo de datos

Para la construccion de las curvas caracteristicas de la bomba es necesario la
obtencion de datos tales como. RPM, presion, fuerza en Newton, caudal medido y
altura de vertedero. A continuacion se presentan los datos de cinco (05) ensayos

realizados para diferentes valores de RPM y aberturas de llave.

Tabla 6.1. Ensayo N°1.

Presién Fuerza Tiempo | Volumen
RPM Abertura | Qmed Qcal (PSI) (N) H (cm) (s) (L) Qmed
3500 0 0 0 39 9,3 0 0 0 0
3500 12 1,777 1,5 10 9,5 6,4 0,69 1,226 1,777
3500 1 1,92 1,56 0 9,6 6,5 0,69 1,325 1,92
3000 0 0 0 29 7.4 0 0 0 0
3000 12 1,402 1,331 10 9,6 6,1 0,95 1,332 1,402
3000 1 1,556 1,442 0 9,6 6,3 0,45 0,7 1556
2500 0 0 0 20 54 0 0 0 0
2500 12 1,278 0,809 8 94 5 0,671 0,856 1,278
2500 1 1,404 1,224 0 9,6 5,9 0,49 0,688 1,404
2000 0 0 0 13 4 0 0 0 0
2000 12 1,047 0,77 3 7,3 4,9 0,72 0,754 1,047
2000 1 1,041 0,933 0 8 52 0,79 0,822 1,041
1500 0 0 0 7 3 0 0 0 0
1500 12 0,776 0,622 0 5 4,5 0,84 0,652 0,776
1500 1 0,852 0,657 0 5,1 4,6 0,88 0,75 0,852

Fuente: Elaboracion propia.
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Presion | Fuerza Tiempo | Volumen
RPM Abertura | Qmed Qcal (PSI) (N) H (cm) (s) L) Qmed
3500 0 0 0 39 9,2 0 0 0 0
3500 1/2 1,886 1,56 8 9,3 6,5 0,5 0,943 1,886
3500 1 1,756 1,56 0 9,4 6,5 0,5 0,878 1,756
3000 0 0 0 29 7 0 0 0 0
3000 1/2 1,421 1,123 8 9,2 57 0,57 0,81 1,421
3000 1 1,65 1,277 0 9,2 6 0,4 0,66 1,65
2500 0 0 0 20 53 0 0 0 0
2500 1/2 1,211 1,027 6 9,4 55 0,64 0,775 1,211
2500 1 1,43 1,224 9 9,6 5,9 0,61 0,872 1,43
2000 0 0 0 12 4 0 0 0 0
2000 1/2 0,933 0,893 2 7,5 5,2 0,72 0,672 0,933
2000 1 1,158 0,936 0 8 53 0,65 0,753 1,158
1500 0 0 0 7 3 0 0 0 0
1500 1/2 0,622 0,523 0 4,9 4,2 0,9 0,56 0,622
1500 1 0,782 0,588 0 5,1 4,4 0,88 0,688 0,782
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6.3. Ensayo N°3.
Presién | Fuerza Tiempo | Volumen

RPM Abertura | Qmed Qcal (PSI) (N) H (cm) (s) (L) Qmed
3500 0 0 0 39 9,2 0 0 0 0
3500 12 1,732 1,5 8 9,4 6,4 0,5 0,866 1,732
3500 1 1,815 1,62 0 9,5 6,6 0,54 0,98 1,815
3000 0 0 0 29 7 0 0 0 0
3000 1/2 1,524 1,442 6 9,4 6,3 0,68 1,036 1,524
3000 1 1,725 1,56 0 9,5 6,5 0,51 0,88 1,725
2500 0 0 0 20 53 0 0 0 0
2500 1/2 1,277 1,123 4 6,45 57 0,7 0,894 1,277
2500 1 1,394 1,277 0 9,3 6 0,62 0,864 1,394
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2000 0 0 0 12 4 0 0 0 0
2000 12 1,111 0,936 1 7,6 53 0,7 0,778 1,111
2000 1 1,12 1,027 0 8 55 0,6 0,718 1,12
1500 0 0 0 7 3 0 0 0 0
1500 1/2 0,819 0,622 0 4,9 4,5 0,85 0,696 0,819
1500 1 0,886 0,731 0 5,1 4,8 0,7 0,62 0,886
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.4. Ensayo N°.

Presién | Fuerza Tiempo | Volumen
RPM Abertura | Qmed Qcal (PSI) N H (cm) (s) (L) Qmed
3500 0 0 0 39 9 0 0 0 0
3500 1/2 1,705 1,5 7 9,2 6,4 0,63 1,074 1,705
3500 1 1,793 1,56 0 9,4 6,5 0,56 1,004 1,793
3000 0 0 0 29 7 0 0 0 0
3000 1/2 1,628 1,386 6 9,4 6,2 0,5 0,814 1,628
3000 1 1,721 1,56 0 9,5 6,5 0,33 0,568 1,721
2500 0 0 0 20 5,2 0 0 0 0
2500 1/2 1,302 1,277 4 9,4 6 0,9 1,172 1,302
2500 1 1,443 1,331 0 9,4 6,1 0,65 0,938 1,443
2000 0 0 0 12 4 0 0 0 0
2000 1/2 1,048 1,027 2 7,5 55 0,84 0,88 1,048
2000 1 1,142 1,075 0 7,8 5,6 0,72 0,822 1,142
1500 0 0 0 7 2,9 0 0 0 0
1500 1/2 0,833 0,555 0 5 4,3 0,73 0,608 0,833
1500 1 0,9 0,622 0 51 4,5 0,68 0,612 0,9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.5. Ensayo N°5.

Presiéon | Fuerza Tiempo | Volumen
RPM Abertura| Qmed Qcal (PSI) (N) H (cm) (s) (L) Qmed
3500 0 0 0 39 9 0 0 0 0
3500 1/2 1,733 1,56 10 9,4 6,5 0,45 0,78 1,733
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3500 1 1,82 1,56 0 9,4 6,5 0,51 0,928 1,82
3000 0 0 0 30 6,9 0 0 0 0
3000 12 1,65 1386 7 9,4 6,2 0,52 0,858 1,65
3000 1 1,719 1,5 5 9,4 6,4 0,47 0,808 1,719
2500 0 0 0 21 53 0 0 0 0
2500 12 1,26 1,075 7 9,4 5,6 0,6 0,756 1,26
2500 1 1,622 1,277 4 9,4 6 0,51 0,776 1,622
2000 0 0 0 15 4.1 0 0 0 0
2000 12 1,084 0,981 5 7,5 54 0,74 0,802 1,084
2000 1 1,317 1,027 4 7,9 5,5 0,63 0,83 1,317
1500 0 0 0 10 3 0 0 0 0
1500 12 0,836 0,622 6 4,9 4,5 0,9 0,752 0,836
1500 1 0,922 0,622 5 5,1 4,5 0,74 0,682 0,922

Fuente: Elaboracién propia.

Para la obtencion de los valores de Qcal se empleo la tabla 6.6 y para los

valores de Qmed la tabla 6.7

Tabla 6.6. Valores de caudal obtenidos de la férmula del vertedero triangular.

Abertu

RPM ra Ensayo N°1 Ensayo N° 2 Ensayo N°3 Ensayo N° 4 Ensayo N°5

H | Qcal H | Qcal H | Qcal H | Qcal H | Qcal
(m) (I7s) (m) (I7s) (m) (I1s) (m) (I7s) (m) (I1s)

3500 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0
00| 1,50 00| 1,38 10 00 00

3500 12 ,064 0 ,062 6 ,064 1,500 ,064 1,500 ,065 1,560
00| 1,56 00 | 1,56 00 00 00

3500 1 ,065 0 ,065 0 ,066 1,620 ,065 1,560 ,065 1,560

3000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00| 1,33 00| 1,12 00 00 00

3000 12 ,061 1 ,057 3 ,063 1,442 ,062 1,386 ,062 1,386
00 | 1,44 0, | 1,27 00 00 00

3000 1 ,063 2 6 7 ,065 1,56 ,065 1,56 ,064 1,5
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2500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00| 0,80 00 | 1,02 00 00 00

2500 12 ,050 9 ,055 7 ,057 1,123 ,06 1,277 ,056 1,075
00| 1,22 00| 1,22 00 00 00

2500 1 ,059 4 ,059 4 ,06 1,277 ,061 1,331 ,06 1,277

2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00| 0,77 00| 0,89 00 00 00

2000 12 ,049 0 ,062 3 ,053 0,936 ,0565 1,027 ,054 0,981
00| 0,89 00| 0,93 00 00 00

2000 1 ,052 3 ,063 6 ,055 1,027 ,056 1,075 ,0565 1,027

1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00| 0,62 00 | 0,52 00 00 00

1500 12 ,045 2 ,042 3 ,045 0,622 ,043 0,055 ,045 0,622
00| 0,65 00 | 0,58 00 00 00

1500 1 ,046 7 ,044 8 ,048 0,731 ,045 0,622 ,045 0,622

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6.7. Valores de caudal obtenidos de la medicién de volumen y tiempo

Volumen
RPM Abertura Tiempo (s) | (L) Qmed
3500 0 0 0 0
3500 12 0,5 0,943 1,886
3500 1 0,5 0,878 1,756
3000 0 0 0 0
3000 12 0,57 0,81 1,421
3000 1 04 0,66 1,65
2500 0 0 0 0
2500 12 0,64 0,775 1,211
2500 1 0,61 0,872 1,43
2000 0 0 0 0
2000 12 0,72 0,672 0,933
2000 1 0,65 0,753 1,158
1500 0 0 0 0
1500 12 0,9 0,56 0,622
1500 1 0,88 0,688 0,782
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los valores de tiempo y volumen son producto del promedio de tres

mediciones, para disminuir el error de medicion.

Para la construccion de las curvas Q vs h es necesario obtener el caudal real, es
decir, un promedio del caudal medio y el caudal calculado. Cabe destacar que el
caudal medido depende de valores de tiempo y volumen, mientras que el caudal

calculado depende de la altura en la escala del vertedero y formula de este ultimo.

Tabla 6.8. Ejemplo de calculo del caudal real (Ensayo N°2).

RPM Abertura Qmed Qcal Qreal
3500 0 0 0 0
3500 1/2 1,886 1,386 1,636
3500 1 1,756 1,56 1,658
3000 0 0 0 0
3000 1/2 1,421 1,123 1,272
3000 1 1,65 1,277 1,464
2500 0 0 0 0
2500 1/2 1,211 1,027 1,119
2500 1 1,43 1,224 1,327
2000 0 0 0 0
2000 1/2 0,933 0,893 0,913
2000 1 1,158 0,936 1,047
1500 0 0 0 0
1500 1/2 0,622 0,523 0,573
1500 1 0,782 0,588 0,685

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder terminar las ecuaciones correspondientes a una bomba es necesario
que los valores de Q y H se encuentren en unidades coherentes, motivo por el cual los
de presion que se encuentran en PSI, deben ser convertidos en metros de columna de

agua (m.d.c.a) y los /s a m’/s, multiplicando por factores correspondientes.
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Tabla 6.9. Factor de conversion.

Unidad Factor de Conversion Unidad
I/s 1000 ms3/s
PSI 0,703 m.d.c.a

Fuente: http://www.valvias.com/prontuario-conversor-de-unidades.php

Tabla 6.10. Valores utilizados para la elaboracion de las ecuaciones de la bomba.

Qreal (m3/s) x

RPM Abertura Presion H (m.d.c.a) 10

3500 0 27,42 0
3500 112 5,62 1,636
3500 1 0 1,658
3000 0 20,39 0
3000 1/2 5,62 1,272
3000 1 0 1,464
2500 0 14,06 0
2500 112 4,22 1,119
2500 1 0 1,327
2000 0 8,44 0
2000 112 1,41 0,913
2000 1 0 1,047
1500 0 4,92 0
1500 112 0 0,573
1500 1 0 0,685

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.- Elaboracién de ecuaciones de la bomba

Es necesaria la obtencion de los coeficientes Ag, Aj, y A, de la ecuacion 4.4,
cuando es requerida la construccion de las ecuaciones, esto se logra mediante la
resolucion de un sistema de tres incognitas. Este sistema se construye introduciendo

los valores de Q y H de la tabla 6.9, cada valor de la abertura de la llave corresponde
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a una ecuacion del sistema para determinado valor de RPM, seguidamente se presenta

un ejemplo del sistema de ecuaciones con sus coeficientes, ademas de su resolucion.
RPM 3500
27,42 =A¢t Aix 0+ Ay x 0
5,62= Ao+ A x 1,636 x 107 + A, x (1,636 x 107)?
0=Aot A1x 1,658 x 107 + Ay x (1,658 x 107)?
Ag=2742
A| =-6403,74
Ar=-6112338,2506
H= 27,42 - 6403,74 Q - 6112338,2506 Q°
RPM 3000
20,39 =A¢t Aix 0+ Ay x 0
5,62 =A¢t A1x 1,272 x 107 + A, x (1,272 x 107)?
0=A¢gt A x 1,464 x 107 + A, x (1,464 x 107)*
Ao =20,39

A, =3731,60
A, =-12062293,79

H= 20,39 + 3731,60Q - 12062293,79 Q*

RPM 2500

14,06 = A0+ A]X 0+ A2 x 0



4,22=A¢t A1x 1,119x 107 + Ay x (1,119 x 107)?
0=A¢t A;x 1,327 x 107 + A, x (1,327 x 107)?

A() = 14,06

A = 899,57

Az = - 8662317,90

H= 14,06 + 899,57 Q - 8662317,90 Q?

RPM 2000

8,44=Ag+t Aix0+A,x0

1,41 = Agt A1 x 0,913 x 107 + A, x (0,913 x 107)?
0=Agt A x 1,047 x 107 + A, x (1,047 x 107)?
Ao = 8,44

Al =-5238,6294

Az =-269579521

H= 14,06 - 5238,6294 Q - 2695795,21 Q°
RPM 1500

4,92 =A¢t A;x0+A;x0

0=A¢t A1x0,573x 107 + A, x (0,573 x 107)*

0=A¢t A;x0,685x 107 + A, x (0,685 x 107)*

Ap=4,92
A;=-15768,87
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A, =12534872,1672
H= 14,06 - 15768,87 Q - 12534872,1672 Q°

Para la elaboracion de las curvas a cada revolucidon de motor, es necesario
introducir valores a la ecuacion general, que estén comprendidos entre el maximo y el

minimo de los valores de la tabla 6.10.

Grafica 6.1. Presion vs caudal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Nota: como la curva de 1500 rpm no arroj6 resultados satisfactorios se
realizaron ensayos para valores entre 2000 y 1500 rpm, y se graficaron. Los cuales se

presentan en la tabla 6.11.
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A continuacion se presenta la tabla con el ensayo hecho con los valores que

posiblemente ocasionan problemas en la curva de caudal Vs altura.

Tabla 6.11. Ensayo N°6.

Qmed Presion Fuerza Volumen
RPM | Abertua (L/s) H (mm) (PSI) (N) Tiempo (s) (ml) Qmed
1900 0 0 0 11 4 0 0 0
1900 1/2 0,916 52 2 6,9 0,60 0,550 0,917
1900 1 1,136 55 0 7,8 0,72 0,818 1,136
1800 0 0 0 10 3,7 0 0 0
1800 1/2 0,834 50 1 6,2 0,71 0,592 0,834
1800 1 1,082 53 0 7,2 0,66 0,714 1,082
1700 0 0 0 9 3,4 0 0 0
1700 12 0,824 47 1 5,7 0,55 0,453 0,824
1700 1 0,994 51 0 6,9 0,54 0,537 0,994
1600 0 0 0 8 3,1 0 0 0
1600 1/2 0,807 46 0 53 0,75 0,605 0,807
1600 1 0,898 48 0 6,4 0,56 0,503 0,898
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6.12.Valores de Qreal (Ensayo N°6).
RPM Abertura Qmed (L/s) Qcal (L/s) Qreal (L/s)
1900 0 0 0 0
1900 1/2 0,917 0,893 0,905
1900 1 1,136 1,027 1,082
1800 0 0 0 0
1800 12 0,834 0,809 0,822
1800 1 1,082 0,936 1,009
1700 0 0 0 0
1700 1/2 0,824 0,693 0,759
1700 1 0,994 0,851 0,923
1600 0 0 0 0
1600 12 0,807 0,657 0,732
1600 1 0,898 0,731 0,815

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6.13.Valores utilizados para la elaboracion de las ecuaciones de la bomba

entre 2000 y 1500 rpm.

RPM Abertura Presién H (m.d.c.a.) Qreal (m3/s)x10-3
1900 0 7,73 0
1900 1/2 1,41 0,905
1900 1 0 1,082
1800 0 7,03 0
1800 1/2 0,70 0,822
1800 1 0 1,009
1700 0 6,33 0
1700 12 0,70 0,759
1700 1 0 0,923
1600 0 5,62 0
1600 1/2 0 0,732
1600 1 0 0,815

Fuente: Elaboracién propia.

Para la elaboracion de las graficas es necesario conocer las ecuaciones

correspondientes de cada velocidad, las cuales se determinaron de la misma forma

que la de 3500, 3000, 2500, 2000 y 1500 rpm

RPM 1900

7.73= Ao+ Aix 0+ Ay x 0
1,41 = Ag+ A1 x 0,905 x 10 + A, x (0,905 x 107)?

0=A¢t A x 1,082x 107 + A, x (1,082 x 107)*

Ao =7.73

A;=-6161,501
A, =-908203,586



H=7,73 - 6161,501 Q - 908203,586 Q°

RPM 1800

7,03=A¢t Aix 0+ Ay x 0
0,70 = Ag+ A1 x 0,822 x 10™ + A, x (0,822 x 107)?
0=A¢+ Arx 1,009 x 10° + A, x (1,009 x 107)?

Ay =7,03
A =-10924,709
A, =13922115,381

H= 7,03 - 10924,709 Q + 3922115,381 Q?

RPM 1700

6,33 =At Aix0+A,x0

0,70 = Ag+ A1 x 0,759 x 10™ + A, x (0,759 x 107)?
0=A¢t A;x0,923x 107 + A, x (0,923 x 107)*

Ap=6,33
A; =-100007,434
A, =3412093,311

H= 6,33 - 100007,434 Q + 3412093,311 Q?
RPM 1600

5,62 = A0+ A1X 0+ A2 x0
0=A¢t A;x0,732x 107 + A, x (0,732 x 107)?
0=A¢t A;x0,815x 107 + A, x (0,815 x 107)*

111



Ap=15,62
Ay =-14573,301
A, =9420362,734

H=5,62- 14573,301 Q + 9420362,734 Q°

Grafico 6.2. Caudal vs presion (Ensayo N°6).
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Fuente: Elaboracion propia.

112



113

6.3.- Curvas de potencia y eficiencia

6.3.1.- Determinacion de la potencia util y la potencia de accionamiento

La determinacion de la potencia de accionamiento o potencia al freno se logra
mediante la ecuacion 2.24, los valores de fuerza se obtienen de la tabla 6.2, y sde

mide una longitud de barra de 20cm.

Tabla 6.14. Potencia al freno (Ensayo N°2).

RPM Abertura Fuerza NW Potencia al Freno (hp)
3500 0 9,2 0,92
3500 12 9,3 0,93
3500 1 9,4 0,94
3000 0 7 0,6
3000 12 9,2 0,79
3000 1 9,2 0,79
2500 0 5,3 0,38
2500 12 9,4 0,67
2500 1 9,6 0,68
2000 0 4 0,23
2000 12 7,5 0,43
2000 1 8 0,46
1500 0 3 0,13
1500 1/2 4,9 0,21
1500 1 5,1 0,22

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafico 6.3. Potencia vs caudal.

Pontencia (Hp)

09 ¢
0,8 / -3
e /—‘&‘
e ./

/ ——3500
0,5 / ~-3000
04 — #— 2500
0,3 / —2000
/ , —4=1500
0,2 /__...-—-"'

0,1

[
L,

0 0,5 1 i i 2

Qreal(m3/s)x 10-3

Fuente: Elaboracion propia.

La potencia util se determind mediante la ecuacion 2.28 utilizando los valores

de caudal real. Esto se realizo con la finalidad de determinar la eficiencia de la bomba

mediasnte la ecuacion 2.33 para poder construir la grafica de eficiencia Vs caudal.

Tabla 6.15. Potencia util.

RPM | Abertura Presiéon H (m.d.c.a) Qreal (m3/s) x 107 P. Util (Hp)
3500 0 27,42 0 0

3500 1/2 5,62 1,636 0,123

3500 1 0 1,658 0

3000 0 20,39 0 0

3000 1/2 5,62 1,272 0,095

3000 1 0 1,464 0

2500 0 14,06 0 0

2500 1/2 4,22 1,119 0,063
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2500 1 0 1,327 0
2000 0 8,44 0 0
2000 12 1,41 0,913 0,017
2000 1 0 1,047 0
1500 0 4,92 0 0
1500 12 0 0,573 0
1500 1 0 0,685 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6.16. Eficiencia.

Potencia al Freno

RPM Abertura Qreal (L/s) (hp) P. Util (Hp) n %

3500 0 0 0,92 0 0
3500 112 1,636 0,93 0,123 13,226
3500 1 1,658 0,94 0 0
3000 0 0 0,6 0 0
3000 112 1,272 0,79 0,095 12,025
3000 1 1,464 0,79 0 0
2500 0 0 0,38 0 0
2500 112 1,119 0,67 0,063 9,403
2500 1 1,327 0,68 0 0
2000 0 0 0,23 0 0
2000 112 0,913 0,43 0,017 3,953
2000 1 1,047 0,46 0 0
1500 0 0 0,13 0 0
1500 112 0,573 0,21 0 0
1500 1 0,685 0,22 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 6.4. Eficiencia vs caudal.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- Conclusiones

Al observar los valores obtenidos en los ensayos, se puede apreciar que estos
son bastante semejantes, los valores que sufren mayor variaciéon son los valores de
caudal, sin embargo los de potencia y presion no presentan mucha alteracion de un

ensayo a otro.

Segiin la ley de afinidad de las bombas centrifugas, dos bombas
geométricamente semejantes deben poseer caracteristicas de caudal y presion
proporcionales. Si se observa la grafica 6.1, se aprecia que las curvas comprendidas
entre 3500 y 2000 rpm son geométricamente semejantes, es decir, tienden a formar
una parabola concava hacia abajo, cumpliendo asi con las leyes de afinidad. Sin
embargo, esto deja de cumplirse en las curvas 1800, 1700,1600 y 1500 rpm de la

grafica 6.2 debido a que la bomba trabaja a una eficiencia muy baja.

Al igual que la grafica 6.1, la grafica 6.3 que se refiere a la Potencia vs. Caudal

proporciona valores esperados y similares entre las curvas.

De la misma manera los valores de eficiencia obtenidos mediante el calculo

proporcionan curvas caracteristicas similares entre si.

Los valores de caudal medido, se tomaron tres veces y luego fueron
promediados, para evitar los errores en la medicion del tiempo y el volumen del

fluido.
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Las concavidades de las curvas de los ensayos para las velocidades

comprendidas entre 1900 y 3500 rpm, fueron las esperadas.

Si se analiza lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que los valores de
eficiencia, caudal y presiéon proporcionados por los dispositivos de medicion del
equipo son correctos, mas no los esperados si estos son comparados con los de las
curvas del fabricante, ya que para una bomba de tales caracteristicas (2HP), es
necesario un motor de mayor potencia, para asi evitar las pérdidas de potencia

producidas por las condiciones mecénicas del equipo.

7.2.- Recomendaciones

Se sugiere no operar el equipo, con el variador de frecuencia indicando menos

de 1900 rpm, debido a lo anteriormente expuesto en las conclusiones.

Tener cuidado en el manejo del variador de frecuencia, debido a que existe un
botébn que puede hacer girar el motor en sentido contrario, por lo tanto no va a
proporcionar ningiin caudal.

Se recomienda tratar con cuidado al variador de frecuencia, ya que este es
electrénico y delicado.

Es recomendable hacerle mantenimiento al equipo colocandole aceite tanto al
eje de la bomba como al del motor periddicamente, para evitar que se tranquen por
falta de uso.

Es conveniente vaciar el tanque después de cada practica, para evitar

estancamiento del agua y malos olores.
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