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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo por finalidad el “Implementacion de un mddulo
experimental para evaluar el comportamiento de fluidos en un banco de bombas en serie
y paralelo” y ser usado en el laboratorio de la Escuela de Industrias Alimentarias.

La investigacion aplicada a la tesis fue experimental y aplicativa, los datos empleados
al disefio mecanico abarcaron los siguientes aspectos: ldentificacion del problema,
sintesis, analisis y optimizacion, evaluacion y construccion del médulo de banco de
bombas.

Los resultados que se obtuvieron en el desarrollo de la construccion del médulo del
laboratorio, fueron para la investigacion experimental mediante la aplicacion de guias de
laboratorio, elaborado por dos practicas de laboratorio para el uso del curso de
transferencia de movimiento, aplicados en banco de bombas en paralelo.

Las conclusiones del proyecto de investigacion fueron 6ptimas, debido a que se disefio
y construy6 el modulo de banco de bombas y se desarrollaron guias de précticas para el
estudio experimental del comportamiento de fluidos newtonianos en paralelo.

Palabras clave: Banco de bombas, disefio, modulo de laboratorio, autocebantes,
vacuometro.



ABSTRACT

The purpose of the research project is the " Implementation of an experimental module
to evaluate the behavior of fluids in a bank of pumps in series and parallel" to be used

in the laboratory of the School of Food Industries.

The research applied to the thesis is experimental and applicative, the data used in
mechanical design covered the following aspects: Problem identification, synthesis,
analysis and optimization, evaluation and construction of the pump bank module.

The results obtained in the development of the construction of the laboratory module, its
useful for experimental research through the application of laboratory guides, prepared
by two laboratory practices for the use of the movement transfer course. Applied in

parallel pump bank.

The conclusions of the research project were optimal because the pump bank module was

designed and built and practice guides were developed for the experimental study of the

behavior of Newtonian fluids in series and parallel.

Key words: Pump bank, design, laboratory module, self-priming, vacuum gauge.



I.  CAPITULO I. EL PROBLEMA

La formacion académica de un ingeniero de industrias alimentarias debe tener dos aspectos

fundamentales: la formacion tedrica y la formacidn experimental o practica.

La formacion tedrica se realiza a través de los diferentes cursos segun la malla curricular general,
fisica, matematicas, fisicoquimica, termodindmica y transferencia de movimiento, cursos que se
desarrolla eficientemente porque se cuenta con una biblioteca con libros especializados de la escuela
Profesional, la biblioteca virtual de la universidad y el internet que complementan la informacion

bibliograficay tedrica, necesario, parala formacion tedrica en ingenieria de industrias alimentarias.

La formacion experimental o practica es fundamental, dado que solo la teoria no compensa toda
la parte integral formativa académica, aspecto fundamental en la formacion integral de un ingeniero,
esto contribuye a la investigacion cientifica de nuestros estudiantes, que es la razén fundamental de

la Universidad; también parte del proceso de acreditacion.

Este equipo serd un aporte de innovacion y para ejecucion de nuevas practicas de laboratorio en
el area de fluidos newtonianos y también serd util para la Escuela de Ingenieria de Industrias

Alimentarias y Ingenieria civil en el area de hidraulica.

La tesis desarrollada que corresponde al area de ingenieria, donde se estudia el comportamiento
de fluidos newtonianos, este modulo servird para el estudio de dichos fluidos para las asignaturas
de transferencia de momentum, y hasta el momento no se cuenta con un modulo que sea de facil
entendimiento y practico; puesto que la parte tedrica presenta varias desventajas en la comprension
y entendimiento, por lo que es necesario de un mddulo que facilite el aprendizaje en materia de
comportamiento de fluidos. La propuesta esta constituida por dos bombas en paralelo, dado a que
una bomba podra generar un caudal y presion a un determinado fluido, y al acoplar una segunda

bomba, incrementara la presion del fluido.

El objetivo general fue Implementar un modulo de banco de bombas en paralelo a nivel
laboratorio para estudiar el comportamiento de los fluidos newtonianos. Para ello se plantearon los

siguientes objetivos especificos:

10



- Disefiar un modulo de laboratorio para el estudio experimental del comportamiento de
fluidos en un banco de bombas en paralelo.

- Implementar el uso del modulo de laboratorio para el estudio experimental del
comportamiento de fluidos en un banco de bombas en paralelo.

- Determinar la eficiencia del comportamiento de fluidos en un banco de bombas en

paralelo.

II. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes de la investigacion

Se busca disefiar una guia de laboratorio de un sistema de bombeo con control de flujo compuesto
por bombas hidréaulicas para uso de laboratorio de CITAL (Ciencia y tecnologia de alimentos) que
permita validar los parametros fisicos de funcionamiento. En el presente médulo permite realizar
ensayos de bombas en serie y paralelo, el disefio del modulo es por tuberias de plastico, y otros

componentes / accesorios de medicion; y un deposito de agua.

Gunt Hamburg (2011), disefio equipos para la educacién en Ingenieria Mecanica de fluidos e
hidrologia. Y present6 el Catalogo de médulos de ensayo fabricados por la empresa alemana Gunt
Hamburg que tiene un equipo denominado Banco de Ensayos de bombas en serie y paralelo, cuya
informacion solo es esquematica y fotografica, no tiene aspectos relacionados al disefio, pero, se
tomd en cuenta las caracteristicas técnicas de los instrumentos, de las bombas y de los circuitos

hidraulicos como referencia importante para el disefio de médulo.

Chura, R. & Neira, O. (2013) disefiaron e implementaron de un sistema de bombeo con control
de flujo, para la evaluacion de rendimiento del modulo compuesto por bombas hidraulicas para uso
de laboratorio de la EPIME-UNA-Puno. Ademas, evaluaron los parametros fisicos y realizaron el
analisis de los resultados tedricos versus practicas a diferentes trayectorias para determinar el
rendimiento de las bombas hidraulicas. Esta informacion se utilizé como referencia para el disefio

del modulo, en cuanto a coeficientes de péerdida de dispositivos montados en el sistema de bombeo.

Garcia H. y Suarez J. (2010) evaluaron el disefio, construccion y puesta a prueba de un banco de

bombas en serie, paralelo y mixto, describe en su objetivo: Disefiar, construir e implementar un
11



banco de pruebas de bombas centrifugas para el respectivo analisis de su funcionamiento en
diferentes condiciones y verificar los puntos de mejor operacion, buscando relacionar la parte
tedrica, experimental y fortalecer el laboratorio de méaquinas hidréulicas, el método utilizado fue el
realizar la experimentacion en el modulo teniendo en cuenta que no se desfase mucho de los
resultados tedricos y asi comprobar la teoria, entonces, ejecutado esas acciones se tiene la siguiente
conclusion: si se observa cada bomba trabajando individualmente y la grafica cuando ambas
trabajan en serie se concluye que la teoria se cumple a cabalidad y lo mismo sucede cuando se

conectan en paralelo.

Aguila T. y Ventura G. (2017), disefiaron y construyeron un banco de pruebas para bombas
centrifugas conectadas en serie y paralelo, describe en su objetivo: disefiar y construir un banco de
prueba para el analisis de bombas operadas en centrifugacion individual, serie, paralelo, el método
que utilizo es el siguiente: obtener un resultado tedrico para compararlo con los resultados practicos
y lograr que el error no exceda del 10 %. En esta investigacidn se obtuvo un margen de error entre
el analisis tedrico vs practico que no supera el 10 % la problematica en diferencia de error radica
porque las longitudes equivalentes y coeficientes de friccion tabulados cambian de valoracion segin
el autor del libro, la longitud equivalente de la valvula de compuerta tabulado no coincide con el
dato de perdida generado en nuestro sistema también porque se utilizd un rétametro que tiene un
rango de error +/- 5% y una bomba centrifuga la cual no tiene la suficiente informacion para

determinar la eficiencia, NPSH y potencia.

1.2 Ingenieria de Alimentos

La Ingenieria en Alimentos es una rama especializada de la Ingenieria, que se ocupa de la
produccioén de alimentos desde la obtencidn de materias primas, su transformacion fisica, quimica
0 bioldgica mediante procesos industriales, hasta su envasado y distribucién. Para ello toma los
conceptos de la fisica y de la quimica y los aplica a las situaciones reales de la industria y la
produccidn, atendiendo también los aspectos de calidad, seguridad, higiene, saneamiento y ecologia.
(Mataix, C. 2011)

1.3 Reologia de Alimentos

La reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacion de un cuerpo sometido a esfuerzos
externos, es fundamental su estudio en muchas industrias, incluyendo los plasticos aceites y
derivados, alimentos; estudia las propiedades mecanicas de los liquidos, gases, plasticos, el campo

de mayor trabajo son con los fluidos newtonianos. (Montt, R. 2010)
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1.4 Fluidos de Alimentos

En la industria de alimentarias se encontrara una diversidad de productos con diferentes
propiedades fisicas que requieren de procesos especificos para su mezcla. La gran mayoria de los
fluidos en la industria alimentaria tienen un comportamiento al ser expuesto a un estado de agitacion,

presentando un comportamiento newtoniano o0 no newtoniano. (Geankoplis 2006).

11.4.1 Tipos de fluidos
Segun Geankoplis (2006) se pueden clasificar en:

. Fluidos newtonianos; aquellos que se someten a las leyes de la mecanica simple segln lo

establecido en los estudios de Isaac Newton; son fluidos sencillos como el agua.

. Superfluidos; También llamados fluidos perfectos, se caracterizan por carecer totalmente de
viscosidad, es decir de fluir ante la menor fuerza aplicada sin ofrecer resistencia, este tipo de fluidos

son de origen sintético.

. Fluidos no newtonianos; es un tipo intermedio entre fluido y sélido, dependiendo de sus
condiciones de temperatura y tension cortante, dependiendo de la fuerza que impacten sobre dicho
fluido, este no tendra una sola viscosidad, sino que dependera de la fuerza que se impacte sobre él,
reaccionara como un solido, ofreciendo resistencia, mientras que si se le deja en reposo fluira como

un liquido mas o menos denso.

1.5 Bomba

Una bomba es una turbo méaquina generada para liquidos. La bomba absorbe energia mecénicay
restituye al liquido que la atraviesa, energia hidraulica. Las bombas se emplean para bombear toda
clase de liquidos (agua, aceites de lubricacion, combustibles, acidos, liquidos alimenticios: cerveza,
leche, etc.). También para bombear liquidos espesos con sélidos en suspension, como pastas de

papel, cemento, melazas, desperdicios, etc. (Mataix, C. 2011)

Las bombas rotodinamicas, siempre son rotativas y su funcionamiento se basa en la ecuacién de
Euler; y su érgano transmisor de energia se llama rodete, se llaman rotodinamicos porque su

movimiento es rotativo y el rodete comunica energia al fluido en forma de energia cineética.

Sus elementos constitutivos son:
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- Rodete, que gira solidario con el eje de la maquina y consta de un cierto nimero de alabes
que imparte energia al fluido en forma de energia cinética y energia de presion.

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

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

11.5.1 Tipos de bombas.
Por su trabajo en conjunto presentan dos tipos:

. Bombas en serie: estas se encuentran acopladas en serie con el objetivo de elevar la presion, la
tuberia de impulsion se acopla a la tuberia de aspiracion de la siguiente bomba y, de esta manera la
suma de las alturas de presion desarrollados.

. Bombas en paralelo: el acoplamiento de las bombas es en paralelo, con el objetivo de aumentar

el caudal, al funcionar las dos bombas, sucede la suma de los caudales desarrollado por las bombas.

11.5.2 Cebado de la bomba
Las bombas rotodinamicas no son autocebantes, porque el principio de funcionamiento es la

ecuacion de Euler.

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

agua; pero:
- Si la bomba esté llena de aire el incremento de presion creada por la bomba sera:
Ap =vaire; H=1,2 x 100 = 120 Kg/m2 = 120 mm.c.a. (Ec. 1)
Pero si no seria suficiente para que subiera el agua por la tuberia de aspiracion.

- Silabomba esta llena de agua (bomba cebada) el incremento de presiones creado por la bomba

sera:
Ap =vyagua; H=100000 Kg/m2 = 100 mm.c.a. (Ec. 2)

Entonces la bomba ya podra aspirar.
14



En la Figura 1 puede verse la tuberia de cebado que tomando agua de la ciudad llena el tubo de

aspiracion y el cuerpo de la bomba.

11.5.3 Instalacion de una bomba
La Figura 1 representa una instalacion de bombeo destinada a llevar agua desde un pozo de

aspiracion hasta un deposito elevado. En esta instalacion se aprecia lo siguiente:

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

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

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

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

aumenta a veces el didmetro de la tuberia de aspiracion.

Tuherla de
cebado

Llave de purga

Vélvula de
retencion

- con alcachofa

Figura 1. Instalacion de una bomba
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Una instalacion consta de una serie de metros de tuberia y de accesorios (codos, contracciones,
etc.): en los tramos rectos hay pérdidas primarias y en los accesorios pérdidas secundarias. El
conjunto de estas pérdidas constituye las pérdidas exteriores a la bomba (Hext), ademas, se originan

pérdidas de superficie y de forma en el interior de la bomba (Hint).

11.5.3.1 Caudal
Es el volumen de liquido desplazado por la bomba en la unidad de tiempo, se expresa

generalmente en litros/segundo, metros cubicos/hora, etc. (Mendoza, E,2012). Altura de carga .
Es la columna de fluido que ejerce sobre su base una presion tal como “P”:

P
g=r (Ec. 3)
|4

Donde: P: presion y y: peso especifico del fluido.

11.5.3.2 Altura de carga de posicion (geodésica)

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

=

VALVULA DE
ENTRADA DE
BOMBA

ELEVACION

NIVEL DE AGUA
DE SUMINISTRO

£

e

Figura 2. Geodésima

11.5.3.3 Altura de velocidad

Es la energia asociada a la velocidad expresada en términos de altura.
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B = v2 (Ec.4)
29

Donde: v: Velocidad,
h: altura de velocidad

g: aceleracion de gravedad

11.5.3.4 Altura manométrica
Altura manométrica, Hm es la altura Gtil que da la bomba o sea la altura tedrica, Ht menos

las pérdidas en el interior de la bomba, Hint:

Hm = Ht — Hint (Ec.5)
11.5.3.5 Bombas en serie
Cuando una sola bomba es capaz de proporcionar el caudal requerido, pero no la altura de
elevacion, se pueden instalar dos bombas en serie que no necesariamente deben ser iguales.
(Luszczewski, A. 2009).

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

11.5.3.6 Bombas en Paralelo

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

suma de los caudales de cada una de ellas.

11.5.3.7 Pérdidas primarias en tuberias

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

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

Las pérdidas primarias se calculan empleando la ecuacion de Darcy, una componente de la
pérdida de energia se debe a la friccion en el fluido en movimiento. La friccion es proporcional a la

cabeza de velocidad del fluido y al cociente de la longitud entre el didmetro de la corriente de flujo,
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para el caso de flujo en conductos y tuberias. Lo anterior se expresa de manera matematica en la

ecuacion de Darcy:

y.L v2 (Ec.6)

Donde:

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

D = didmetro de la tuberia Y'Y

v = velocidad de flujo promedio

Y = factor de friccidn, sin dimensiones.

La ecuacion de Darcy se puede utilizar para calcular la pérdida de energia en secciones largas y
rectas de conductos redondos, tanto para flujo laminar como turbulento. La diferencia entre los dos

esta en la evaluacion del factor de friccion A, que carece de dimensiones.

11.5.3.8 Pérdidas secundarias en tuberias

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la perdida de energia primaria se debe a la friccién de
conducto, los demas tipos de pérdidas generalmente son pequefias en comparacion, y por
consiguiente se hace referencia a ellos como pérdidas menores. Las pérdidas menores ocurren
cuando hay un cambio en la seccién cruzada de la trayectoria de flujo o en la direccién de flujo, o
cuando la trayectoria de flujo se encuentra obstruida, como sucede con una valvula. La energia se
pierde bajo estas condiciones debido a fendmenos fisicos bastante complejos. La prediccion tedrica
de la magnitud de etas pérdidas también es compleja, y por tanto, normalmente se usan los datos
experimentales (Mott, R, 2013) .

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

coeficiente de resistencia K, de la siguiente forma:

Donde: hs = pérdida secundaria 0 menor.
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K = coeficiente de resistencia
v = velocidad de flujo promedio

11.5.3.9 Numero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las pérdidas de energia, depende
bastante de si el flujo es laminar o turbulento, por esta razon deseamos tener medios para predecir
el tipo de flujo sin tener necesidad de observarlo. En efecto, la observacion directa es imposible para
fluidos que se encuentran en conductos opacos. Se puede mostrar experimentalmente y verificar
analiticamente que el carécter del flujo en un conducto redondo depende de cuatro variables: la
densidad del fluido, p, la viscosidad del fluido, p, el didmetro del conducto, D, y la velocidad
promedio de flujo, v. Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que un flujo laminar o
turbulento puede ser predicho si se conoce la magnitud de un nimero adimensional, conocido ahora
como numero de Reynolds (NR). la ecuacion siguiente muestra la definicion basica del nimero de
Reynolds (Mott, R.,2013).

Donde: NR = numero de Reynolds
v = velocidad de flujo promedio

Di = didmetro del conducto

v = viscosidad cinematica.

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

este intervalo se conoce como region critica (Mott, R.,2013).

1.6 Mddulo para cuantificar el fluido

11.6.1 Caudal
El caudal es la cantidad de flujo que fluye en un sistema por unidad de tiempo, que es igual al

area de la seccion por la velocidad promedio del flujo en el sistema internacional se mida en m2/S.
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11.6.2 Caudalimetro
Es un instrumento para medir caudal o gasto volumétrico de un fluido, estos suelen colocarse en
linea con la tuberia que transporta el fluido. También se llaman medidores de caudal, medidores de
flujo o flujometros.

11.6.3 Manometros

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

expone a otra presion de referencia. (Luszczewski, A. 2009).

El manémetro lleno de glicerina con caja de acero inoxidable disefiada para ser instalado en
ambiente donde existan agentes corrosivos, gran cantidad de polvo, vibracion excesiva o presion de
la linea tenga severa pulsacion o golpes de ariete causados por cambios bruscos de presion en fluidos

corrosivos que no ataquen al bronce, como bombas, prensas, etc.

11.6.4 Vacudémetro
El vacuémetro es un instrumento para medir presiones inferiores a la presion atmosférica, como
por ejemplo en la tuberia de aspiracién de las bombas. En estos manometros tipo Bourdon la escala
estd graduada desde una presion negativa hasta una presion de cero. Dependiendo de su disefio
puede cubrir la medida de presiones negativas o de vacio desde 1073 a 100 mbar o desde 10~° hasta
10~ mbar. (Luszczewski, A. 2009).

11.6.5 Altura de carga
Carga o altura de presion (h), es la energia interna de un fluido debido a la presion ejercida sobre

su contenedor
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donde:

h = carga de presion

Y = factor de friccién, sin dimensiones

11.6.6 Altura manométrica
Altura manomeétrica, util o efectiva (H) que da la bomba es la altura que imparte el rodete o la

altura teorica, (He), menos las pérdidas en el interior de la bomba, (Hri).

11.6.7 Pérdidas primarias de tuberias
Perdida primaria se produce cuando el fluido se pone en contacto con la superficie de la tuberia,
esto provoca que se rocen unas capas con otras (flujo laminado) o de particulas de fluidos entre si
(flujo turbulento). Esta pérdida se realiza solo en tramos de tuberias horizontal y de didmetro
constante. (Mataix, C. 2011).

11.6.8 Ecuacion de Bernoulli
La ecuacién de Bernoulli aplicada a la dinamica del fluido que circula en una bomba, es la
ecuacion de la conservacion de la energia que tiene el agua al circular por el sistema hidraulico.
(Geankoplis, 2004).
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1. CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

1.1 Lugary Ejecucion
La implementacion del médulo se realizé en el Centro de Investigacion en Tecnologia de
Alimentos (CITAL), de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, de le Universidad Peruana

Unién (UPeU), Lima km 19.5 carretera central, Nafia Lima.

I11.2 Materiales e Equipos

- Mesa fierro

- Tubos de pvc de 1 pulgada

- Taladro de mano

- Juego de llaves

- cinta métrica

- jarras medidoras

- Cinta teflon

- Vélvula mariposa

- Vélvula de cierre rapido

- Llave termo magnética y contactores.

- Taladro de mano eléctrico

- Hoja de sierra con arco

- Alicates

- Destornilladores

- Juego de llaves hexagonales
- Cinta teflon

- Cables eléctricos

- Terminales y contactores.
- Bomba centrifuga de 0.5 HP marca Hidrostal
- Mandmetros; marca Hydronux
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- Amperimetros; marca Techman
- Caudalimetro; Modelo Dnrs-25 NH

111.3 Disefio del mdédulo del laboratorio
Se disefio el modulo en el laboratorio de ingenieria de industrias alimentarias incluyendo el
disefio mecanico, el cual permite al estudiante entender mejor la asignatura de transferencia de

movimiento.
El disefio del mddulo abarcé dos aspectos:

- Laingenieria de disefio y construccion del madulo de laboratorio, incluyo todas las fases del
disefio mecénico.
- La validacion experimental del médulo de laboratorio (prototipo) a través de los ensayos

realizados y los resultados experimentales obtenidos.

Para el estudio experimental de bombas en paralelo, en principio se basé en la formulacion del
planteamiento del problema, detectdndose que los mddulos de las mismas caracteristicas técnicas
que ofrece el mercado, no son adecuados desde el punto de vista didactico y pedagdgico, porque
son compactos y solo se perciben como un depoésito de agua, lo que no permite ver claramente los
parametros referidos a la altura de carga geodésica, altura de velocidad, altura de carga estatica. El
disefio del médulo planteado se considera este aspecto como positivo, ya que el disefio del sistema
hidraulico de las bombas, este tiene el esquema que se presenta en la bibliografia de bombas y su

visualizacion permite un mejor aprendizaje sobre el comportamiento de las bombas.

111.3.1 Disefio del Sistema Hidraulico de las Bombas
Considerando los aspectos de espacio e infraestructura que se tiene en el laboratorio de Cital y el
aspecto académico respecto a la instalacion hidraulica que debe tener el médulo, para una ensefianza
adecuada del docente y un aprendizaje eficiente de los estudiantes, la instalacion hidraulica del

maodulo tiene la siguiente disposicion:
El mddulo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

- Un deposito de plastico transparente para agua: Las dimensiones constan de la siguiente
manera:
el area de la base es de 0.80 m x 0.45 m con una altura de 0.60 m, con una capacidad de
0.216 m3 =216 L. Esta ubicado en la parte inferior del médulo a una altura del piso de 0.15

m, como se muestra en la Fig. 3
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- Las tuberias de la instalacion hidraulica son material de pvc de 1 pulgada de diametro, las
que se ubicaran de tal manera que el soporte de tubos y bombas esten sobre una mesa
construida de fierro.

- Tres mandmetros bafiados en glicerina: para medir la presion en las tuberias de impulsion,
los que se ubicaran a la salida de las bombas.

- Unvacudmetro bafiado en glicerina: para medir la presion en las tuberias de succion, las que
se ubicaron a la entrada de la primera bomba.

- Un caudalimetro: instrumento de lectura directa del caudal que circula en las tuberias, el que
se instalo al final del circuito hidraulico, antes del deposito de agua inferior.

- Vélvulas de bola: se instalaron en el circuito hidraulico, con el objetivo de determinar el
circuito de funcionamiento de las bombas en paralelo.

- Valvulas de tipo mariposa: sirven para aumentar o disminuir el caudal de agua que circula

en el sistema de tuberias.

Figura 3. PARTE DE LAS TUBERIAS

amperimetro

vacuometro
Pulsador
Vélvula mariposa Manometros
Vélvula
de bola

caudalimetro

Check de succién

111.3.2 Seleccion de las Bombas Hidraulicas
Para seleccionar las bombas se debe estudiar el esquema de la instalacion hidraulica por donde
circulael agua, con lo que se calcula la potencia necesaria que debe tener cada bomba para garantizar
que el agua llegue al deposito superior y la circulacion constante, siendo necesario determinar la
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altura manomeétrica de la instalacion hidraulica del mddulo y especificar el caudal que garantizara

la bomba a seleccionar.

111.3.3 Disefio y Seleccion de los Instrumentos de medicion de los parametros
experimentales
Para el estudio del comportamiento de bombas en paralelo, se podréa realizar ensayos técnicos
experimentales, en los parametros experimentales a medir son caudales y presiones inferiores y
superiores a la atmdsfera, los cuales permitira obtener puntos cuyas coordenadas experimentales
seran caudales y presiones, los que graficaran las curvas caracteristicas de cada bomba o también

conectadas en paralelo.

111.3.3.1 Seleccion del medidor de caudales

En los diferentes ensayos técnicos experimentales se tiene que hacer variar el caudal que circula
por el circuito hidraulico entre 6 a 8 veces por ensayo para graficar experimentalmente la curva
caracteristica H-Q respectiva. Considerando este aspecto experimental se seleccion6 un medidor de
caudal de lectura directa, es decir un rotametro por su precision en la lectura del caudal.

111.3.3.2 Seleccidon de los medidores de presion

Para la determinacion experimental de las alturas manométricas o efectivas de las bombas en el
estudio de sus comportamientos, tanto individualmente como conectados en paralelo, es necesario
medir las presiones del agua que circula en las tuberias, a la entrada y a la salida de cada bomba.
Para las bombas que trabajan individualmente la presion del agua a la entrada de la bomba es menor
que la atmosférica por lo que se instal6 un vacuémetro, mientras que la presion del agua a la salida
de la bomba es mayor que la atmosférica por lo que se instal6 un manémetro. Analogamente se

selecciond el instrumento necesario, bombas funcionando en paralelo.

I11.4 Modelos para caracterizar tipo de fluidos

Un fluido se define como una sustancia que presenta una deformacion continua ante un esfuerzo
cortante. La relacion de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante aplicado y el gradiente de

velocidades que presentan las particulas del fluido, se conoce como viscosidad.

La viscosidad es la propiedad del fluido en movimiento, por la cual este ofrece resistencia a las

tensiones de cortadura. Se define como la relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y el gradiente
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de velocidades. Esta propiedad podria compararse con la friccion en el caso de los sélidos. La
viscosidad depende de varios factores; el nivel de cohesion de las particulas del fluido (que puede

ser variable) y la temperatura (inversamente proporcional), entre otros (Masoliver e al, 2017).
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Figura 4 : la viscosidad definida desde la vision de Newton

Se distingue entre fluidos newtonianos y no newtonianos en base a la linealidad de la relacién

entre el gradiente y el esfuerzo aplicado. Los fluidos newtonianos siguen Expresion

TZH o0 Ec. 9

. . d . .
donde t es el esfuerzo cortante, p la viscosidad y d—z el gradiente de velocidades que se crea

paralelo a las superficies de contacto. Una primera clasificacion de los fluidos en funcion de la
viscosidad, permite definirlos en fluidos newtonianos, aquellos que su viscosidad es constante y por
tanto, la relacion entre el esfuerzo cortante y gradiente de velocidad es lineal; y fluidos no
newtonianos, en los cuales su viscosidad no es constante y varia en funcion del esfuerzo cortante
aplicado. Dentro de los fluidos no newtonianos se encuentran los fluidos pseudopléasticos y
dilatantes. En la Figura 5, se muestran las curvas tipo “Esfuerzo cortante vs Gradiente de Velocidad*

que definen dichos fluidos en funcién de su naturaleza (Masoliver e al, 2017).
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Figura 5: expresiones graficas de fluidos

La Ecuacion (4) definida anteriormente, presenta un caso particular de la ley de potencias que
define la viscosidad de un fluido de forma genérica, independientemente de la naturaleza del mismo.

Dicha ley de potencias se enumera en la Ecuacion (5)

=K (g)n_1 ....................................... Ec. 10

Donde los parametros K y n son el indice de consistenciay el indice de comportamiento del flujo,
respectivamente. Si el exponente n de la ecuacién es menor que la unidad se denomina flujo
pseudoplastico, es decir la viscosidad disminuye cuando aumentamos la velocidad de deformacion.
Este es el caso de la mayoria de los fluidos, entre ellos los alimentos como zumos o salsas (kétchup).
El movimiento de este tipo de fluidos viene acompariado de un perfil de velocidades aplanado,
similar a los turbulentos. En el caso de valores de n mayores que la unidad, el fluido se denomina
dilatante. Estos son menos frecuentes, es el caso del almidon de maiz, donde el perfil de velocidades
suele presentarse de forma conica. Este modelo (ley de potencia) presenta la limitacidn de ser solo
aplicable en ciertos rangos de velocidad, también la dependencia de K con n impide la comparacion
de fluidos que presentan una K diferente. A bajos gradientes se comporta de forma newtonianay a
medida que aumenta este la viscosidad aparente tiende a un valor finito conocido como viscosidad
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aparente, para altos esfuerzos tangenciales. Estos dos fluidos anteriormente mencionados seran en

los que se centra el documento a la hora de realizar la aplicacion préactica.

I11.5 Eficiencia de la potencia de banco de bombas en paralelo
111.5.1 Calculo de la altura mandmetrica o efectiva de la bomba (Hm)
Para calcular la altura manométrica o Gtil de la bomba estudiaremos la instalacion hidraulica del
modulo, y para calcular 6ptimamente Hm con miras a adquirir la bomba mas adecuada para la
instalacion que se proyecta que para el estudio de la bomba y de la instalacion, se debe considerar

lo siguiente:
- Seccion 1: Nivel superior del agua en depdsito de aspiracion.
- Seccidn 2: Nivel superior del agua en el depdsito de impulsion.
- Seccidn e: Entrada a la bomba.
- Seccion s: Salida de la bomba.

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

pérdidas secundarias; las cuales constituyen las pérdidas exteriores a la bomba.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2, se obtuvo en el sustento tedrico:

— 2_ 2
Hn= 1+ 4 72— 71 + 2200

+hp+hia. ... Ec.11
Simplificando, a la siguiente expresion por las caracteristicas de la instalacion del modulo: Como
P2-P1

=0

los depdsitos de aspiracion e impulsion estaran abiertos a la atmoésfera, entonces

También como los didametros de las tuberias de aspiracion e impulsién son iguales, entonces

(v2) 2-(v1) 2
29

=0

Hm=(Z2-Z1)+hp+hs........ccoooiiiiiiii. Ec. 12
Doénde: Hm = altura manométrica o efectiva de la bomba.

(22 — Z1) = altura geodesica de la instalacion hidraulica.
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hp = pérdidas primarias.
hs = pérdidas secundarias.

111.5.2 Calculo de la altura geodésica para bombas en paralelo
En la ecuacion (Ec. 11) la altura geodésica del sistema hidraulico en paralelo se tomara en cuenta

la altura del tanque de agua hasta el nivel maximo de tuberia.

111.5.3 Calculo de las pérdidas primarias para bombas en paralelo
Las pérdidas de cargas primarias en las tuberias para el acoplamiento de bombas en paralelo, se

calcul6 en forma similar para las bombas en serie.

Para el célculo de las pérdidas emplearemos la ecuacion general de las perdidas primarias

conocidas como la ecuacién de Darcy — Weisbach; ecuacion

2
Ho= Al Ec. 13
D 2g

Donde: hp = pérdida de carga primaria
A = coeficiente de pérdida de carga primaria
L = longitud de la tuberia
D = didmetro de la tuberia
v = velocidad media del fluido

En el esquema del circuito hidraulico funcionando las bombas en paralelo, se determiné la

longitud de la tuberia de fierro galvanizado (L) en metros.

111.5.4 Célculo de las pérdidas secundarias para bombas en paralelo
Para el calculo de las pérdidas secundarias para el acoplamiento de bombas en paralelo,

emplearemos la ecuacion:

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

nominal como la valvula o junta que tendria la misma resistencia que esta. El termino D es el
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diametro interno real del conducto. El termino ft es el factor de friccion en el conducto al cual esta

conectada la valvula o juntura, tomado en la zona de turbulencia completa.
Punto para la rugosidad relativa: 5.7x10-5
Punto para el numero de Reynolds: 4.9x10-4

Con los puntos anteriores hallamos ft en zona de turbulencia completa: ft = 0.0105 Considerando
el circuito hidraulico par bombas en paralelo, se tabulan los accesorios para determinar sus

correspondientes coeficientes de pérdida de carga secundaria.

111.5.5 Calculo de las pérdidas totales para bombas en paralelo
Las peérdidas totales (h) seran igual a la suma de las pérdidas primarias mas las pérdidas
secundarias. Considerando el factor de envejecimiento de las tuberias por 10 afios de vida util,
andlogamente a la conexion de bombas en serie: fe = 2,20

111.5.6 Calculo de la eficiencia de la bomba en paralelo
En el mddulo de laboratorio las bombas seran de la misma potencia, con esta consideracion de
disefio, el calculo de la potencia de cada bomba, que seran idénticas, se realizara andlogamente de

conexién de bombas utilizando la ecuacion:

Donde: Ps = potencia de la bomba en Watts
Q = Caudal en m3/S (11.66 x 10-4m3/S)
Hm = altura manométrica de la bomba
nB = eficiencia de la bomba

v = peso especifico dela gua (9.81KN/m3

La altura manométrica o efectiva (Hm) de cada bomba se determiné utilizando la ecuacion:
Hm = (Z2 -Z1) + hp + hs
Doénde: henvje =hp + hs

Entonces: Hm =2,80 + 27.15m
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Hm =32.75m

Por consiguiente, reemplazando en la ecuacion (Ec.15)

3
9.81 X102(%)*11.66)(10'4(%)*32.75

B=
0.8

Ps = 468.26 Watt

Ps=0.63 hp

Por consideraciones de disefio de la potencia de la bomba, los parametros de célculo se
consideraron los maximos, como el caudal, la altura manomeétrica y la eficiencia de la bomba;
durante el funcionamiento de las bombas estos parametros seran mucho menores, mas si el RPM
del motor se disminuye a través de un variador de frecuencia. Por consiguiente, como trabajaran dos

bombas, cada una seré de 0,5 HP para asegurar un funcionamiento 6ptimo del médulo.

Entonces la potencia de cada bomba que se instal6 fue de 0,5 HP, que aseguran un

funcionamiento eficiente del médulo, tanto en un acoplamiento de las bombas en paralelo.

IV. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Por la naturaleza del trabajo de investigacion se logré implementar, el disefio y construccion de
un médulo de experimentacion hidraulica para el laboratorio de Cital de Industrias Alimentarias,

para el estudio de fluidos newtonianos.

IV.1 Resultados de la implementacion de banco de bombas en paralelo
El médulo de laboratorio disefiado y construido servira para la experimentacion e investigacion

de aspectos relacionados con el funcionamiento de bombas en paralelo,
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A traveés de este mddulo de laboratorio se pretende caracterizar el funcionamiento de un conjunto
de bombas, en este caso dos bombas conectadas en paralelo. En primer lugar, se procede a la
determinacion de la curva caracteristica de una bomba aislada, en segundo lugar, se montaron las
conexiones de modo que se obtuvo un sistema de dos bombas centrifugas iguales en paralelo,
determinando la eficiencia de las bombas del conjunto. Finalmente, se efectu6 la conexion de las

mismas bombas en paralelo, determinandose igualmente la curva H-Q.

El mddulo disefiado y construido tiene una caracteristica peculiar desde el punto de vista
académico y pedagdgico, puesto que el disefio del sistema hidraulico es similar a los que se
presentan en los libros sobre bombas, lo cual favorece a la ensefianza y aprendizaje. Como se puede

apreciar en la Figura.
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:

Figura 6: Banco de bombas en paralelo

El modulo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

- Un deposito de agua: Las dimensiones del depoésito de plastico transparente consta de la

siguiente manera:
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el area de la base es de 0.80 m x 0.45 m con una altura de 0.60 m, con una capacidad de
0.216 m3 = 216 L. Esta ubicado en la parte inferior del médulo a una altura del piso de 15
cm, como se muestra en la Fig. 3

- Las tuberias de la instalacion hidraulica son material de pvc de 1 pulgada de didmetro, las
que se ubicaran de tal manera que el soporte de tubos y bombas esten sobre una mesa
construida de fierro.

- Tres manometros: para medir la presion en las tuberias de impulsion, los que se ubicaran a
la salida de las bombas y se seleccionaron manometros bafiados en glicerina por ser
instrumentos de mayor confiabilidad.

- Un vacuémetro: para medir la presién en las tuberias de succion, las que se ubicaron a la
entrada de la primera bomba y se seleccion6 vacuémetro bafiado en glicerina por ser
instrumento de mayor confiabilidad.

- Un caudalimetro: instrumento de lectura directa de caudal que circula en las tuberias, el que
se instald al final del circuito hidraulico, antes del depdsito de agua inferior.

- Vélvulas de bola: se instalaron en el circuito hidraulico, con el objetivo de determinar el
circuito de funcionamiento de las bombas en y paralelo.

- Vélvulas de tipo mariposa: esta valvula sirve para aumentar o disminuir el caudal de agua

que circula en el sistema de tuberias.

IV.2 Andlisis del resultado de la implementacion del banco de bombas en paralelo

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

también se puede realizar el funcionamiento de bombas en serie.

En el acoplamiento en serie, la impulsion de una bomba constituye la aspiracion de la siguiente
unidad, por lo que el caudal bombeado sera el mismo en todas las bombas, aungue las alturas creadas
deberan sumarse. Al acoplar en serie hay que sumar ordenadas (alturas), manteniendo abscisas

(caudales), lo que se traduce en que las curvas resultantes tienen una pendiente muy pronunciada.

Analiticamente, el paso de las curvas caracteristicas de una bomba a “n” bombas iguales en serie

es inmediato.

H=AQ2+B : Curva de una bomba
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H=n(AQ2+B) : Curva de “n” bombas en serie, todas iguales.

Cuando el acoplamiento es en paralelo, se aspira fluido de un punto comun, inyectandose después
el caudal en la impulsion general. Por tanto, en este caso lo que se suman son los caudales,

conservandose las alturas.

Para obtener la curva caracteristica global de un sistema de bombas acopladas en paralelo se

suman los caudales para una misma altura. Por tanto, las curvas H-Q resultan muy planas.
De forma analitica:
H=AQ2+B : Una bomba
H=A(Q/n)2+B : “n” bombas iguales en paralelo

Del analisis del estudio del comportamiento de bombas en paralelo, se pudo establecer diferentes
ensayos experimentales que se podran realizar en el médulo de laboratorio y, que se especifican y
detallan en el anexo 01 y 02.
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V.3 CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de investigacion se implementd el mddulo, con la construccién de banco
de bombas en paralelo para el laboratorio de Ingenieria de Industrias Alimentarias, y analizar el
estudio experimental del comportamiento de fluidos newtonianos con el banco de bombas en

paralelo.

Se logro construir el mddulo de laboratorio que permitio desarrollar dos ensayos experimentales
para el curso de Laboratorio de Transferencia de movimiento. Y asi afianzar los conocimientos

sobre comportamiento de fluidos newtonianos, que se obtienen durante la formacién universitaria.

Se logré validar el médulo de bombas en paralelo y se elabord dos guias de laboratorio, que nos
permitié analizar el comportamiento de las bombas hidraulicas relacionadas a las curvas
caracteristicas H-Q de bombas en paralelo, curvas del sistema de bombas en paralelo y, finalmente

la determinacion del punto éptimo del funcionamiento de bombas en paralelo.

El calculo de la potencia de cada bomba, se utilizara la ecuacion:

Donde: P = potencia de la bomba en Watts
Q = Caudal en m3/S (11.66 x 10-4m3/S)
Hm = altura manométrica de la bomba
nB = eficiencia de la bomba

v = peso especifico dela gua (9.8 1KN/m3)
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La altura manométrica o efectiva (Hm) de cada bomba se determiné utilizando la ecuacion:
Hm = (Z2 -Z1) + hp + hs
Donde:  henvje =hp + hs
Entonces: Hm =2,80 + 27.15m
Hm =32.75m

Por consiguiente, reemplazando en la ecuacion (Ec.15)

3
9.81 x102(%)*11.6&10‘4(’“7)*32.75

B=
0.8

Ps = 468.26 Watt

Ps=0.63 hp

Por consideraciones de disefio de la potencia de la bomba, los parametros de célculo se
consideraron los maximos, como el caudal, la altura manomeétrica y la eficiencia de la bomba;
durante el funcionamiento de las bombas estos parametros seran mucho menores, mas si el RPM
del motor se disminuye a través de un variador de frecuencia. Por consiguiente, como trabajaran dos

bombas, cada una seré de 0,5 HP para asegurar un funcionamiento 6ptimo del médulo.

Entonces la potencia de cada bomba que se instalo fue de 0,5 HP, que aseguran un

funcionamiento eficiente del médulo, tanto en un acoplamiento de las bombas en paralelo.
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IV.4 RECOMENDACIONES

Se recomienda que los ensayos que se pueden realizar en él sean implementados a corto plazo en

los cursos de Laboratorio de Ingenieria de Industrias Alimentarias.

El proyecto de investigacion desarrollado como tesis debe servir como marco referencial para
identificar necesidades de carencia de laboratorios en los diferentes cursos de ingenieria de la

Universidad y, solucionarlos analogamente como se hizo en nuestra Tesis.

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

que son utilizados actualmente en los médulos de laboratorio que oferta el mercado comercial.
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V1.  ANEXOS

ANEXO 01: ENSAYO DE BOMBA EN PARALELO

A. OBJETIVO

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

B. EQUIPO

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

e Dos Bombas Centrifugas iguales.

e Sistema de tuberia y valvulas de control.

e Vélvula de globo para regulacién del caudal.
e Rotametro

e Vacuémetro

e Manometro

e TermoOmetro
C. TEORIA

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

una de las bombas.

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

paralelo; esta dado por la ecuacion:
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AR = 28 ={FL—P::-+[IT—P'.E}
B ¥ 2g

La potencia hidraulica transferida al fluido:
W = yQakhr= G - APy
Las caracteristicas tedricas de un sistema de bombas en paralebo:
AH_ = EJLH_,
{:'_D = G!"l'

D. PROCEDIMIENTO
1. Disponer las valvulas del médulo, para establecer el circuito hidraulico de bombas en paralelo.
2. Arrancar las bombas.
3. Con la valvula de bola reguladora fijar un caudal.
4. Tomar las lecturas debidamente estabilizadas de:
- Presiones de succidon (Ps) de cada bomba (vacudémetros).
- Presiones de descarga (Pd) de cada bomba (mandmetro).
- Caudales (rotdmetro).

5. Cerrando progresivamente la valvula bola a intervalos aproximadamente regulares, hasta que

la valvula esté completamente cerrada, fije otros caudales.
6. Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.
7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.
E. DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 4. 2 Tabla Datos Recolectados Bombas en Paralelo

corridas | Bomba 1 | Bomba 2 | total | Vacuometro | M1 | M2

L./min L./min Q Bar Bar | Bar
1 7.10 8.20 15.30 | 0.16 10 |12
2 8.25 9.50 17.75 | 0.17 10 |11
3 10.50 11.20 21.70 | 0.18 09 |1.0
4 11.00 12.00 23.00 | 0.18 0.8 |09
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115 12.80 24.30 | 0.19 08 |09

12.10 13.20 25.30 | 0.19 06 |08

Donde:

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

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

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

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

H_Paralelo: Altura de Presion de las dos bombas funcionando en paralelo.
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ANEXO 02: ENSAYO DE BOMBAS EN SERIE

A. OBJETIVO

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

B. EQUIPO

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

e Dos Bombas Centrifugas iguales.

e Sistema de tuberia y valvulas de control.

e Valvula de globo para regulacién del caudal.
e Rotdmetro

e Vacuémetro

e Mandmetro

e TermoOmetro
C. TEORIA

Cuando una sola bomba es capaz de proporcionar el caudal requerido, pero no la altura de

elevacion, se puede acoplar dos bombas en serie que no necesariamente deben ser iguales.

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

caracteristicas de cada una de ellas para cada caudal, pues éste es el mismo para ambas bombas.

La carga total o energia especifica producida por una bomba o de un sistema de bombas en serie;

estd dada por la ecuacion:
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La potencia hidraulica transferida al fluido:
Wh =y QAh: = QAP
Las caracteristicas tedricas de un sistema de bombas en serie:
AH, =Y AH,
ps =&

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

- Caudales (rotdmetro).

5. Cerrando progresivamente la valvula globo a intervalos aproximadamente regulares, hasta que

la valvula esté completamente cerrada, fije otros caudales.
6. Repita los pasos 4 y 5 del procedimiento.
7. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.
E. DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 4. 1 Tabla Datos Recolectados Bombas en Serie

corridas | Bomba | Bomba | total | Vacuometro | M1 M2
1 2
L./min | L./min | Q Bar Bar Bar
1 7.10 8.20 15.30 | 0.16 1.0 1.2
2 8.25 9.50 17.75 | 0.17 1.0 11
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3 1050 |11.20 |21.70 |0.18 0.9 1.0

4 11.00 |12.00 |23.00 |0.18 0.8 0.9

5 115 12.80 |24.30 |0.19 0.8 0.9

6 12.10 |13.20 |25.30 |0.19 0.6 0.8
Donde:

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

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

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

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

H_Serie: Altura de Presion de las dos bombas funcionando en serie.
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costo de materiales para banco de bombas

cantidad materiales costo S/.
8 Manometro 288.00
1 Amperimetro 30.00
1 Voltimetro 30.00
1 Vacuometro 60.00
1 Regulador de 30 volt. 47.00
3 Arrancadores Stronge 200.00
10 Reducionesde 1"a 1/2 " 18.00
7 Niple 33.00
1 Broca de 1/2" 6.00
15 Unionesde 1/2" 40.00
2 valvulas tipo mariposas 58.00
7 valvulas tipo bola 154.00
3 uniones universales de 1" 36.00
1 check de 1" 30.00
2 check de succidn 46.00
1 rollo de cable #14 66.00
1 tablero 20 x 20 55.00
1 llave termomagnetica de 20 A 62.00
1 diferencial termica 20A 45.00
1 taper rectangular cap 20 It. 65.00
8 terminales 18.00
2 cintas aislantes 17.00
6 cintas teflon 12.00
1 mesa de fierro 460.00
3 bombas centrifugas 600.00
1 caudalimetro 160.00

total 2636.00
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COTIZACION DE BANCO DE BOMBAS

CQIIZACIQN. N: LM-0008194

Sefiores 20138122256 UNIVERSIDAD PERUAMA UNION Fecha Cof. 26/02/2019
Direccion CAR. CENTRAL KM. 19 VILLA UNION-NANA, LURIGANCHO
Telefono 6186300

Atencion  MIGUEL LUNA GOMEZ Ejecutivo de Cuenta ING. ANSELMO MUNOZ
ESCUELA DE INGEMIERIA DE ALIMENTOS anselmojsidisindustial pe
E-Mail miguelluna@upeu.edu.pe
( Iigm|Descripcion | Cantidad | Plndana s | Valor Venta)
1 C3-MKI-G: INSTALACION EXPERIMENTAL DE BEOMEAS MULTIPLES, 60 HZ, 10 1.00 EA  248,926.10 218.926.10
Marca: Spmfield

Modelo: C3-MEIN-G
Procedencia: Inglaterra

Ezpecificaciones;

« Una unidad autdnoma de prueba con mdltiples bombas, contodos los
servicios v |z instrumentacion necesarios para determinar las curvas
caracteristicas a diferentes velocidades

+ Incluye cinco puestos de bombas diferentes (4 activos a lavez).

+ Se suministra con una bomba centrifuga y una bomba deengranajes.

+ Estan disponibles come opcidn: una bombs axial, une bomba de impulsor
flexible, una bomba de turbine, una bomba de disfregma, una bomba de
embolo v una segunda bomba cenfrifugs.

» Pueden realizarse demostraciones de bombeo en senelparalelo mediante Ia
instalacion de la segunda bombsa centrifuga opcional.

+ Incorpors una valvula de confrol aguss amiba de cada bomba (salve Ia
bomba axial) para demostrar el efecto de la pérdida de aspiracion an el
rendimiento.

» Mediante 2l uso de un ordensador (na suministrado) se seleccions |
velocidad de la bomba o bombas requerida. Un diagrama esquematico
muestra, para cada una de las bombas, |z informacion necesaria y la lectura
de los parametros medidos v las variables calouladas.

« Medizidn elecironica del caudal, carga v aspiracion y el parmaotor,

+ Sistema opeional de medicion volumétrica de caudal para bombas
reciprocas

Paosibilidades de demastracion
» Determinar el rendimiento de diferentes tipos de bomba a velocidad
constants produciendo un conjunto de curvas caracteristicas
Pars bombas rofodindmicas:
-Cargas vs caudal
-Potencia sbsorbida vs caudsl
-Eficiencia de la bomba vs caudal
Para bombas de desplazamisnto positivo:
-Caudal vs carga
-Potencia absorbida vs carga
-Eficiencia voluméirica vs carga
» Determinacion del efecto de la velocidad sobre el rendimiento delas
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( Iigm|Descrpcion | Canbdad | Pllndaro S| Valor Venta)

1

bombas

» Comprender la diferencia entre bombas rotodingmizas v bombas de
desplazamiento positivo

* Comprander el efecto de la resistencia dal sistema

> Determinacion del efecto de pérdidas de aspiracicén en una bomba
centrifuga

» Demosfracion del efecto producide al ufilizar dos bembas centrifugas en
sarie y en parslelo (requiere C3-MEN-205P)

» Comprender las caracteristicas de una bomba reciprocs (requisre
CI-MEI-25 o CI3-MEI-28 v C3-MEI-40)

ACCESORICS OPCIOMALES:

2 CI-MKI-205P: Bomba centrifuga secundaria - ARMFIELD 1.00 BA 12,823.58

EX

2

Marca: Ammfisld
Modelo: C3-MEII-205P

Procedencia: Inglaterra

Una segunda Eomba cenfrifuga, idéntica a la C3-MKII-20, que incluye las
valvulas adicionales necesarias para realizar la demostracion de bombas en

sarie/paralels

C3-MKII-22: Bomba de flujo axsl - ARMFIELD 1.00 EA 36,735.21

Marca: Ammfisld
Modalo: C3-MEI-22

Procedencia: Inglaterra

Una bomba de flujo axial de disefio especial, alojada en una carcasa de
miaterial scrilico transparenta.
Caudal maximo 75 'min y carga maxima 1,2 m.
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( hem|Descripcion | Cantidad | PlniannS/| Valor Venta)
4 CI-MKII-23: Bomba impulsor flexible - ARMFIELD 1.00 EA 13,458.27  13,458.27
Marca: Ammfisld
Modelo: C3-MKI-23
Procedeancia: Inglaterra

Una bomba de bronce con eje de acero inoxidable & impulsor flexible.
Caudsl maxima 50 I/min con cargs de 3m.

§ CI-MKI-24: Bomba fipo turbina - ARMFIELD 1.00 EA 2054485 2054485
Marza: Ammfisld
Modelo: C3-MEIN-24
Procedencia: Inglaterra

El cuerpo de |a bomba es de brones, con impulsor de turbina de bronce con
palas rectas y eje de acero inoxidable. Caudal maxima 40 Umin y carga
méxima 25 m.

§ C3I-MKII-25: Bomba de diafragma {requiare C3-MKII-40) - ARMFIELD 1.00 EA 28,530.08 2853008

Marca: Ammfisld
Modelo: C3-MEIN-25

Procedencia: Inglaterra

Una bomba de diafragma con piezas humedecidas de yPYC, disfragma de
150 mm (5 pulgadas) de diametro y carrera de 25mm (1 pulgads). Caudal
m&ximo 5,2 limin y carga maxima 50 m.

7 CI-MKII-28: Bomba de émbalo irequiers C3-MEI-40} - ARMFIELD 1.00 EA 2742077 2742077

Marza: Ammfisld
Modelo: C3-MKI-26

Procedencia: Inglaterra



fFERri
PR LI LT Dt

(e Descripcion [ Caridad | Plnaad/] ValorVents)
7

Una bomba de émbalo con piezas humedecidas de acero inoxidable, con luz
de 34 mm {1 372 pulgadas) y carrera de 25 mm (1 pulgada).
Caudsl maxima 5,3 Umin v carga maxima 80 m.

& C3-MKI-40: Sistema de medicion volumeétrica - ARMFIELD 1.00 EA 1304050 1804053
Marca: Ammfisld
Modelo: C3-MEKI-40
Procedencia: [nglaterra

Las bombas reciprocas (C3-MkI-25 y C3-Mkl1-25) no son apropiadas para la
medicion electronica dal caudzl debido a Iz naturaleza pulsante del misma.
Para medir con precision el caudal de estas bombas, se requiere un Sistema
de Madicicn Yolumatrica gue puada madir el volumen de agua qua fluye enun
pericdo de tiempo determinado. EI C3-Mkll-40 es una columna de agua con
capacidad de 3 litros, con escala verical, La parte inferior de asta columna
esta conectads a la entrada de |z bomba reciproca, v =2 mide el tiempo
necesario para gue &l agua cambie entre 2 puntos.

NOTA:
Todos los equipes cuentan con:

» Certifizarinn, de calidad 150 8001,
* Pratecrinn Eleciora: Dispositivo da Corriente Residual (2n fodos los equipos

que sean energizados por cormente elenirica)

» Manuzl de gperaginn y procedimiento experimental

* Software dedicado

> Capacitacion & Instalacion por personal especializada
= 0Z afos de garantia de fabrica

# Disponibilidad de servicios y repuestos

> Se adjuntz hoja técnica



(‘Tgm]Descripcién [ Camtitsd | P llgiian & | Valor Venta)
i

IMPORTANTE:

1.- Los precios ofertados son en Nuevos Soles v el ingoterm cotizado es CIF
CALLAO,,.

2 - El sector de Educacion esta exonerado del pago de los derechos
arancelarios, GV e IPM, segln anexo | del D.5. N° 152-2003 -EF publicado
el 11.0CT.2003 ¥ D.5. N° 001-2004-EF publicado el 07 ENE.2004

Validez de la Oferta 30 DIAS
Tiempo de enfrega 7 meses
Lugar de entrega  CAR. CENTRAL KM. 19 VILLA UNION-NANA - LURIGANCHO

Frocedencia Inglaterra

Forma de Pago FACTURA A 10 DIAS

Moneda Soles

Garantia. 2 ANOS (Por defecto de Fabricacion)
( COTIZADO POR ) ( TOTAL § |
t CYNTHIA REGALADO J | CF | |
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