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PROLOGO

El Servicio Industrial de la Marina es una empresa de tipo
mixta (capital estatal y privado), especializada, entre o-
tras cosas, en las reparaciones navales. Una de las méquil
nas mas comunmente reparadas por este Servicio lo constitu
yen las bombas hidraGlicas. Después de reparadas las bom-
bas se instalan en su sistema respectivo en el buque, pro-
b&ndose a sus condiciones nominales. En muchos casos se -
ha imputado a la bomba fallas de su sistema o aln de su ac
cionamiento, en otros los distintos tieﬁpos de duracidn de
reparacidén de determinada maquinaria dentro de un sistema,
han traido como efecto el retardo de la cancelacidn de la
factura por los trabajos de reparacién, hasta por el tiem-
po de un ano y con los consiguientes problemas financieros
de la empresa. Por lo expuesto es conveniente la instala-
cién de un laboratorio en que se prueben las bombas antes
de su instalacién en el buque, pudiéndose aprovechar ade-
mds esta infraestructura para realizar "in situ" pruebas -
para determinar el estado de las bombas antes de su repara
cidn.

Tomando como base los datos estadisticos de x»eparaciones -
efectuadas en borbas hidr&ulicas, durante los anos 1981 vy
1982, hemos determinado el tipo de bombas gue se probarian
en este banco, rango de caudales,alturas de energia, presio
nes, velocidades de rotacidn y tipo de accionamiento, etc.
Comparando las distintas normas m&s usuales en nuestro me-
dio, como son: DIN, ISO, y las de la British Standard (BS),
hemos escogido las normas ISO. Para los pardmetros que va

mos a comprobar en este laboratorio, siguiendo las indica-



ciones de las normas IS0, hemos calculado y seleccionado
la instrumentacién respectiva, disenando los bancos que -
conformardn este laboratorio. Por medio de la programa -

cidén lineal determinamos las curvas de comportamiento y su

estado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Datos estadisticos

1.1.1.- Tipos de Bombas

En la figura N2. 1, tenemos un cuadro sinép-
tico general de los tipos de bombas que se -
conocen, en los buques se encuentran todos -
estos tipos, en todos los tamanos y capacida
des y en nuestro caso vereﬁos exclusivamente
las bombas navales.

Las figuras N9s.2 y 3 nos muestran los ti
pos de servicios y capacidades de las bombas
centrifugas y de desplazamiento positivo res
pectivamente. Las FiguragﬁB hasta la 8 nos
muestran los tipos més representativos de -
bombas desde la mds simple: centrifuga radial
de una etapa, pasando por la de tipo mixto y

axial y, las de desplazamiento positivo en -

sus variantes rotatorias y alternativas.

1.1.2.- Sistemas de bombeo en un buque

Los buques que estudiamos son en algunos ca-
sos propulsados por turbinas de vapor, en o-
tros por turbinas de gas o por motores de -
combustién interna, de ahi que sus sistemas
principales estén basados en el vapor o en

el petrédleo.
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Hemos considerado los siguientes sistemas

y sus bombas de abordo de estas naves:

Sistema generacién de vapor

A‘

Sub sistema de agua:

Turbo bomba de alimentacién principal
Turbo bomba de alimentacidén auxiliar
Bomba alternativa

Electrobomba de alimentacioén

Sub sistema de combustible:

Turbo bomba de petroleo
Electrobomba de petréleo
Electrobomba de trasvase petréleo

Turbo bomba de trasvase petréleo

Sub sistema de condensddo:
Turbo bomba condensado
Electrobomba de condensado

Electrobomba de extraccién

Sub sistema de evaporacién:
Bomba combinada

Turbo bomba combinada

Sub sistema de drenes:

Electrobomba de drenes.

Sistema de propulsién

A.

Sub sistema de lubricacidn:

Turbo bomba lubricacidn



Electrobomba de lubricacién
Electrobomba trasvase aceite lubricante

Bomba lubricacién arrastrada

B. Sub sistema de refrigeracién:
Turbo bomba circuladora
Electrobomba refrigeracién
Electrobomba circuladora

Bomba arrastrada

Control de averias

A. Sub sistema contra incendio:
Bombas contra incendio

Turbo bomba contra incendio

B. Sub sistema de achique:
Bombas achique de sentinas
‘Bomba sumergible
Bomba de trimado o de equilibrio longitu-

dinal (submarino)

C. Sub sistema de inundacién:
Bombas de inundacién

Bombas de servicio general

Sistema de control de buque

A. Sub sistema telemotor:

Bomba de servo-mecanismo

Sistema potencia




A. Sub sistema generacién:
Bomba de aceite para turbo generadores
Bomba de agua salada para turbo generado
res
Bomba de aceite para grupo electrégeno
Bomba de agua salada para grupo electrége

no.

Sistema de servicios

A, Sub sistema de agua dulce:

Bomba de agua dulce

B. Sub sistema bomba frigorifica:

Bomba frigorifica

C. Sub sistema sanitarios:
Bomba sanitaria

varios

A. Sub sistema tangques:
Bombas de lastre

Bombas comerciales

Auxiliares

A. Sub sistema bombas-valvulas:
Bombas quintuples
Bombas duplex

Bomba hidratlica de aceite



1.1.3.-

-10 -

En las figuras N9s. 9 al 17, observamos los
distintos sistema de que se compone un buque.
En algunos casos estos sistemas estan entre-
lazados, como es el caso del sistema de achi-
que, que puede usarse en caso de emergencia
como extinguidor de incendios o también para
refrigerar los motores, o0 en sistemas de tri
mado para balancear un submarino. La comple-
jidad de estos sistemas justificaria una prue
ba previa de las bombas pafa descartar su fun

cionabilidad.

Buques de nuestra Armada:

Segin los sistemas descritos en 1.1.2. hemos

hecho un inventario de la capacidad de bombas
¥

instalada en buques de nuestra Armada, los -

cuales son aproximadamente:

|

Dos (2) Cruceros

|

Nueve (9) Destructores

Cuatro (4) Fragatas Misiletas

Siete (7) Auxiliares d¢ Transport:as

Seis (6) Auxiliares Petroleros

i

Doce (12) Submarinos

(No se han considerado seis (6) Corbetas Mi-
sileras y algunos buques auxiliares por no
tenerse datos en la Oficina de Estadistica
de la Produccién del SIMAC ,hasta Diciembre

del 84).
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Las bombas han sido catalogadas segun su
accionamiento en cuatro grupos:
- Turbina de vapor

- Maquina de vapor

Motor de Combustién Interna

Motor Eléctrico

En la tabla N2. 1 mostramos esta capacidad -

instalada desde OHP , hasta 1000 HP.
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1.1.4.~- Datos estadisticos sobre reparaciones:

- Breve resefa histérica sobre reparaciones:
Anteriormente a los anos 1981 y 1982, se
reparaban bombas, tanto de buques parti-
culares como buques de nuestra Armada.
Actualmente desde 1981 con la disminucién
dréastica del Comercio Mundial, debido a -
la recesi6n, hay escasez de buqdes, resul
tando caro hacer algunos tipos de repara
raciones, entre ellos ias de las bombas -
hidratlicas, habiendo disminuido las de -
los Clientes Particulares y mantenido cons
tante para los bugques de nuestra Armada.
Como no podemos predecir la terminacién
de la actual recesién,wavamos a suponer -
una duracioén de unos cinco anos, y sélo -
considerar las bombas reparadas para los
buques de nuestra Armada, las cuales apa-

recen en las tablas 2 y 3.
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1.1.5.~ Tamafio de los bancos que conformardn el Labo

ratorio sobre la base del caudal y la poten-
cia de accionamiento:

Del gré&fico de la Fig.18 vemos que la mayor -
densidad de bombas reparadas se encuentra en-
tre OHP y 50HP, 10m3/h y 200m3/h.,lo que coin
cide con lo que presentamos en la tabla 1 pa-
ra las bombas instaladas en los buques de la
Armada, en donde la mayor densidad se encuen-
tra entre los rangos de: 5-20HP, 20-50HP, 1-5
HP, respectivamente de mayor a menor densidad.
Por lo expuesto es que escogemos el rango de
1-50 HP.

La misma tendencia que mostramos en la tabla
1 se presenta en las tablag)Z y 3 que mostra-

>
mos-en forma resumida y con promedios en la

figura 19.
POTENCIA EN HP
1-5 5-20 20-50
1981 31 66 22
1982 24 29 37
PROM. 27.5 47.5 29.5

Figura N2Q.19 Totalidad de bombas (rotodinami
cas y de desplazamiento positivo) reparadas,
accionadas tanto por motores eléctricos, tur-

binas etc.
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Por lo expuesto de las bombas rotodinamicas

y de desplazamiento positivo, escogemos las

bombas centrifugas y las rotativas, respecti-
vamente, por ser las mA&s abundantes y comunes
actualmente en los buques. Ademds por la can
tidad de bombas estudiaremos las del rango de
1 a 10 HP ,de preferencia en vez de partir de

un rango menor a un HP.



De las Tablas 1,2 y 3 podemos observar los -
promedios de bombas, tanto centrifugas como
rotativas y su accionamiento en porcentajes:
Bombas instaladas a bordo:
- Accionadas por turbinas

a vapor 390

= = 14.7%
2650
- Motores de combustién
interna = 108 _ 4.072
2650
- Motores eléctricos - 2152= 81.2%
2650

Bombas reparad%s (promedio de los afos 81 y -
82):

- Accionadas por turbinas

a vapor - %8 - 7.73%
103.5
- Motores de combustién
interna - 4.50 _ 4.353
103.5
- Motores eléctricos = _91.0 _ 87.9%
103.5

en donde la gran mayoria (alto porcentaje) es
accionado por motores eléctricos, por lo que

escogeremos este tipo de accionamiento para -
nuestro laboratorio,

En el cuadro de la Figura 20, tenemos los pro
medios de bombas reparadas, tanto centrifugas
como rotativas, en donde apreciamos un alto -

porcentaje de bombas centrifugas, por lo que
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hemos escogido este tipo de bombas para nues
tro estudio.
Esta misma tendencia se observa en la capaci-

dad instalada de bombas en los buques.

Cantidad %
Fig.20 Centrifugas 75 86.2
Rotativas 12 13.8
Total: 87 100.0

En resumen, tenemos que las bombas accionadas
por motores eléctricos son mds numerosas, se

guidas por las de turbina de vapor, luego por
las de motor de combustidn %Sterna y después

por-las accionadas por maquinas de vapor.

Asi mismo, la mayoria de bombas se emplean -

para bombear agua y en menor cantidad petro-

leo, aceite etc.

De las tablas 2 y 3 de la figura 20, pode-
mos suponer que el 50% de las bombas centrifu
gas accionadas por motor eléctrico estan den-
tro del rango de 1-10HP y que el otro 50% den
tro de 10-50HP y que ademds durante un afo se
probarian aproximadamente 38 bombas en un ban-
co de 1-10HP y 38 bombas dentro de 10-50HP.

Teniendo en cuenta que una reparacién de
bomba en el rango de 1-50HP tiene una duracién

promedio de 5 dias y que las pruebas de la -



bomba duren un dfa, estarfamos dentro del -
tiempo que demora la estadia del bugue en el
dique seco o flotante que es de siete (7) -
dias aproximadamente, en promedio. La repa-
racién de una bomba entre 1-10HP ,nos podria
demorar tres (3) dias, considerando un dia pa
ra la prueba, nos bastaria un banco. Para -
las bombas entre 10-50 HP ,que nos toman cua
tro (4) dias de reparacidén y dos (2) dias de
pruebas en el peor de 1los césos, en prepara-
cién de aditamentos, dispondriamos de dos -
bancos. -

En las tablas- 4 y 5 mostramos la cantidad
total de bombas reparadas (dinamicas y de des
plazamiento positivo), accionadas por turbi -
nas, motores de combustién ;;terna, motores
eléctricos, etc.,tanto para agua como para o-

tros fluidos y desde 1 a 50 HP ,para 3600, -

1800, 1200 y 900 RPM.

En las Tablas 6 y 7, presentamos la cantidad
total de bombas centrifugas accionadas por mo

tor eléctrico, de 1 a 50 HP, y para agua.
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1.2. Comparacidn entre normas técnicas

1.2.1.- Normas ma&s usuales

Después de tomar los datos estadisticos y ba-
sandonos en normas internacionalmente recono-
cidas, determinaremos las caracteristicas de
un laboratorio de pruebas que nos servird pa
ra averiguar el comportamiento de una bomba
determinada y comparar los resultados con los
valores nominales dados por el fabricante.
Esta comparacién la harémos después de ~
una reparacién para garantizar al usuario la
calidad del trabajo efectuado.
Las normas revisadas para nuestro proyec-
to han sido:
. IS0 (International Organ%fation for Stan-
“dardization)
. DIN (Deutsche Industrie Normen)
. JIS (Japanese Industrial Standards)
. ASME (American Society of Mechanical Engi-
neers)
. BS (British Standards Institution)
. ANSI (American National Standards Institu-
te)
. Standardsof Hydraulic Institute)
de las cuatro ultimas que estédn en sistema -
inglés de medidas hemos considerado las de -
ASME, por ser mas comunes en nuestro medio.

Las normas sobre las gue basamos nuestro
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"
proyecto son las normas ISO 2548: "Centrifu-

gal, mixed flow and axial pumps - Code for -
acceptance test - Class C". Hemos escogido la
clase C menos precisa, porque es la de menor
inversién de tiempo y dinero. Las pruebas de
tipo B sirven para un alto grado de exactitud.
Las de tipo A son las m&s precisas y se utili
zan en donde se justifican una mayor inversién
de tiempo y dinero; por ejemplo en prototipos
0 modelos de grandes bombas.' En algunos ca-
sos combinamos el uso de estas normas, como -
las DIN 194480“1as de la British Standard{Ref.6)

Los valores que se comparan son:
. Caudal
. Altura de energia
. Potencia de entrada
. NPSH

Para la determinacién de estos parametros,
vamos a medir:
. Caudal
. Presién

. Torque y RPM.

1.2,.2.- Utilizacién de las normas

Utilizaremos las normas ISO como base para -
trazar nuestras curvas caracteristicas y com-

pararlas con los puntos nominales.
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TRAZADO DE LAS CURVAS CARAC
TERISTICAS SEGUN 1ISO.

Consiste en aplicar a los valores nominales -

On, Hp coeficientes de errores: €q y €h que

consideran errores totales (sisteméticos, ca-

suales, etc.) estos son:

€qg= 0.07

€h= 0.04

(Estos coeficientes contienen a los factores
fqg y fh dados por DIN)

luego aplicamos la ecuaciédn:

| 2 2
(2o )" o (Hogh )" > 1 oo (a)

en donde Ag y AH son distancias a las cur -

vas caracteristicas, como se ve en la Fig.21.

T

FI6. 21, SEGUN MoAvAS
PUNTOS HAYAD OGS «/{ E

| EXPERIMENTALME N T
: FARA RTA TADAS

Si se cumple la ecuaci’on (A) la bomba esta -
réd dentro de lo determinado, para unas RPM -

dadas.
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TRAZADO DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS SEGUN DIN

Consiste en hallar las curvas caracteristicas
y aplicar a los puntos experimentales factores
de error (ver tabla N2.4) fq y fH , para tra-
zar elipses de errores dentro de los cuales -
deberdn estar los puntos nominales para sa-
tisfacer los requerimientos, tanto de 1los da
dos por el fabricante, como los exigidos por

la préactica.

En las tablas 8 y siguientes tenemos compara
ci6én de normas en cuanto aplicaciones a va-

lores que se hallardn experimentalmente.



1.2.3.- Tolerancias

Adn con medidores del mismo tipo, la medida
del flujo o cualquier otra magnitud no es -
semejante.

Hay mas disparidad en medidores de tipo -
desplazamiento gque en el de tipo de presidn
diferencial. Las expresiones, limite de exég
titud, o porcentaije de incertidumbre, pueden
ser substituidas por "tolerancia". Estas to-
lerancias no se refieren a errores sistema-
ticos (grrores humanos de observacidn, errores
de calibracién, errores experimentales etc).
que a4l incrementarse el nuimero de mediciones
no pueden ca@biar el error y que no tiene po-

sibilidad de prediccién.

La tolerancia total es la raiz cuadrada de -
la suma de los cuadrados de las tolerancias -
de los factores individuales. Segun ISO (1ISO/

TC-30) se ha adoptado lo éﬁguinete:

1.- E1 valor ntmero de la tolerancia sera el

foble de la desviacidén estandard.

2.- La desviacién estandard se computa como -
sigue: suma de cuadrados de las desviacio-
nes, con respecto al valor mas probable,
dividido por el numero de observaciones -
menos uno, tomar la raiz cuadrada de este

cociente.

Si los errores casuales son 2 &4 3 veces -
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menores que los errores o tolerancia del ins
trumento (dado por los catdlogos), entonces
la tolerancia total, s6lo considerara el e-
rror del instumento. Si el error del instru
mento resulta 2 &4 3 veces menor que el error
casual, entonces se desprecia el error del -
instrumento y se considera el casual. Si los
errores del instrumento y casual resultan ser
del mismo orden entonces serd como se indicé
anteriormente (raiz cuadrada de la suma de -
los cuadrados de las tolerancias individua-
les). -

Cualquier método, cuyos instrumentos han
sido calibrados o comparados con normas 1ISO
pueden ser usados siemprewgue no pasen 1los
limites dados por la TABLA DE ERRORES SISTE-
MATICOS, TABLA N¢.10.

Si se han seguido las recomendaciones, -
concernientes a los errores sistemdticos de
instrumentos dados por la TABLA N¢.10, del
experimento o prueba, se debe asumir gue el
limite total de errores no excederd&n los da-
dos por la TABLA DE LIMITES MAXIMOS PERMISI-
BLES DE ERRORES TOTALES, TABLA N2.9.

Anteriormente, la tolerancia se encontra-
ba por promedio aritmético de las partes de
los valores de la prueba, desde curvas corre

lativas y este valor sin ser doblado era -



la tolerancia que era aproximado al hallado

por métodos actuales.

Ejemplo de aplicacién de la tolerancia

Una bomba que proporciona:

Q = 95m3/hr.

H = 25m,.

'7 = 753

n = 1450 RPM.
¥ = 1000 Kg/m2

El coeficiente de error correspondiente al -

caudal es: fq. El valor tomado de la tabla
8 para DIN (gé) esta aproximadamente entre +
2.0 y + 3.0% para medidor tipo orificio, gue

ademas esta dentro del valor dado por IS0, se
gin tabla 9 (+ 3.5%). ¥

stfolerancia esta dada por:

AQ = fq.q

supondremos: fq = 3.0%

luego:AQ= + 0.03x95 = + 2.85 m3/h.

El coeficiente de error, correspondiente a 1la
altura lo tomamos de la tabla 9 para ISO, ten
dra como limite : + 3.5%. La férmula para -

calcular fH, segin DIN, mostramos en el si -

guiente punto.

fH lo supondremos: 2.0%

La tolerancia esta dada por:

AH= fHxH

= 0.02 x 25= 0.5m.
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El coeficiente de error, correspondiente a la
eficiencia, aparece en la tabla 9 pra IS0 y -
tiene como limite: + 4.5%. La férmula dada por

DIN la presentamos en el siguiente punto:
fq la supondremos: + 3.08%.

luego la tolerancia ara la eficiencia seré:
AM= 1+ 0.03 x 75 = + 2.25%

TOLERANCIAS TOTALES

Los coeficientes de errores y sus limites para
DIN, aparecen en la tabla de "LIMITES DE EXACTI
TUD DE MEDICIONES TIPO C:

La_ tolerancia total esta dada por:

{a) Para ei caso de la medida de la descarga -
Q: fQ = fq

(b) Para la medida de la altura H.

fH= iv (Zd-—Zs)z £2% + (B2 fpa®
H yH
| -

(25)2 fps2 + (Vd-Vs)4 £y
JH

(gH)%

Para bomba con alta altura de energia y

con pequefios valores de ps/pd: fH ¥ fp.

(c) Para eficiencia:

'f? = + V/ fq2 + fH2+ fp2 + fX 2 —

+ V/ fqz + sz + fp



38

30°1

e

o

<3¢
+1

oo
(o]
.
™
+1

o0
fen]
*
™~

+1

oe o
OiNN O
< L]
+1 +1

oo
O

L 4
o
+1

opeIQTTED
elsd Ts ‘@lqeTaea eanjaede op olnlJ op IOPTIPeN

*sausumtToa O sosad op uororpaw eaied onbueg

SpToudkax op oJswnu Tap obuerIi oOpTITUpE
- 19P OI3USPp SOpPERPIDOTSA 9P IOPIpPSW un evIeg -

*spToudex 9p oJsWnU TOP OPTITWPE
obueI TOpP OJIJUSP SBUBUNTOA Dp IOPIPLW un eIeg -

&

) *s0s 3
odwaty op sepipsw eaed uswWNTOA TSP UQIDTPSKH

_ ‘W uUs g IO
UR]ISTP Op SPOIPW 9I3US OJUSTWERIURADT Op TOAIN -

onbuey Teop vaISNI & US OPRZTITIQRISS S@ OIIX
-oUyD T® TS ‘Wl UD ZVSSTOATU Sp BIDUDIIIP 2¥p Bp
-Tpsw ey exed IopeloTj un o odTIjpwozord oqny -

I0peZTITQR3ISS® UOD oyoueb ep IopTpaw O BTROSH -

:op uotoeotTde uod £ s Qg 2 3 °p
odwsTy 9p eprpow bun ered USUNTOA TOP UQTOTPOW

(p

(o

(q

(e

peptoede)

dWSY

NId OS1I

S VYVKWJON

y OaIdadiamwnW qd d 0OdIdL

eprpsu
Ios eaed
peptiue)

"D 0OdIL

40 ; SINOIDIAIW dd ANIILOVXE dd SALIWIT

8 °“oN vVT1dVY L




39

20°% + TeIx92usb uyg -
:TeTXe eutqanyl} odil sSoIOPIPeW (T
%0°7 ¥ + oosTd (Y
$GL°0 + 30°€ + STINIUSA
$0°T + elsey seI8qoy
_ %077 + 5
362°T + apsag SOTIDTITIO (b
$0°¢ + "wwQQg > d S>umQgz seraaqgny ug -
$v°7 + "WWO09T» d $UMWEQ8 SeFILqN} ug -
$0°C + "uwEE9T € UOD serasqny ug -
NITIV °p S9TPS 9p PepIdOTSA BT 9P OPOIPW (F
3 S 0Gv 3 9TQqel1se oOpelss °p
g 0f + SauoToTpPpUOD ofrq odwsTl op epPTpPSW BUN BIRI -
_ S 06 <€ 3 2Tqe1s® Opelss 9p
%9°0 + ssuoTOTpUOod ofeq odwstl op epTpsw vUN BRI -
3 :91URZTISOpP eTTRIURG (@
dHsy NId 0SI

S VYVHW Y ON

d40dI1d3dMNW 4 d O0d1Iud

epTpsu
I9s eaed

peptiue)




40

+1

30° % "UQOGT > d Y TuwwugQg -
$0°€ + ‘WWOQGT €d :UOD SseTxaqny ug -
epINTTIP TeS BT Op OPOIPW (T
20°p + TeUTI UQTOORIIUOD UOD JeTnbBUpIOeI OI9POIISA °
20°€ + TRUTI UQTOORIJUOD UTS IBTNBUR]IDSI OISPSIISA °
iseTnUIoY 9p ugrorvortde evIRg -
207 + _ OpPRIQTITED 0IOpPo3IISA BIRJ -
, oxspelIapn (¥
30"V + souoIOoRN}ONTJ Sopueib eaeg *
20 + 2IN1IDST 9p 30°1 onb sousy -
19D PRPIDOTOA ©p SBPINITE U® Ssau
-otoen3ionTy exed -‘uwg0g<d :UOD seTIeqny uyg -
$G°T + ; TeIx2uUdb uyg -
:303Tg oqny (L
20°€ + IeTnbBURIDSI UQTODDS 9P SOIIDTQR SBTRUEBD UF -
$v°C + "WWOQST > A > TWWO0S -
$0°7 + "WWQQST< d :UOD SPTISqN} Ud -
NSV NId OSI
epTpow
Ix9s exed
YWY 4 OAdIaqddmW g da Od I &L

peptiued




41

7 d
s - —
% dWOHxN + ‘w u9 Yy sertousserp sopurib evaeg -
WwT + o= w I
#/a e-0t
$2°0 + op w us YV eaniie op BIOUSISITP BPWIXPW BIRLg -
2
srwgtr ¥ (d)D wyo
op obuex T® Ud WG*'T = °Xew Am
-dg exed opTtnbTT oxjlswouew uo) (e uQITsaxg
30°% + = =
Wwe'T>A> W0 ~
30°¢ + *s/WGTT A BIRG -
"Onoaw‘mﬁ sepeprooTaa vIed OATIONPUT OPOIPW (N
$0°G + "WQQS € H °9p seanite A sejusTTed soptnbTT eIRg -
vy + "WOGT >H > “wooT -
$0°p + ‘WOGT €H seanite LA eraj enbe eaed -
$0DTURUTPOWI®] OpPOlDW (W
HWSY NId OSI
epTpau
a9s eaed
d 0adI1IddmN aa 0dI L

SYHWYYON

pepTiue)




42

OIIBWRTIP WW/ZT 9P UOPINOY OIJBWQUBW BIRJ

S YWY ON

d04aIdadidmW 4 d 0d1Iud

*WOUPR |10 _
13089 TINF TIRA 9°T+ g0 uorstooxd op oOseID vIRg -
*wourR {3097 _
083 TInF 1eA 2 1+ 90 uotsIoaad ap wseIO evIvg -
*oprIQITRD
uptsead op 9310591 °9p O uopanog odT} SOAIBWQURK (D
$2°0 + ojxenu osad S9p soIxjLwWQUPW UOD (P
3$G°0 + UM/ Z1 92IQ0Ss SBRIN}TER 9p mﬂocoumMﬂo
wwyzT b cwwztgs :exjus
$GL°0 + sean}Te op erousIajTp :exed oprnbIT oxjswQUEK (D
27 d _ ”
wﬂdwcaxv+ ' *w ue Yy seTousIsiTp sopurab eaeg -
umy + = we 0T +
~d
V0 + Op "W Ud Yy SeINlTe 9p BTOUSISITIP PWIXPW kIR -
£
w1 < ‘xew (d) eaed optnbr1 oxlewouew uo) (q
JWSY NIQ OS1I epTpsu
Ies evaed

peptiue)d.




43

$G° T+ 0I38WQUOID & OI}oWTIEM DIJUBRTIPSN (P
uj+_g- ¥
7 1725 T AL "XPW» GL°0 > % B CXPWR(G'(Q :ereq -
NG%+NN.H\>NH *XBPW G/ "<y :0Buea un
] op ePpTIpPSW BT US UQTISIO]} 9P OIJSWQWRUTIP un aq -
. opTpuadsns ODTIIOPTS IOIOW UN © OpeIodU
Nca+mo.a\>m+ -00 OJjauWQWRUTP UN 9p peptooTaa K anbixol spsaqg (o
$9° T+ . MM 0Sz 4Nd eIRg
30°2+ © MM 0GZSNd > MY Gz eaed
20°€+ “MM GZ 3 Nd Tewlou etousjod eun eIeg ‘g4 eq
:yD JIojouw un 9p epeIjud ap erTousjod BT epsseg (q |-woq BT °Op
_ epeIlue °op
307 €+ ‘MM GZ <<ud ®IRg BTOU93}04
$0° v+ . ‘ ‘MY gz Sud (eT3
tuexeb sp: o eorjroedse) fFewiou eTousilod eun eied
-dz )y J0j0wW UN Bp epeIjus op BIousjod el epseq (e
26 0+ ﬂ eTeOs® p/¢ ©IqO0S *
$GL* 0+ eTeosa TInd ¥/€ + ¢/1 °
30°T+ ‘ ereose TInd z/1 + ¥/1 °
dHWSY NId OSI
epTpou
19s evaed
SYHKWUY ON N 4 0dIdadiaNRN 4 d 0Od1I 4
: peptiuep




44

$G" T+ 30T+ sordoosoqoxlse uo) (o uQITORIOY
2G°0+ 320+ SODTIUQIIDOT® SOIIaUUQOR] UoD (g op
67T + 30°2+ soTenuUeWw SOI}BWEDR] U0 (® PePTOOTSA
uj
20" b+ ! eltaeTo odty oxjswixsduy (b
3670+ BTERDS® /¢ SIq08 -
$G°0+ eteose y/¢ + /1 -
$GL 0+ erense z/1 + ¥/1 -
teqonad eaed ugrstooad ap oxiswrieMm (3
$G T+, TT3p3zod oxlewyieM (°
AHSY NIQ 0S1I —
d0dIdimw EF4d 0dIL aes exed

S YWY ON

pepTiued




- 45 -

COMPARACION DE ERRORES, PRECISIONES
O EXACTITUDES

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE ERRORES
TOTALES 4 %

TABILA Ne,9

CANTIDAD NORMAS

1" 3 Y
IS0 DIN ASME

- Caudal
- Altura total de la bomba

- Potencia entrada bomba

f+ 1+ 1+
.

- Potencia eléctrica entra-
-.da (Para eficiencia total
prueba)

I+ I+
I

‘- Velocidad de rotacién =

- Eficiencia total (compu- -
tada desde caudal, altu-
ra total y potencia eléc

trica). 3.6 5.0

Omitida

|+

- Eficiencia bomba

|+
.

(Re{S) Tomado del American, National Standars Institute,
ANSI B-58.1



LIMITES PERMISIBLES DE ERRORES SISTEMATICOS

EN INSTRUMENTOS DE MEDICION 4 %

TABLA No,10

NORMAS

CANTIDAD MEDIDA U
IS0 DIN ASME

Caudal
Altura total bomba
Potencia entrada bomba

I+ 1+ [+

~Potencia eléctrica de en-
trada (prueba de eficien-
cia total). -

Eficiencia motor

Velocidad de rotacién

[+ |+ |+




LIMITES DE VARIACION ENTRE MEDICIONES
REPETIDAS DE LA MISMA CANTIDAD (BA-
SADA EN 95% DE LIMITE DE CONFIDENCIA).

TABILA No.,11

DIFERNCIA MAXIMA PERMISIBLE ENTRE LA MAS
GRANDE Y LA MAS PEQUENA LECTURA DE CADA

CANTIDAD %
NUMERO DE

OBSERVACIO-
NES.

- Caudal
- Altura de energia Velocidad de rotacién
- Torque

- Potencia ™~

-~ Eficiencia

(o RS I L VS

Ref, 1.




DESVIACIONES DE LA VELOCIDAD DE ROTACION
DE PRUEBA CON RESPECTO A LA VELOCIDAD

ESPECIFICA O GARANTIZADA n-nsp
nsp.

TABLA Ne.12

CANTIDAD MEDIDA ' N O R M BA
1
IS0 DIN ASME
- Caudal + 20%, - 50%}+5%. -50%
- Altura de energia + 20%. - 50%|+5%, -50%
- Eficiencia + 20% +5%, -10%

DESVIACIONES DE LA ALTURA DE *ENERGIA DE
VALORES DE PRUEBA CON RESPECTO A VALORES
GARANTIZADOS O ESPECIFICOS

TABLA Neo.13

CANTIDAD MEDIDA NOR Z’I A
150 - DIN ASME

- Altura +11%' " 75%

- Caudal +11%‘ - 5%

- Eficiencia +11%, - 193




FLUCTUACIONES ACEPTABLES, % CON
RESPECTO A VALORES PROMEDIOS

TABLA No.14

CANTIDAD MEDIDA - NOR 2’1 A S ‘
IS0 pIN .| ¥ asME
- Caudal + 6. + 0.5
- Altura + + 1.0
- Torque + 6.
- Potencia + 6. + 1.5 + 1.
- Velocidad de rotacién + 2. + 0.5 + 0.

(¥) Estos valores son aplicables a/o cerca del punto
de mejor eficiencia.

TABLA Ne.15

-3

DESVIACIdN%S ACEPTABLES DE CANTIDADES INDE
PENDIENTES DESDE CONDICIONES DE PRUEBAS
GARANTIZADAS 4 %

NORMAS

CANTIDAD MEDIDA ‘

I50 DIN ASME

- Caudal 0.98¢ Q/n £1.02

- Potencia de entra QG/nG

da a la bomba
- Velocidad +3.0% DE nG.




CAPITULO 2

CONSIDERACIONES GENERALES DEL LABORATORIO

Tipos de laboratorio

Los motivos por los que se realizan los ensayﬁs en -

un laboratorio son:

a) Determinacién de las curvas caracteristicas de
una bomba.

b) Verificar el estado de una bomba, determinando -
las pérdidas de las mencionadas caracteristicas.

c)} Garantizar al usuario la reparacién efectuada en
su bomba.

d)} Pruebas de aceptacién de las bombas, garantizando
valores en los puntos nominales.

e) Ensayos de laboratorio gque se ocupan del desarro-
llo de proyectos (bombas protot;po) y de trabajos
experimentales,

f) Ensayos de la instalacién completa y de las bom-

bas individuales.

Con el laboratorio que proyectamos podriamos efectuar
los puntos (a), (b}, (c) y (d). Para el punto (e),
necesitariamos un laboratorio donde se reguiere me-

diciones de gran precision.

Para el laboratorio del punto (f), se utilizaria uno
portatil, en donde las técnicas de ensayo sean lo -

més sencillo posible.



Los pardmetros que vamos a medir en este laboratorio
son:

- Caudal

- Altura de elevacién

- Potencia de entrada

- NPSH

para la determinacién de estos pardmetros vamos a me
dir las magnitudes siguientes:

Caudal

Torque
- RPM

Presién

Un esquema del laboratorio en gue mostramos sus com-

ponentes, aparece en la Fig.l:

1.~ Tuberia de aspiracién

2.- Vacuémetro

3.~ Man6metro

4.~ Valvula de compuerta para variar el caudal

5.~ Medidor del caudal

6.- Motor de accionamiento de corriente continua
con variacién de las RPM.

7.- Tuberia de impulsién

8.~ Termdmetro

9.~ Bomba que se ensaya

10.- Tacémetro para medir velocidad de rotacién

11.- Torquimetro para medicién de par



®
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Fig. 1 Esquema de un banco de pruebas de bombas -

hidraalicas.

Los tipgé de bombas que estamos estudiando son las
centrifugas radiales, pero las normas ISO en gue nos basa-
mos (ISO 2548-1973;i sirven tanto para estas como para las
de flujo semiaxial y axial. Para las bombas de desplaza -

miento positivo se recomienda: "Power Test Codes for Reci-

procating Steam-Driven DisplacementPumps” de 'a ASwmE, rRef, 3.




Otro esquema en que presentamos un pPrincipio general

de un banco de pruebas lo vemos en la Fig.la:

‘ To vacuum or
prassure cantrol

EI R N BT

2o Ly saeter

Tha scithng tane may not be nasl o
if the uir content of ime water s contrgliable

< T _

— Throtte vaive Cenire st g

F‘W
%
)

et n

Stilling Scveens may be
needed (fv > 025 mjis

Purmp under o5t may be putn Sypnon
D H‘«(NPSH) < Wi woeded

Fig.la Esquema presentando el principio general de

un banco de pruebas en circuito cerrado, Ref, 11 .

El esquema de la Fig.la se diferencia de los demds -

Casos en que en la parte superior del depésito se ha

practicado un orificio, por el cual se puede conec-

tar a una bomba de vacio a través de un dispositivo

que permita regular las condiciones de aspiracion.
Alternativamente, se puede conectar el depdsito

a una toma de aire comprimido que proporciona una al-

tura de aspiracién positiva para el ensayo de bombas



que funcionen con aspiracién sumergida. Ambos ensa
yos se pueden efectuar en la misma instalacién (una
conexién para vacio y otra para aire comprimido.

El ensayo en circuito cerrado con fluidos calientes
(o cudndo el calentamiento del fluido es probable -
que cause errores de medicién) puede exigir un sis-
tema de enfriamiento (instalado generalmente en el
dep6ésito), que suele consistir en un serpentin refri
grador. La necesidad de enfriamiento puede ser muy
importante en los grandes bancos dé ensayo que tra-
tan fluidos a elevadas temperaturas. Este tipo de -
banco es también muy. usado para realizar ensayos de

cavitacién.



2.2.- Aspectos de medicidn

2.2.1.- Diversos aparatos que intervienen en la medi-
cién del: Caudal, presiotn, potencia. de entra
11

da, RPM, basados en normas ISO 2548-1973 (E). -°

Medicion del caudal

A. Método por medicién del peso, este método nos
da el valor medio del flujo en un tiempo de-
terminado. Esta sujeto a errores en la me
dicién del tiempo empleado, en la discre -
pancia del momento en que el flujo comenza -

a pesarse y su término, determinacién de la -

-

densidad.

B. Método del tanqgque volumetrico: Este método -
como en el caso anterior solo nos da el va-
lor medio del caudal en uﬁ%tiempo determina
do. Consiste en leer directamente el volu

men ocupado por el fluido en tanques previa

mente calibrados.

[ ']
BOMBA VALYCLAS
‘ A
X‘ - =INDICADOR DE NWEL
? Tr TEL L PO
¢ R o
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En la Figura N2.2 mostramos una instalacién -
sencilla para determinar el caudal de bombas
pequenas (ideal) para ensayos in situ. Para
determinar el caudal se abren las valvulas 1
y 2; después se cierra la valvula 2 para inter
ceptar el flujo y derivarlo a la vAlvula 1 has-
ta obtener la presién de descarga que se preci
se. En este momento se toma la lectura del -
caudal, midiendo el aumento de nivel en un -
tiempo determinado, medicién qué se convierte
en volumen descargado en este tiempo.

Para caudales mayores, serd necesario em-
plear bancos de ensayo en donde el caudal se
determine mediante descarga en un depdésito ca-

librado, como el que se muestra/gn la Figura

No. 3 . S
ey 100
SN ARTICULAYD
- \
VALVJLA DBE ,’/’ \
DESLARGA \ \ / ! r
! o I
§ oo —————
o E z AL A D o B
-—€" )f\}ﬂ Pl yaatD e !
] ' [ R :
Tabiue ! ) T s :
f‘.(t’zOP\Tté-UA‘DOfR, DEVDS,TO GEME RAL ;

FiG. 3.



En la Figura N9.3 muestra la forma m&s senci-
lla de banco de ensayos de circuito abierto,
que utiliza un depésito de medida y otro de
aspiraciodén, este Ultimo dividido en dos com-
partimientos por un tabique amortiguador.

Un tubo articulado permite descargar el -
fluido directamente en el depé6sito de aspira-
cién mientras la bomba adquiere la velocidad
final y se ajusta la v&lvula de estrangula -
cién para obtener la altura dé elevacién re-
querida. Una vez alcanzado el funcionamiento
deseado se inclina el tubo en sentido contra-
rio dirigiéndolo hacia el depésito calibrado
vacio, y se retira de nuevo cuando haya pasa-
do un tiempo dado. La cantidgﬁ de ligquido -
descargado en este tiempo se conoce ya sea por
un indicador de nivel o cualquier otro instru
mento. El liquido regresa al depésito de as-
piracién cuando se abre la valvula de salida,
la cual debe permitir un vaciado rédpido y una
descarga suave, de manera que se pueda tomar
la siguiente lectura en el menor tiempo posi-
ble.

El principal defecto de este banco de prue
bas es que durante el ensayo baja el nivel -
del liquido en el depésito de aspiracién y -
por lo tanto, la bomba funciona con una altu-

ra de aspiracién (y, en consecuencia una altu



ra total) variable. Cuanto menor es la re-
lacién entre la altura de elevacién total y
el descenso de nivel en el depdsito, tanto -
mayor es su efecto en el caudal. Esto se -~

puede evitar de las siguientes maneras:

- Aumentando la relacién entre los voldmenes
de los depésitos de aspiracioén y descarga,
de suerte que el descenso de nivel resulte

despreciable.

- Ajustando continuamente la vAdlvula de es-
trangulamiento, de manera que la bomba fun
cione siempre a la misma altura efectiva,
es decir; reduciendo la altura de impulsidn
en un valor equivalente al aumento de la

altura de aspiracioén. ¥

- Empleando una bomba que mantenga la céamara

de aspiracién a nivel constante.

LOs depésitos calibradcs son el método
mas adecuado para el ensayo de bombas peque-
fas aunque la instalacién sea un poco incomo
da. Los otros métodos, basados en vertederos
orificios u otros métodos de medicién del -
caudal son, en general, menos precisos para
pequeiios caudales y sirven para una gama po-
co amplia de caudales medibles, pero esto -

se puede subsanar, empleando dispositivos -



mualtiples. Sin embargo proporcionan un me-

dio mas o menos directo para medir caudales

Medicién del caudal mediante orificios, ven-
turis y toberas: Este método es aplicado pa
ra la medida de caudales en conductos cerra-
dos y consiste en la instalacién de una pla-
ca orificio o un venturi, o una tobera en u-
na tuberia en cuyo tramo recto se efectia -

una contraccién del flujo péra posteriormen-
te medir la altura diferencial Ah y deter-

minar el caudal mediante la ecuaciédn:
2 fda '”“‘“'”“A"”"\
0= «ema” V2 apS

4

-
= CEe€ Trdz\/zApj’ e
I i 4

CE

en donde: <A
A : Coeficiente de flujo
C : Coeficiente de descarga
E : Factor de velocidad de apro-

ximaciodn

T

(1_P4)~ 1/2 =é7¥gzmn d4

ademas: E

p . Relacioén entre el didmetro de
la tuberia y el didmetro de la

garganta del medidor.



p =-— = Di&metro garganta/didmetro

tuberia.

m

Factor de expansién (€=1 para
fluidos incomprensibles, € <1

para fluidos comprensibles).
A p esta enfuncién de A h.

De la ecuacién (1) mediante aproxi
maciones sucesivas hayamos « y por

lo tanto el caudal.

En la~Figura N2.4 mostramos un es-

gquema.
z
i
~MEDIDOR f
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En el préximo capitulo compararemos
los medidores tipo orificio, venturi,
tobera y seleccionaremos el tipo se-
gun el grado de incertidumbre en la
determinacién de los parémetros y -
otras consideraciones de orden cons-

tructivo.



Para la medicién de la presidén diferencial
podemos usar manémetros de columna liqui-
da del tipo: tubo en U o de un brazo con -
mercurio como liquido manétmétrico y cuando
tratamos con pequenas diferencias de pre-
siones podemos usar tubos en U invertida,
llenados con aire como fluido manométrico.
Ademas hay manémetros de tipo Bourdon que
miden las diferencias de presiones. Tam-
bién se puede conectar uno de los medido-
res expuestos a mecanismos transducer que
muestran los resultados en pantallas o los

registran.

Medicién del caudal mediante vertederos:

"y
,Basicamente el vertedero es una obstruc-

cién parcial en un canal abierto por enci
cima del cual se acelera el liquido que -
fluye con superficie libre. El caudal -
gque se vierte por encima del vertedero se
obtiene aplicando un’coeficiente a la al-
tura de carga del liquido sobre él1, coefi
ciente que depende de la forma del verte-
dero, por ejemplo, si termina en un borde
afilado o tiene entalladura. Los vertederos
de entalladura tienen preferencia, los de
entalladura triangular dan una mayor exac-

titud, en los pequefnos caudales, y los -



Figura NQ°5 INSTALACION PROVISTA DE
VERTEDERO

Trnues
Vi & LFLECTORES
y ,,,,,,, _
‘ \‘ : VERTENS M,h Y
‘ ’ X

rectangulares en los caudales grandes y
medianos. En.la Figura NQ.5 mostramos un
esquema, de instalacidén con vertedero,.

Las caracteristicas del flujo en las
<

.proximidades del vertedero son criticas

para la obtencidén de medidas precisas,ra-
z6n por la cual la bomba descarga en un
tramo amortiguador separado del cuerpo -
principal del depdsito por tabiques.

El rango de caudales que puede medir
un vertedero es un poco limitado a menos
que se disponga de medios para cambiar de
un vertedero tridngular a uno recténgular
o que se puedan emplear ambos en paralelo
Para mayores detalles, consultar ISO 1438,
y DIN 1944?

Los anteriores medidores de caudal estan

1
basados en las normas ISO 2548 - 1973 (E),



las normas DIN 1944, también menciona los
casos antes citados y reglamenta los si-

guientes:

Medicién del caudal con pantallas despla-
zables:

Consiste en una pantalla d’pared de peso -
ligero colocada en un canal recto de sec-
cién transversal rect&ngular y ancho B en
m, que lleva el flujo a un estado estaciona
rio con una velocidad uniforme distribuida
en toda la séccién; la pantalla ocupa toda .
la seccién transversal del canal y se des-
plaza a lo largo del canal con la veloci-
dad promedio del flujo. Sg¢ miden la velo-
cidad constante de la pantalla, v, en m/s,
la profundidad del liquido, Z en m. El ca-
nal debe tener la suficiente longitud rec-
ta para asegurar el desplazamiento del ca-
rro gue sostiene la pantalla, ademds se -
debe tener un tramo inicial para no tomar
en cuenta la aceleracioén inicial del flujo.
El procedimiento comienza cuando el flui-
do a alcanzado la condicién de velocidad

y estado constante, entonces la pantalla
es introducida en el canal y medimos el -

intervalo de tiempo ( t2— tl) que la pan-



Fig.6 Esquema de una pantalla desplazable, R=2¥.8

a. Pantalla desplazable con su carro

b. Canal para el flujo

c. Tuberia conectada a la bomba

d. Zona para eliminar disturbios'en el flujo
e. Tabique deflector

f. Alisador de superficie

1,2. Secciones en que se toman las medidas

7. Profundidad del liquido

L2-L1. Longitud en que se toma la medida.
falla demora en recorrer el tramo (Lz-Ll)

La descarga es determinada por la foérmula:

(L,-L,) BZ
(t,-t,)

Q =

F, Medici6n:. del caudal con instrumentos conta-

dores:



Este método solo se puede aplicar a medi-
ciones de caudal en conductos cerrados y
con liquidos lubricantes del instrumento.
El procedimiento de medicidn consiste en
pasar un liquido, que a alcanzado un flujo
constante, a través de un instrumento con-
tador gque consigue mantener una velocidad
de rotacién constante y transmitirla a un
mecanismo contador. La descarga es deter-~
minada por el producto dél numero de revo-
luciones del mecanismo medidor por unidad
de tiempo y-un factor de calibracién del
contador.

Clases de contadores:

a) Contadores que miden voldmenes
o

"B) Contadores que miden la velocidad del

flujo.

Un crondémetro mide el intervalo de tiempo.

Medicién del caudal por el método de la
velocidad de las sales de Allen:

Este método es aplicable para medidas de
caudal en conductos cerrados de diametro
D > 250mm.,y solo para liguido de muy pe-
guena conductividad y que permitan la adi-
cién de una solucién salina.

El procedimiento de medicién consiste en



que la conductividad y que permitan la adi

cién de una solucién salina.

El procedimiento de medicién consiste
en inyectar en varios puntos de la tuberia
una solucién salina de alta conductividad
en pequenas cantidades. E1l tiempo medio -
en que la solucién salina tarda en pasar -
entre dos etapas de electrodos situados -
corriente abajo de los inyectores es medi-
do con cronémetros. La descarga es deter-
minada por el volumen del fluido comprendi-
do entre los electrodos dentro de la tube-
ria, V en m3,,y el valor medio del tiempo
medido, (tz—tl) en segundos. Con un osci-

loscopio o con amperimetros medimos la va-
riacién de la conductividaé que se produce
al pasar la nube de la solucién salina por
los electrodos, y el tiempo que aparecera
en el aparato registrador en los centros de
los tridngulos que mostramos en la Figura

Ne.,7

ls
=

L0 e W o B G W W B B S

VA /\

!
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Fila. 7. Curva de registro Ref 8.



Fig.7 Curva de registro
a. Curva de conductividad

b. Tiempo base
El caudal queda determinado por la férmu-

la:

Este sistema se utiliza preferentemente en

ensayos "in situ".

Medicién del caudal con tubos de Pitot:

El principio consiste en la velocidad me-
dida v en m/s .en una seccién de la tube -
ria con tubos de Pitot. Con estas veloci-

obtenemos un perfil de velocidades. La -

.descarga la obtenemos por integracién de

los perfiles de velocidad. E1l tubo de -
Pitot usado consiste de un tubo de impac-
to coaxial con una apertura simple en la
cara de aguas arriba. La presidén estati-
ca es medida mediante’dispositivo (4), si
tuados en forma simétrica alrededor de la
seccién de medicién (en la misma en que -
se ha instalado el tubo de Pitot).

La diferencia de presiones es medida con
cada una de las cuatro presiones estati-
cas separadamente; con estos valores ob-

tenidos, determinamos su promedio aritmé-
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tico. Se puede instalar dos tubos de Pi-
tot en forma transversal o varios de ellos
montados en barras fijas en forma de cruz.
Para la medicién de las diferencias de pre-
siones usamos mandémetros de columna liqui-
da en forma de U con mercurio o tubos en

U invertida llenados con aire.

La velocidad del flujo es determinada me-

diante la ecuacién:

v=C V 2gh

C es un coeficiente determinado por prue-
bas de calibracién y es cercano a: {

h es la altura de la presién diferencial

ey

' ‘Medicién del caudal con dispositivo elec-

tromagnetico:(Ref. 8)

Este método es aplicado solo para conduc-
tos cerrados y si la conductividad del 11
quido es no menor que 1070 S/cm y no cam-
bia sustancialmente durante la prueba.

El principio de la medicién consiste,
en hacer fluir un liquido de suficiente -
conductividad e inducir un voltaje eléc-
trico en el medidor, que esta instalado
en una tuberia recta. Este voltaje es me
dido y por medio de una curva de calibra-

cién anteriormente medida determinamos la



velocidad media del flujo. E1 medidor del
flujo consiste de un tubo no magnético en
la parte de aguas arriba y hacia abajo tie
ne electrodos y por medio de corriente al
terna se alimenta un generador de campo -
magnético. Su diédmetro interno debe ser
tal que se consigan velocidades no meno-

res que 1.0 m/s; velocidades comunes en es

te método estan entre 2 y 3 m/s.

Medicién del caudal por medio del método
termodindmico:

Se usa en bombas con alturas efectivas de
H>100m., El método termodindmico para el

cédlculo del caudal se basg en la determing

‘ci6n de la eficiencia interna y mecanica,

aplicadas en la ecuacién:

Potencia de entrada.7
H.»

Q=

La eficiencia proviene de la relacién gque

hay entre la potencia de entrada y las pér

didas en la bomba que se transforman en po
tencia calorifica. Estas pérdidas son:

a) Pérdidas internas: generadas interna-
mente en la bomba y hacen gque la tem-
peratura del ligquido aumente encima del
valor, debido al incremento de la pre-

sién en forma isentropica.



b) Pérdidas externas: son generadas por -

partes de la bomba que no estidn en con-

tacto con el liquido y no pueden influen

ciar en la temperatura de este.
La eficiencia interna en funcién de

la altura efectiva esta dada por:

. H
‘7 ' T TH + H pérdidas Internas

La eficiencia mecé&nica:

pérdidas internas
pérdidas totales

+|+
ot Ju o

?}m

pérdidas internas
pérd. Int.+ H perd.Ext.

ol @

+|+
jeof o o

La eficiencia total de la bomba es:

.
) i e N = H
3? (1f7m H+H perd.Int.+H perd.Ext.

1.- Determinacién de la eficiencia in-
terna de la bomba por el método ter
modindmico.

La altura efectiva de la bomba:

1 2

2
H g (V2 - Y1)+ 427(h20~h

L]

(zz—zl)+

La altura efectiva + la altura de -
pérdidas internas:

1 2
H+H perd.Int.= (zz—zl)+ §§(V2"V1)+

1)



férmula que se empleara en caso de que se
tenga un diagrama en Molliere de suficien-
te exactitud, en caso contrario usaremos:

2 2

~ - 1 - 61/y

2 (z5-2) *3g (Vy=vy)+ [lQ“~T2(S T )pl
(pz—pl) + 427 cpm(Tz—Tl)

—~ 1 2 6 1/%) T

X237z 5o (v - v lpery 2

(P3"Pl) + HZ

En las ecuaciones anteriores:

- Las diferencias de energia potencial -
dadas por (22—21) vy (z3—zl) son medidas
de acuerdo a lo descrito en el siguien
te punto, referido a la medicién de 1la

altura de elevacién (item A).

- La diferencia entre alturas de veloci-
dad 1/2g (vg— vi) lo calculamos con -

las velocidades medias~vl= Q/A1 Yy v2=

Q/Az, Yy si no conocieramos el caudal

lo asumimos y vamos ajustando valores.

- Los demas términos de la altura efecti
va los determinamos por dos métodos:
Método A y Método B.

Método A: La medicidn se efectuia en -
flujo principal. Este método se em-

plea en bombas con alturas de eleva -



cién muy grandes y con liquidos corrosi-
vos o de alta temperatura, la presién P
y la temperatura T1 son medidas en la sec
cién de entrada de la bomba, la presién

P, y la temperatura T, son medidas en la

2
seccidén de salida. Los otros términos se
evaluan de dos diferentes maneras. La -
primera es la evaluacién de las expresio
nes: (hzo—hl) vy (hz—hl) en el diagrama -
de Molliere de una exaciitud aceptable.
La segunda manera sirve para cuando no -

se cuénte-con un diagrama de Molliere de

exactitud requerida, y los valores de las

d1/3, =

expresiones: 1/), 1/X ~Ty (< )p

cpm se hallan de tablas,por medio de las

" “expresiones: 1/% (pz—pl), l/x T, (=5~ é%/X)p“

Método B: Medicién en un flujo muestra.
Este método se emplea en bombas cuyo flui
do es agua fria o liquidos neutrales frios.
Consiste en la extraccién de una pequena
cantidad de fluido desde la salida de la
bomba, y expandido a T3, py a entalpia
constante en un calorimetro. La tempera

tufa T

3 esta dada por: 427 Cpm (T3—Tl)Z -

H_.
2
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El aumento de temperatura del liqguido causa-
do por las pérdidas internas y por la expan-
sién en el calorimetro es equivalente a la -

altura adicional Hz.

Los siguientes valorees son medidos:
presién Py en la entrada de la bomba, presién
Pz en la salida de la bomba, presiédn p3 en el
calorimetro, diferencia de temperaturas

(T,y-Ty)-
Los valores: 1/f ¥y El[? —T3 (~§%#i-)p1

{
Los tomamos .de tablas a partir de:

- ap- 1 -
1/¢ (py-py) ¥ |1/ -Ty (éémpj (P3-Py)

Determinacién de la eficiencia mecanica.

Las pérdidas mecéanicas externas consisten

yﬁrincipalmente de:

- pérdidas en los cojinetes y sellos del eije

- pérdidas en las transmisiones (fajas,ca -
jas de engranajes).

- Rozamiento en el acople debido a la fric
cién con el aire desplazado.
Las pérdidas en los cojinetes las calcula
mos segin estos sean enfriados por aceite,
por la férmula: (por unidad de peso).

H Pérdidas cojinetes

= it
enfriados por aceite 4217 Cp aceite

(TZ aceite



- xXaceite x caudal aceite
1 aceite) ¥.0

b4

o enfriados por agua segun la férmula:

H pérdidas cojinetes _ ,.4 ¢, agua

enfriados por agua

- Jagua x caudal agua
(TZ agua T1 agua)x ¥.0

Las pérdidas en los se%;os se pueden cal-
cular en la misma forma que los cojinetes.
Las pérdidas en las transmisiones pueden ser
medidas en lawﬁisma forma que los cojinetes.
Las pérdidas debidas a la friccién del -
aire con el acople generalmente pueden ser -

despreciadas. o



Medicién de la altura de elevacidn

La altura de elevacién la hayamos indirecta-
mente midiendo las alturas referentes a la -
energia potencial, las alturas de presién y
las alturas de velocidad. O sea es la consi
deracién de las diferencias de energia en la
seccién de salida y de la seccién de entrada
de la bomba. Es determinado por la suma de
las diferencias medidas en los puntos 2 y 1
de: '
a) altura correspondiente a la energia poten-

cial: zz—zl

b) Altura correspondiente a la energia de -

presidn:

pz—pl *

Y
¢) Altura de velocidad :

v2 v2
2 1

2g 29

d) Y la suma de las pérdidas entre la seccidn
de mediciones 1 y la brida de succién de -

la bomba: HJl

las pérdidas entre las seccit6n de la bri-
da de descarga de la bomba y la seccidén -

de medicidn 2: HJ2

H
Nota.-Segun las normas ISO en que nos ba-
samos la exactitud de la prueba no se ve-

ria afectada al considerar las peérdidas

solo cuando:
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Hy,+ H ) »0.005H

Jl 2

Si la tuberia entre el punto de medicién vy
la brida de la bomba es recta, no tiene obs-
trucciones y es de seccidén circular constan-

te,

g AL?
J- D2g

el valor de 'k debe ser hallado de la ecua-

cibén:
2.51 k|
L= -2logy, {Re\ﬁ“ * 730D
VI« ' <
donde Re = VD
N

Rugosidad de la tuberia
Diametro de la tuberia

of=

Como este calculo puede ser engorroso pode-
mos utilizar el gréafico de la Fig.8 que pue
‘d; ser usado como verificacién preliminar -
para ver si se necesita hacer un célculo co
rrectivo o/no. Se utiliza en tuberias rec-
tas de acero o en tuberias de hierro forja-
do de seccién circular constante y emplean-
do agua fria. Las tuberias de entrada y sa-
lida son consideradas de igual didmetro y los
puntos en donde se toman las medidas estaran
situados a 2 diametros corriente arriba y -
hacia abajo de las bridas de entrada y sa-
lida respectivamente. Si las tuberias son
de diferentes di&metros, escogemos el diame-

tro menor. Entonces si en el grafico obte-
#



nemos el resultado en la zona de "no correc
cién", el cdlculo no serd necesario. Si el
resultado cae en la zona de "correccién" po-
driamos usar el grafico de la Figura 9, que
se aplica solo a fuberias de acero o de fie-
rro forjado, conduciendo agua fria para de-
terminar el valor de 1:

En caso de que las tuberias fuéran de otro
material o/que el liquido no fuera agua fria,
usamos el diagrama de Moody de la Figura 10
o la férmula de 1/VX dada anteriormente. Pa
ra la rugosidad k de la tuberia podemos to-
mar los véloreé de la tabla 1, que esta de
cuerdo con el Manual del Ingeniero Mecanico
de Mark; (Edicién 1960), (Ref.Clasificacién
égMSuperficies de tubos. Rugosidad absoluta

para la seleccidén del factor de rozamiento),

Ref, 20,
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Surface roughness (k) = 5,186 X 10°5m
Kinematic viscosity (¥) = 1,022 X 10-6 m2/s
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TABLE } - Absolute roughness k for pipes

c ial pipe ( ) Absolute roughness k
ommercis p.npo new of the surfsce
Material
mm
i
Glass, drawn brass, smooth
copper or lead
Wrought iron, steel 0,05
Asphalted cast iron 0,12
Galvanized iron 0,1%
Cast iron 0.25
Concrete 03w 30
Riveted steel 1,0 10 10,0
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Determinacién de la altura correspon-
diente a la energia potencial:

El plano de referencia que vamos a te
ner en cuenta, es el horizontal que pa-
sa a través del centro del circulo des-
crito por el punto exterior del borde
de entrada del alabe de la bomba. En
caso de una bomba de doble entrada el
plano debe ser tomado a través del cen-
tro més alto.

En las Figuras 11 y 12 mostramos la dis
posicién de los aparatos de mdicidn se-

gan 1ISO 2548-1973 (Refil).

Z designa la diferencia de niveles entre

el plano horizontal en consideracidén y

¥

" o1 plano de referenecia. Su valor es:

- Positivo, si el plano en cuestién es
ta encima del plano de referencia;

- Negativo, si el plano en cuestién es
ta debajo del plano de referencia.
DIN 19448mide la diferencia de niveles
entre la coneccién para medir la pre-
sién situado aguas arriba yla coneccién
para medir la presién aguas abajo, aeteg
minando asi la diferencia de energis po
tencial. Las normas DIN emplean distin
tos métodos con exactitudes variables -

segin sea el caso para medir niveles de
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la superficie libre del liquido en cues

tidn:

- Medidor tipo punta (exactitud de 0.1lmm.

- Medidor tipo gancho (0.1lmm.)

- Medidores tipo diferencia de presiones
(exactitud de 0.5mm.).

- Placas sostenidas con cuerdas de acero
a feglas indicadores de nivel (25mm.)
En la Figura 13, presentamos la disposi-

cién de un banco de pruébas para bombas

sumergidas.

Determinacién de las alturas correspon -
dientes a la presidn:
La presi6én la podemos %gterminar por me
dio de manémetros de columna liquida o
manémetros tipo Bourdon. La disposicién
de estos aparatos aparecen juntos con -
los pardmetros referenciales en las Fi-

guras 11 y 12.

)



Consideraciones para la instalacién de
medidores de presién en la tuberia de
entrada:

- En general los medidores de presién de
berdn de estar situados en una seccidén
de igual diametro y concéntrico con -
la tuberia de ingreso a la bomba. Ba
jo condiciones normales serédn coloca-
dos a dos didmetros aguas arriba de la
brida de ingreso a ia bomba.

Nunca deberan ser colocados :

-En seccién divergente o dentro de cua-
tro diadmetros aguas abajo de una diver
gencia.

-Dentro del plano de una curvatura, en
la curvatura misma o a cuatro diadmetros
en tuberia recta aguas abajo de la cur-

vatura.

Consideraciones para la instalacién de
medidores de presién en la tuberia de
salida:

- En condiciones normales los medidores
de presién en la salida deberan ser -
colocados a dos diametros aguas abajo
de la brida de la bomba. En algunos
casos dependiendo del numero especifi

co de revoluciones estos medidores se



colocan directamente en la salida de
la bomba.

Tanto para conecciones de entrada co-
mo de salida se usan segin se muestra
en la Figura 14, para paredes gruesas

y delgadas.

Para mayores detalles, debera consultar-

se las normas ISO 2548-1973 (E). Ref.il.

DIN 19448normaliza los medidores de pre

sién: ' )

- Para presiones de hasta: 0.2 kp/cm2

(0.2bar) y vacios de la misma magnitud
recomienda manémetros liquidos con a-

gua como liquido sellante. Los tipos

pueden ser: de un solo brazo, tubo U,

o tubo piezométricof

Para la medicién de presiones de 1.5

kp/cm2 (1.5 bar) hasta 3kp/cm2(3.0 bar)

o vacios de hasta 1 kp/cm2 (1.0 bar)

recomienda manémetros de liquidos con
mercurio como liquido sellante. Como
instrumento de medicién: mandémetro de

un brazo, tubo en U.

1) Consideraremos a continuacién que la
presién atmosférica serd aproximada
mente lkp/cm2 e igual a 1 bar,lo -
que esta de acuerdo con la exacti-

tud de esta norma.
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- Para la medicidén de altas presiones DIN
recomienda usar manémetros de peso muer-
to y mandémetros de tipo Bourdon.

- Para una mayor exactitud recomienda va
rios puntos de toma de presiones en la
periferia y en la misma seccién de la -
tuberia. La presién deberéd ser el pro-
medio. Este tipo de instalacién se mues

tra en la Figura 15 y 16.

Determinacién de las alturas correspondien
tes a la velocidad:

La velocidad la hayamos indirectamente a
partir del caudal y del area de la tube-
ria. Como veremos en capitulos posterio-
~res, los medidores de caudal para conducC
tos cerrados, son mAs convenlientes que -
sean del tipo de orificios, toberas o ven
turis; cualquier consideracién la vamos a
tomar como si tuvieramos los medidores an

tes mencionados.

Consideraciones para la instalacién de me

didores de caudal:

- Los coeficientes usados en orificios -
venturis y toberas son basados, tenien
do un flujo libre de pulsaciones, ade-
mas el flujo debe ser constante (flujo

I I
permanente o estable) o en la practica



variar ligeramente o lentamente con el -
tiempo. Con el flujo permanente tenemos
que las propiedades y las condiciones del
movimiento no cambian con el tiempo, como
es el caso de agua bombeada con caudal
constante en una tuberia recta. Con flu-
jo uniforme la velocidad en cualquier pun
to del fluido es idéntico, es decir su vec
tor tiene igual moédulo, direccidén y senti
do en un instante dado, cgmo es el caso -~
de un liquido que fluye por una tuberia -
recta de se¢cién uniforme. E1 fluido debe
ser fisica y térmicamente homogéneo y de
una sola fase. Soluciones coloidales con
alto grado de dispersiénwgon considerados
" ¢omo fluidos de una sola fase (leche).El
flujo a través de un medidor no debera cam
biar de fase como consecuencia de su pase
a través de este medidor. La exacta ubi-
cacién de la seccién en donde se coloca -
el medidor deberd ser segin la ubicacién
de la bomba en el sistema que lleva en el
buque, o en la tuberia de descarga donde
prevalece una altura maxima, como lo es-
tablece el cédigo de ensayos de la ASME
(Ref,l:Power Test Codes- Test Code for Cen
trifugal Pumps ).

El mecanismo de medicién del caudal es-



tard situado entre dos secciones de tube-
ria cilindrica y recta de seccién transver
sal constante y sin que havya obstrucciones
o este en las proximidades de codos, cur-
vaturas o’valvulas, la bomba misma u otros
aparatos de medicién.

Las minimas distancias de tuberia recta que
deberan colocarse aguas arriba y abajo de
un medidor de caudal se presentan en las
tablas 2 yv 3. Se deber& tener en cuenta
que estos valores son los minimos requeri-
dos; para trabajos de investigacién se de-
bera tomar al menos el doble de los valo-
res que aparecen en las tablas para corrien
te aguas arriba del medidgr.

Cuando se cumplen con los valores recomen-
dados en las tablas 2 y 3 entonces no apli
camos correcciones a los coeficientes de
flujo. En caso de que las longitudes de
tuberia aguas arriba y abajo del medidor
sean menores que para un grado de incerti-
dumbre cero (valores fuera de parentesis)
y mayores o iguales a un valor con + 0.5%
de incertidumbre adicional (valores entre
parentesis) en las tablas 2 y 3, se debe-
réd tomar en cuenta una desviacidén adicio-
nal de + 0.5% para ser anadida aritmética

mente al coeficiente de flujo.



TABLE g. Required straight lengths for orifice plates, nozzles sand ventur nozzles o Ref 15

Muumum straght tengths required between various hittings located upstream or downstream of the primary device and the
primary device itself.

The unbracketed values ate "zero additionat uncertainty’” values {(see 6.2.3).
The bracketed values are "'t 0.5 % addiuonal uncertainty” values (see 6.2 .4).

All straight lengths are expressed as multiples of the diameter D. They shall be measured trom the upstieamn face of the
primary device.

On down-
On upstream linlet) side of the primary device stream
(outlet) side
' f Singie 90" } Two of more I Tw‘o or more Reducer E xpander l Al fitun
: bend or e | , 1 90" bends n {2 D 10 D over 0,500 Giobe valve | Gate valve g
B {tlow trom one ! 90" beads : ifterent I a length of over s length fully open I tully open tncluded in
branch only) ; the sarme glane | olanes } 1.501030) |of 1D 102D { | this table
I<0.20 10 16} i 14 47} : 34 07 : 57 16 (8) 18 (9) ! 12 {6) 4 (2)
025 1 106 . 1ain Coman s 16 (8) 180 1216 42
0,30 10 16} : 16 (8] | 34 (17} ; 5 16 (8} 18 (9) l 12 16} 5 {2.5)
0.35 12 (6} ! 16 (8} % 36 0118 | 5 16 (8} 18 (9) | 12 (6} 5 {2,5)
‘ i
0,40 144N ! 8 (9 36 18} ‘! 5 16 (8) 20 (10) 12 {6} 6 (3}
0.45 14 {7) ; 18 (91 3 38 119) | 5 17 (9) 20 (10} 12 {6) 6 (3)
050 ! 1A : 200000 1 40 20) i 6 (5) 18 (9] w 22011 12 46) 613)
0,55 16 18) i 220N o LRz ) 8 (5) 20 (10} 24 (1 2) 14 {7) 6 (3}
0.60 18 {9) 26 (13) . 4t 124) : 9 {5} 22 011 26 (13) 14 (7} 7 (3.5}
0.65 200 0 3206 . saen 11468 25 (13) 28 (14 16 (8) 73,5
0,70 28 (14} ! 36 18 ; (SRS B ; 14 {7} 30 (15) 32 116} 20 (10) 7 {3,5)
0,75 36 (181 i 42 (21) JAUAY } 22 (v 38 (19) 36 {18) 24 (12) 8 {4)
0,80 | 46 (23} i 50 (251 ; AU AL) E 30 (15} 54 (27} a4 (22) 30 {15) 8 {4}
£ atings Minimum upstream (.inle!)
steaight length required
| Forall Abtupt syinmmeticol colon L Ve a dia neter tgbic o 005 30 (15}
ﬁ\,‘ﬂnc‘, N o oo T ey
Therrr e ter Ok et (o et o0 o crer s QU3 0 5 {3}
Tt mieter DOChel O o o7 et Letween 0023 0 and 013 D 20 110)
GNP S, P — SO §

1) Uohaa b etb saiane tartes 3ot A

29 Flgometaegt i, a3 s o 4



TABLE ; Required straight lengths for classical ventur tubes ,Q‘; 15

Munmum straight lenaths requied between various fittings located upstream of the classical ventun tube and the classical
ventun b iselt

The values without brackets are values for a zero additional uncer tainty”" {see 6.2.3),
The values between brackets are values for an “additional uncernainty ot + 0,5 %" (see 6.2.4).

All straight lengths are expressed as multiples of diameter D. They shall be }neasured from the pressure tapping plane up-
stream of the classical venturi tube. The pipe roughness, at least over the length indicated in 1able 4 shall not exceed that of
a smooth, commercially available pipe-line {approximately k/D < 1073},

Downstream straight-dengths. Fitungs or other disturbances {as indicated in table 4) situated at least four throat diameters
downstream of the throat pressure tapping plane do not affect the accuracy of the measurement.

’ Single 90" short Two or more 90° | Two or more 90" | Reducer3 D to O | Expandes 0,75 D Gote valve

Diameter ratio radius bend?) bends in the bends in different over a tength to D over s length fully apen
same plane !} planest! 2) ol 35D ot D v ope
0,30 0.53 1.5 {0.5) (0.5) 0,53 | 1.5 (0,5) 1,5 10,5}
0.35 0,53 1.5 (0.5} (0.5} 1,5 10.5) | 1,5 10,5} 2,5 10,5}
0,40 0,53 1.5 {0,5) 0,5} 2.5 (0.5)% I 1.5 (0.5} 2,5 (1,5}
0.45 1.0 (0.5} 1.5 0.5} 10.5) 45105 2.5 1.0) 35 11,5)
0.50 15 (0.5 : 255 11.5) 18,5) 5,5 10,51 2.5 (1.5) 3,5 (1,5)
0,55 2.5 0,5 ’ 2.5 11,5} (12,5} 6.5 10,51 3.5 1,5) 4.5 {2.5)
0.60 : 3.0 1.0 ! 3.5 (2,5) (17,5} 8,5 10,5} 3,5 (1,5) 4.5 {2,5)
0.65 . 4.0 101 5 4,5 {2.5) (23,5} 9.5 {1,5) 4.5 {2,5] 4.5 (2,8)
0,70 ! 401020 A 4% (2.5) {27.5) 10.5 (2.9} 5,5 (3.5} 5.5 13,5)
: 0,75 ‘ 4 530 i 4.5 {3,5) (29.5) 11,5 (3,5} 6.5 14,5) 5.5 (3.5}
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2} As the eftect of these tilnas fay sttt e psesent after 40 0, 0o unbracheted values can be given in the table

31 Since no bitting can Lo Disced doser thas 0.5 & 10 the unSIream pPressure tapping in the venturi tube the “'zero addinonal unceriainty ™
vatue 15 the unly o gpphaasiic i ths distance
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Las vAlvulas mencionadas en las tablas 2 y
3, deberéan estar totalmente abiertas. Se
recomienda que las vélvulas de control se
localicen aguas abajo del medidor, tal co-
mo aparece en la Figura Ne.1l, las véalvulas
localizadas aguas arriba deberan de ser del
tipo de compuerta y totalmente abiertas.
Después de un cambio de direccién (curvatu-
ra o una "T"), se recomienda que el dispo-
sitivo medidor (doble o simple) esté situa
do de manera que su eje sea perpendicular
al plano de%la curvatura o "T". Alineado-
res de flujo: son recomendados para permi-
tir la instalacién de medidores de flujo a
guas abajo de conecciones para otras medi-
_¢iones cuyos dispositivoswno aparecen en.
las tablas 2 y 3; la distancia desde la co
neccién para hacer una medicién y el ali-
neador de flujo deber4d de ser de 20 D y la
distancia del alineador al mecanismo para
medir el flujo deberd de ser 22D.

En la figura N29.1l6 vémos tres tipos de a-
lineadores de flujo, de los cuales escoge
remos el tipo A e por cuanto producen u-
na menor pérdida de presiodn.

La longitud de la tuberia adyacente al me
didor debera de ser de 2D y cilindrica, -

tanto aguas arriba como abajo del medidor
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del caudal.

Otras disposiciones generales se pueden ver
en las normas ISO (Ref.ISO 5167, "Meaurement
of fluid flow by means of orifice plates, -
nozzles and venturi tubes inserted in circu

lar cross section conduits running full) ,Ref 5,

Medicién de la potencia de entrada

Es la potencia medida en el acoplamiento de 1la

bomba. vLa potencia de entrada de la bomba la

hayamos en funcién de:

- La velocidad de rotacién y el torque.

- La potencia-eléctrica de entrada a un motor de
eficiencia conocida, directamente acoplada a

la bomba.

g

A. “Medicién de la potencia en base a la ve-
locidad de rotacién y el torque.

a) Medicién de la velocidad de rotacidn:
Esta velocidad puede ser medida, con-
tando las revoluciones para un Interva
lo de tiempo determinado, o directamen-
te con un tacémetro. En los casos en
que no pueda medirse directamente la -
velocidad de rotacién, por ejemplo en
bombas sumergidas, esta la hayaremos
en funcién de la eficiencia de la trans
misién, el voltaje y la frecuencia del

motor.
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b) Medicién del torque: (Ref.8)
El torque necesitado para mover la bom-
ba a una determinada velocidad lo deter
minamos por:
- Dinamémetro de torsidn
- Dinamémetro del tipo motor con base -

basculante.

Medicién del torque con dinamémetro de
torsién:
Consiste en medir el desplazamiento an-
gular (< ) de un eje que es interconec-
tado entre la bomba y el motor de accio
namiento. .El &angulo puede ser medido
directamente mediante un estroboscopio
o’por cualquier otro método. El1 instru
mento no deberd crear‘%uerzas adiciona-
les en la bomba.
El procedimiento consiste en tomar un -
valor c(m que es el promedio aritmético,
obteniéndose un torque medio Mm en Kgf.m
o también Kg.m2/52= N.m. La potencia de
entrada ser4 P en KW, con n_ en RPM. te
nemos entonces:
Moo= Km.o(m - KO.04O en Kgf.m (o Kg.mz/s2

= N.m)




P = nm(Kmﬁkm - Ko.cxo) en KW.

segin:

K.Y KO en Kgf.m/grado (d’en Kg.mz/sz/

grado = N.m/grado).

A m es el Angulo medio de torsién.

A o es el &ngulo a cero torsién.
Medicién del torque mediante dinamémetro
del tipo eléctrico y con base basculan-
te |

Consiste en medir el torque de reaccidn
resultante’en el estator que es montado
en cojinetes sin friccién. Este torque
resultante es medido em una escala por
medio de un brazo palanca conectado al
estator y que es de una longitud conoci
da.

Este dinamémetro es acoplado a la bomb@
en vez del motor. El estator debera es
tar montado sobre cojinetes antifriccién
para que las fuerzas de friccién que ac-
tuan sobre el estator sean lo menor po-
sible. Estas fuerzas de friccidén debe-
rdn de medirse antes de la prueba con

el motor sin carga y a velocidad deter-
minada y deben ser compensadas con pe-

sos adicionales en el brazo palanca.
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En este caso se deberd tener el promedio

aritmético del peso Gm en Kgf (Gm en Kg.m/
2

] = N) y el peso GO en el punto cero en

las mismas unidades dadas anteriormente;

y el brazo palanca a en m.
entonces;.

2, 2
M = (G - Go)a en Kgf.m (o en Kg.m“/s”=

N.m.), segun estas unidades, tenemos:

1
P =574 nm (Gm - Go),a en KW
P 1 (G = G) KW, respecti-
=3550  Pm (Cm~ Co)- @ en RW, respecti
vamente.

B. Determinacién de la potencia de entrada a -
la bomba mediante la medidién de la poten-

cia eléctrica de entrada al motor eléctrico:

Este método se usard cuando se conozca la
eficiencia del motor eléctrico. La eficien
cia del motor la da el fabricante, de otra
manera se determinara‘de acuerdo con las re
comendaciones de la comisién IEC (Interna -
tional Electrotechnical Commision  Ref.:IEC
Publication 34-2, Determination of efficien
cy of rotating electrical machinary).

La potencia eléctrica de entrada al motor
condgctor serd medido con dos wattimetros

en el caso de motores de CA , lo cual permi-
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te el uso de wattimetros con dos elemen -

tos simples, o,un wattimetro con doble ele
mento 6 un wattimetro con un elemento sim-

ple.

En caso de que se use un motor CC, podemos

medir la potencia con un wattimetro, o con

un amperimetro y un voltimetro.

El tipo y grado de exactitud del instrumen-
to para medir la potencia eléctrica debe de
estar de acuerdo con IEC ‘51, Recomendation
for indicating electrical measuring instru-
ments and their accesories.

Para determinar la eficiencia de la bomba,

solamente consideraremos la potencia de en

trada y la de salida.

‘136

. En resumen tenemos:

P =7mot .Pel =7mot. \/ 3 V.I.Cos®

en donde:

P : es la potencia de entrada en la bomba

(BHP)

: es la eficiencia del motor
mot

Pel : Potencia eléctrica gque entra en el

motor.
Cos ¢: Factor de potencia del motor
V : Voltaje del motor en voltios

I : Corriente del motor en amperios.



- 103 -

VALORES TIPICOS DE EFICIENCIA Y
FACTOR DE POTENCIA DE MOTORES

Potencia Eficiencia motor, % Factor de potencia
Motor,HP.| carga toti}/media carga total/media
carga carga

5 86.5 83.7 86.6 72.5

10 88.5 85.2 83.6 68.0

20 88.5 87.2 86.9 79.7

40 90.2 87.9 85.0 73.8

50 91.7 89.5 86.1 76.3

75 91.7 88.4 82.8 68.0

100 93.0 91.0 89.9 82.8

200 94.1 92.3 91.5 86.1

300 94.1 92.7 90.2 84.7

Fuente: Westinghouse Electric Corp. (motor 1800RPM).
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Accionamiento de las bombas

- En el capitulo 1 vimos que la mayoria de bombas ins

taladas en los bugues y reparadas por el SIMAC, es-
ta dentro del rango de: 0-50 HP, 10~200m3/h. Tam-
bién determinamos que las bombas centrifugas son -
mas abundantes (86.2%) comparadas con las Rotati -
vas (13.8%). En cuanto a su accionamiento, los da
tos estadisticos fueron:

Bombas instaladas a bordo

- Accionadas por turbinas de vapo£ (14.7%)

- Motores de combustién interna (4.07%)

- Motores eléctricos (81.2%)

Bomas reparadas

- Accionadas por turbinas de vapor (7.73% )

- Motores de combustién interna (4.35%)

- Motores eléctricos (87.9%)

En este punto estudiaremos los distintos modos de
accionar las bombas, sus tipos, ventajas, caracte
risticas.

Lo que se busca en este laboratorio es un tipo de
accionamiento que se pueda ser empleado en el ac-
cionamiento de la totalidad de bombas selecciona-
das, es decir un accionamiento de velocidad‘varig

ble.

2.3.1.- Tipos de motores de bombas

Estudiaremos los tipos mas comunes de ac-

cionamiento, que son:Motores de combustion
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interna, turbinas de vapor y motores eléc

tricos.

A. Motores Eléctricos

- Motores de corriente alterna: CA

a) Motor de induccién de jaula de ar

dilla:

Son los motores polifdsicos mas -
sencillos y los mé&s comunmente u-
sados para mover?bombas centrifu-
gas. Este motor consiste de un -
estator convencional devanado con
un numero especifico de polos y -
fases, y un rotor que tiene barras
fundidas 6’barra§ banadas en bron
ce embutidas en el rotor.

El motor de induccién de jaula de
ardilla tiene una relacidén de ve-
locidad-torque determinada por la
resistencia de las barras del ro-
tor. El metal desde el cual el -
rotor es fabricado permite selec-
cionar la resistencia para obte -
ner las caracteristicas de velo-
cidad-torque.

Muchas bombas son conducidas por

1)
motor tipo NEMA, B cuando tiene -

fuente de energia trifasica.

1) Nema:Nat.Elect.Manuf.Assoc.
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(Ref)7 Manual de Bombas de I, Katassik,corte-

sia Westinghouse Electric Corporation).
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En la figura N@.17, presentamos las cur-

vas caracteristicas velocidad-torque de

los motores de induccién de jaula de ar-

dilla estandarizados por NEMA (National

Electrical Manufactures Association):

Los tipos son:

- NEMA A: Motores de torque normal,con
corriente de arranque normal.

- NEMA B: Motores de torgque normal, con
baja corriente de arranque

- NEMA C: Motores de alto torque de arran
que y baja corriente de arianque.

- NEMA D: Motores de alto torque de arran
que y alto deslizamiento.

Tipo NEMA para motores de velocidades mal

L%

c Ltiples.

Las bombas centrifugas no requieren moto-
res con altos torques de arranque, por -
lo tanto, los tipos NEMA C y D rara vez
se usan; se usan estos con transformador
en el arranque para bombas de turbina ver
tical, en donde se requiere una cantidad
mayor de la normal en el torque de arran
que.

En la figura 17, presentamos algunos tér
minos empleados en los tipos de motores:
Las bombas centrifugas tienen caracteris-

ticas favorables de torque de arranque -
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(tipo de baja velocidad especifica).

726 P
n

en donde:
M: Torque de la bomba en Kg. f.m.
P: Potencia de entrada en la bomba, en HP.
n: rpm.

Torque de aceleracién: Con el objeto de
arrancar una carga y llevarla a su velocidad
de trabajo, el motor debe de ejercer mayor -
torque que el requerido por la magquina movi-

da a cualquief velocidad hasta su velocidad

normal de trabajo. La diferencia entre el

torque requerido por la carga y el torque

desarrollado por el motor se llama torque

neto de aceleracién. La aceleracién cesa

!

cuando el torque requerido por la maguina
movida es igual al torque desarrollado por
el rotor. Si el torque requerido excede al
torque desarrollado, la unidad bajara su ve
locidad hasta que el torque nuevamente se -
iguala al desarrollado por el motor.Si el

torque de la carga a cualquier velocidad re-
ducida es mayor gque el torque desarrollado

por el motor, este se parara. Por lo tanto,
es un requerimiento basico que el torque del
motor sea mayor que el requerido por la car-

ga a todas las velocidades entre el reposo
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y la velocidad total.

El tiempo requerido para arrancar una carga
y llevarla hasta su velocidad total depende
de dos factores: 1) el margen de torque dis-
ponible, es decir, el torque neto de acelera
cién, 2) la masa de las partes giratorias que
van a acelerarse. Esta masa tiene el efecto
de rueda volante (inercia); entre mayor sea
este efecto, mayor serd& el tiempo necesario
para acelerar las partes giratorias con el
mismo torque de aceleracién. E1l tiempo ne-
cesario paraVllevar una carga de una veloci-
dad a otra puede calcularse con la férmula
derivada del impulso angular alrededor de -
un eje.

WK2 (n2 - nl)
"t =

42.6 T
en donde:

t: segundos

W.KZ: Efecto de rueda volante de las par-

tes giratorias del impulsor y de la
| 2, .

carga expresados en Kg.m ; viene a
ser el momento de inercia de una ma
sa que gira alrededor de un eje, don
de: W es la masa y K el radio de gi-
ro.

T: Torque de aceleracién media disponible

en Kgf.m.
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La carga de tipo mas adversa para acelerar-
se serd aquella gue requiera un alto torque -
para impulsarla a todas las velocidades des-
de el reposo y tiene un afecto de rueda vo-
lante grande (compresora reciprocante).

Las bombas centrifugas tienen valores W.K2
muy bajos. Los fabricantes de motores eléc-
tricos expresan los distintos valores de tor
que de un motor cComo porcentajes de los tor-
ques a plena cérga. Si se'usa voltaje redu-
cido para el arrangue, los torques se redu-
cen proporcionalmente al cuadrado del volta-
je aplicado. Asi, un voltaje de 0.8 a 8074
aplicado, reduce el torque desarrollado a -
0.64 0,64%de los valores d?voltaje total.

Hdy una excepcién de la vafiacién del tor-
gque como el cuadrado dei.voltaje aplicado:

el torque de trabajo de un motor sincrénico
varia directamente con el voltaje aplicdo.

El torgque necesario para arrancar desde el
reposo puede suponerse con seguridad que se
r4 menos del 20% del torque requerido para
mover la bomba en las condiciones de disefio.
Generalmente se usa 15% para bombas horizon-
tales de cojinetes de metal antifriccién y
10% para cojinetes de bolas. Se puede supo-
ner con seguridad que el torque de despegue

disminuye al aumentar la velocidad hasta -
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. rs
gue llega practicamente a cero en 10 a 20%

de la velocidad.

Motor de induccién con devanado en el rotor:
Es similar al motor de jaula de ardilla pero
con devanado en el rotor. En la Figura N2.18,
notamos’que al aumentar la resistencia exter-
na, causard un pico de torque a cada vez mas

bajas velocidades, hasta que el tipo de tor-

que cae en el punto cero de velocidad. Este

motor puede ser usado donde’se requiere con-

4
trol de torque o donde es necesario velocida-

des variables:

c/e
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TORGUE |, % DE CARGA TOTAL

Figura NQ.18,Curvas caracteristicas velocidad-
torque de un motoy: de induccién con de-
vanado en el rotor.

(Ref?ﬁanual de bombas de I.Karassik,cor
tesia de Westinghouse Electric Corpora-

tion).
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¢) Motor sincrénico:

Es similar al de jaula de ardilla excepto
que es operado a velocidades sincrénicas

y su rotor esta conectado a fuente CC,
para exitacién. Estos motores son usa-
dos donde se requieren grandes potencias

a bajas velocidades. También, son usados
donde se desee altos factores de potencia.
En la figura N2.19 mostramos su rango de
uso, y en la figura NQ.Zd sus curvas ca-

racteristicas.
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Figura N9.19 Bajo 514 RPM o/HP.mas grandes
que aproximadamente 1 HP por RPM, los moto-
res sincrénicos son una mejor seleccidén com
parandolos con los motores de induccién de
jaula de ardilla porque su costo mas alto
es excluyente por su mas alto factor de po-
tencia y eficiencia (Ref?ﬁanual de Bombas
de I.Karassik,Power,special Motor Report
June 1969).
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Figura NQ.20 Curvas caracteristicas del mo-

tor sincrénico,Refl 17.
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Figura NQ.21 Curvas caracteristicas de veloci
dad, torque y potencia de los motores CC.
(Ref?%anual de bombas de I.Karassik, Power

Special Motors Report,June 1969).
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Motores de corriente Directa: CC

Son usados ocacionalmente, cuando solo es-
ta disponible corriente directa, como en -
barcos, trenes aviones y baterias. Hay -
tres tipos: Shunt, série y compound.
Motores CC, son hechos para proveer hasta
una relacién de velocidades de 4-1 con reds
tato de campo para aplicaciones especiales
con voltaje constante.

Muchos motores con velociéades variables -
tipo CC son usédos con voltajes variables.
Ver Figura 21.

En resumen tenemos que motores de induccidn
y sincrénicos son basicamente usados a una
velocidad determinada. ED aplicaciones es-
béciales ha sido empleado un disefo mixto
sincrénico-induccién con fuente de potencia
de frecuencia ajustable para obtener sus
caracteristicas a velocidad variable, pero
son casos unicos y especiales.

Para obtener velocidades variables es co-
man utilizar un motor de CC que puede pro
veer hasta un rango de 4 a4 1 de velocidad
con un redéstato de campo para aplicaciones
especiales cuando se emplee voltaje cons-
tante CC. También podemos obtener un ran-
go de velocidades cuando usamos motores -

CC con voltajes variables. Esto lo logra-
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mos incluyendo generadores de voltaje va-

riable, solid—stateode silicona (SCR) vy -

transformadores de relacién variable con -
un rectificador.

Para motores grandes de velocidad variable
usamos motores de devanado en el rotor con
control deslizable.

En la tabla 4 presentamos los voltajes nor-

males y los tamanos de motores en HP.

1) Material empleado en electrénica para el

control de algunas variables eléctricas.



TABLA

Ne.4

VOLTAJES NORMALES Y TAMANOS DE
MOTORES EN HP.

(Entre paréntesis los voltajes mas comun

mente usados)

TAMAROS DE
SUMINISTRO VOLTAJE MOTORES EN
Min. Max.
CORRIENTE DIRECTA  (115) 30
(230) 200
550-600 0.5
CORRIENTE ALTERNA  110-(115)-120 1.5
DE UNA SOLA FASE.  220-(230)-240 10.0
460-550 ' 5 10.0
CORRIENTE ALTERNA  110-(115)-120 15.0
DE 2-3 FASES (208)-(220)-230-240 200
440-550 500
(2300) 40
4000-(4160) 75
6000-(6600 | 400

Nota.- Cuando no se

da el minimo,

pueden usarse mo-

tores mas pequefios de fracciones de HP.

Cuando no se indica el maximo es posible -

emplear motores muy grandes que exceden -

los tamanos comerciales normales.

18 : .
(Ref .Bombas Centrifugas, de I.Karassik y R.

Carter).
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B, Turbinas de Vapor:
- Se emplean turbinas de una o varias e-
Id

tapas. De eje vertical u horizontal,

directamente acopladas J a través de

engranajes reductores.

Razones para usar turbinas de vapor:

1.- En muchos casos es mas barato el -
costo de la energia proveniente del
combustible empleado. La generacién
econdémica de vapor generalmente re-
quiere calderas de presién y tempe-
raturas mas altas que las corrien-
res y cuyo control y regulacidn es
mediante valvulas en la linea o en
la misma turbina.

2.~ Puede ser operada en un amplio ran-
go de velocidades utilizando el re-
gulador de la turbina, o valvulas
‘de la turbina o/de la linea de va-
por. La operacidn a velocidad varia
ble es una caracteristica inherente
a las turbinas de vapor y no requie
re el uso de mecanismos especiales
como en otros casos de maquinas im-

pulsoras.
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También és posible obtener operacio
nes a reducidas HP pero a constantes
velocidades, con el regulador de ve
locidades que estrangula el vapor -
que se dirige a las toberas cuando
el HP es reducido. La eficiencia -
de la turbina puede ser mejorada e-
quipéandola con vélvulas auxiliares
de vapor, las cuéles son cerradas -
para reducir el HP ae la operacién.
Cerrando estas valvulas se reduce
el area disponible de la tobera y -
reduce la caida de presién a traves
de la valvula reguladora.

Esta turbina que opera con valvulas
auxiliares de vapor, cuando estas -
estan cerradas, se asemejan a las -
turbinas disefnadas especialmente a
funcionar a reducidas HP.

La eficiencia total de la turbina y
bomba puede ser optimizada operando
a bajas velocidades y a potencias -
reducidas. El comportamiento de la
bomba puede ser controlada, reducien
do la velocidad de la bomba mejor
que estrangulando el flujo del agua.
Mientas la eficiencia de la turbina

normalmente declina a bajas veloci-
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dades, el flujo adn sera menor que -

cuando se estrangula la bomba.

3.-

El uso de la turbina de vapor per
mite operar las bombas en forma
independiente de la energia eléc
trica. La turbina de vapor no es
afectada por la interrupcién de
energia eléctrica.

Una turbina de vapor puede ser u
sada como impulsor secundario de
la bomba. En forma independiente
o de stand-by en bombas de emer-

gencia.

Los controles de:la turbina de va
por tales como el regulador o -

sistema de aceleracién (sobrevelo
cidad) son a prueba de chispas, o
sea que pueden ser usados en at-

mésferas peligrosas en mecanismos
a prueba de explosién y de chispa

gue son mas costosos.

La turbina de vapor tiene un tor-
que de arranque de aproximadamente
150 a 180% del torque a condicio-

nes nominales.

La turbina de vapor puede conducir



120 -

todo tipo de bombas.

La turbina de vapor tiene protec-
cién contra sobrecargas, mediante
mecanismos que bajan lentamente -
a valores en que el torque genera
do por la turbina iguale al reque
rido por la bomba cuando la apli-
cacién de cargas es mas dgrande que
la que puede desarrollar la turbi-

na.

Con respecto a la operacién de va-
ribs tipos de bombas y sus siste-
mas las turbinas de vapor ofrecen
minimo mantenimiento, bajas vibra-

ciones y una instalacién comoda.

Tipos de turbinas de vapor:

a) Turbinas de simple etapa: La
conversion de energia cinética
a trabajb mecdnico ocurre con. .
una simple expansién de vapor
en la turbina.
Son disponibles en distintos -
diadmetros, desde 9 hasta 28 -
pulgadas. La eficiencia general

mente incrementard con el dia-
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b)

metro de la rueda y por lo tan
to la cliddad del vapor sera me

nor.

Turbinas de miltiples etapas:

La conversién de energia con dos
0 mas expansiones de vapor dentro
de la turbina. El ndGmero de e-
tapas (expansiones de vapor) es
una funcidén de tres parametros
basicos: termodinémicos, de di-
seno mecédnico y costos.

Las turbinas de mualtiples etapas
son normalmente usadas para con-
ducir bombas cuando el costo del
vapor o la disponibilidad del va
por requiere eficiencias que son
mas grandes que las disponibles
con turbinas de simple etapa,o
cuando el flujo de vapor reque-
rido para desarrollar determina
do comportamiento excede la ca-
pacidad de una turbina de sim-

ple etapa.

La turbina puede estar directa-
mente acoplada al eje de la bom
ba para que opere a la misma ve

locidad de esta o a través de -
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reductores de velocidad para -
permitir a la turbina operar -

a velocidades més eficientes.
Las turbinas de este articulo -
emplean etapas de impulsién o -
de accién. En las de este tipo
el vapor expande solamente en to
beras fijas y la energia cinéti
ca es transferida a los alabes -
de las etapas.

En las de tipo de reaccién el -
vapor expande en las toberas fi-
jas y en los alabes de los roto-

res.
Motores de combustién interna:

Estos motores son extensivamente
usados para bombas centrifugas

y de tipo de desplazamiento po-
sitivo (reciprocantes y rotati-
vas). Dependiendo de su aplica-
cién estos motores pueden ser de
gasolina, gas licuado de petroleo
(LPG), Diesel o gas residual.
Puede ser enfriado por aire o 1i
guido.

El bloque de cilindros puede ser

vertical u horizontal, en linea
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o en V. E1l ntimero de cilindros va

ria entre 1 a 20. Pueden ser de -

(4
cuatro o dos tiempos.

Rango de potencias

Enfriados por aire: Pueden ser
de gasolina, gas natural y die-

sel, de: 1 a 75 HP.

Enfriados por liquidos: gasoli-

na de: 10 a 300 HP.

Enfriados por liquido: gas natu
ral LPG ¥y gas‘residual con ran-
gos de potencia de 10 a 15000

HP.

Enfriados por liquidos: Diesel

de: 10 a 50000 HP.

Enfriados por liquido: combus-
tible dual, gas natual, LPG,y
diesel de: 150 a 25000 HP.

Su uso intermitente de stand-by
y de uso continuo se toma en -
cuenta mediante la aplicacién
de factores de porcentaje al ma
ximo HP. Por ejemplo, 75 a 80%
para uso continuo y 90% para -

intermitente.
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El ciclo de trabajo es un término
usado para describir el trabajo -
impuesto al motor. Si el factor -
de carga es bajo, nosotros llama-
mos al ciclo: ligero, pero si es
alto nosotros lo clasificamos co
mo: pesado (heavy duty).

Continuo o heavy duty es para un
servicio de 24 h/dia con pequeia
variacién de cafga o/velocidad.
Intermitente o de stand-by es pa-
ra servicios, donde un motor ope-
ra en emergencias d’a reducidas

cargas en intervalos frecuentes.

Condiciones gque afectan la seleccién

del motor

1.- Altitud

2.- Temperatura del aire ambiente

3.- Velocidad y rotacidn

4.- Presion media efectiva y veloci-
dad del pistén

5.- Mantenimiento

6.- Tipo de combustible

7.- Atmésfera de operaciébn (polvo-
rienta o sucia).

8.- Vibracién y torsién. -
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La rotacién del motor es corriente
”que sea antihoraria cuando se ve el
motor desde el volante.

Se puede usar cajas de engranajes
para reducir la velocidad o también
para aumentarla. El rango de velo-
cidad cae en tres categorias:

- Alta, mayor de 1500 RPM.

- Media,700 a 1500 RPM.

- Baja,menos de 700 RPM.

La flexibilidad de un motor en su -
juego de velocidades es una de sus
caractéristicas basicas més aprecia
bles donde se necesita bombear una
cantidad variable de liquido. La
velocidad del motor pude ser cambia
da muy simplemente en forma manual
o a través del uso de liquido o -

controles de presioén.

El mantenimiento del motor ha sido
considerado como una objecién por
ser mads costoso qué el motor eléc-
trico, pero recientes innovaciones
y la forma de servicio puede eli-

minar estas objeciones.
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2.3.2.- Motores eléctricos de velocidad variable

- Consideramos el motor y su control como si
fuera una sola unidad y no en tandem como
seria un motor y su equipo accesorio para
variar la velocidad (cople hidratlico, fa-

jas variables etc.).

Estos motores eléctricos son:

Motores CA de voltaje variable

Motores de induccién con devanado en el
rotor con diferentes tipos de controles

secundarios

Tipo de ferecuencia variable

Tipo de Kraemer modificado

Motor CC con control-rectificador de si-

licon (SCR) para fuente de energia.

A.Motor CA de voltaje variable:

f

Este motor consiste de un voltaje varia-
ble, control de frecuencia constante y un

motor.
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La principal funcién del control es pro -
veer un voltaje al motor en un nivel que

permita una velocidad requerida.

También sierve para proteger al motor de

operaciones a condiciones. anormales y cor-

to circuito, adem&s provee una corriente

limite tal que el motor pueda llegar a va-
lores como de 150% de sus condiciones nor-
males.

En la curva de la Fig.23 observamos que el
torque del motor no disminuye a velocida-
des bajas de ahi su aplicacién preferible,
Notamos también que a bajos voltajes el -
torgque del motor disminuyé causando una
baja velocidad.

El rango de estos motores es limitado a
bajas potencias. En la Figura.24 mostramos

una guia para seleccionar estos motores.
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Motores cerrados $on mas restringuidos

que motores abiertos.

1
H
H

1000

- ) .
7 e
Pl 44 DisPoni31uinad DE MOTORES
‘ CA DE VOLTALE BEAULARLE
i } T [ A i
DISPONIBLES
VR (REFIF,MANUAL DE ROMBRAS
[ 3
e I //’313;155!‘«>

MAX A YELOLIDAD -

B. Motor de induccién con embobinado en
el rotor (tipo wound) y con control de

re6stato liquido:

- Este motor consiste de celdas de elec
trolito en el cual los eléctrodos fi-
jos son conectados a un circuito se-
cundario que va a un terminal del mo
tor (rotor). Los otros electrodos -~
(movibles) estan suspendidos en una
barra horizontal y conectados para -
completar la coneccién’Y en el cir-
cuito externo del motor. Moviendo
hacia arriba y abajo los electrodos

bforman en el circuito secundario re-

sistencias variables que cambian -
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las caracteristicas de velocidad y -

torgque del motor.

ALIMENTACION
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Fig.25 Diagrama de motor de induccion con

devanado en el rotor y con secundario con-

trolado con reéstato liquido:

El ciruito de contrgl provee como ca
racteristica el permitir el arranque
del motor con maxima resistencia se-
cundaria en el circuito del rotor, -
obteniéndose minima corriente en el
motor a partir de la fuente de po-
tencia.

Cambiando la posici6én de los eléc-
trodos movibles obtenemos un cambio
en las curvas torgue-velocidad del
motor como mostramos en la Fig.26
Cada curva (excepto de la bomba) re-

presenta una caracteristica del mo-
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Fig.26 Curvas torque Vs.velocidad de un mo-
tor de induccioén con devanado en el rotor
17
y con resistencias variables (Ref .Manual

" de bombas de I.Karassik).
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tor para una resistencia discreta en
efi secundario. Notamos gue el ndmero
de la curva representa la resistencia
en el secundario, 100% ohms provee -
100% torque motor a velocidad cero.

Al ir aumentando el % de resistencia
la pendiente de la curva torque-velo-
cidad del motor disminuye, permitiendo
asi al motor bajar la curva torque-ve-
locidad de la bomba y obtener bajas -
velocidades. O sea este motor utili-
za resistencia solamente en el secunda-
rio del circuito del motor como medio
de controlar la velocidad.

Reactancias son disponibles como un -
sustituto de las resistencias en otras
formas de controles secundarios, pero
su uso reduce el factor de potencia del
motor e incrementa la corriente del mo-
tor, reduciendo su eficiencia y aumen-
tando su calentamiento. Como un efec~
to adicional la corriente del motor
podria requerir el uso de una carcaza
mas grande.

En la figura27a,2lb presentamos la dis-
ponibilidad de motores de induccidén -
con embobinado en el rotor y que es-
tan totalmente sellados,verticales u

horizontales.
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Fig.27 a.Aproximada disponibilidad del mo-
tor con devanado en el rotor, totalmente

cerrado vertical,Ref. |7

Nomenclatura: TEWAC = Motor de carcaza to-
talmente cerrada y
enfriada con agua y

aire.

TEFC = Totalmente encerrado y

enfriado con ventila-

dor.
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Fig.27b. Aproximada disponibilidad del motor
de induccién totalmente cerrado hori-
zontal y de jaula de ardilla vertical
y del motor de induccién con devanado
en el rotor de tipo horizontal. Este
Gltimo tipo wound tiene como limite -

maximo de velocidad los 1800 RPM.

13
(Ref .Manual de bombas de I.Karassik)
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Motor de induccibén con embobinado en el rotor
y con control en el secundario mediante pul -
sos de resistencia y potencia eléctrica:

Este método es similar al anterior de..
reostato de electrolito pero se tiene en el
sistema de control un puente gue recibe vol-
taje variable y frecuencia variable y la rec
tifica a voltaje CC variable. Un filtro sua-
viza la salida ondulante de corriente CA y -
luego el voltaje CC es entonces fijado en -

la resistencia R1 Las resistencias R1 vy R2

en paralelo son reguladas por medio de un -

control lé6gico en el encendido,de manera de
obtener resistencias en el secundario que -

permitan variar las caracteristicas velocidad-
torque del motor de inducciédn

Las curvas caracteristicas son las mis-
mas que las de la Figura 26, para el caso
anterior. Su diagrama aparece representan-

do en la Figura 28.

Motor de induccién con embobinado en el ro-
tor y control en el secundario de tipo con-

tacto:

Este motor es del mismo tipo que los -
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dos casos anteriores (redstato liqui-

do y resistencias con impulsos de po-
tencia controlados por circuito de en-
cendido) pero con la diferencia de que
el control del secundario es mediante
resistencia R de tres fases (resistor)
conectado a un anillo deslizante en el
rotor. La resistencia hace que el motor
tenga un torque adecuado a minima velo-

cidad.
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Fig.28 Diagrama de control del secundario de
un motor de induccidén con devanado en el
rotor, mediante circuito de control ti-
rastat. (Reff&anual de bombas de I.Karas-

sik)
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Fig.29 Control magnético del secundario -
de un motor de induccién con devanado
en el rotor.

17 :
(Ref .Manual de bombas de I.Karassik).
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Contacto del tipo leva, magnético o de -
tambor o/dial son cerrados por un meca-
nismo légico generalmente magnético y de
forma de corto-circuito que da las funcio
nes mediante el resistor. Asi obtenemos

con esta resistencia pasos discretos o de

terminados en las curvas torque-velocidad,

en vez de una infinidad de resistencias y
casos de curvas de los dos métodos ante-
riores.

Un switch manual o’ un mecanismo automati-
co actuado por el proceso puede ser utili
zado para accionar el control légico.

Las curvas caracteristicas son las mismas
que para los dos casos anteriores y apa-
recen en la Fig.26 pero éon un exacto na-
mero de curvas determinado por el numero
de contactos del control secundario que
gobierna la resistencia seleccionada. -
Ver Fig.29. Asi obtenemos con esta resis
tencia pasos discretos de torque, en vez
de una infinidad de resistencias como en

los dos casos anteriores.

Motores de frecuencia regulable:
Este motor consta de: un rectificador re
gulable de frecuencia, un invertidor, vy

un motor (M) de velocidad constante, que

LSS S AN NN NG NN
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generalmente es un motor de jaula de ar
dilla.

Solo se usa bajos voltajes a 60 Hz para
energizar al motor. Un diodo rectifica
el voltaje. Un invertidor invierte la co
rriente directa en una frecuencia regula-
ble, en un voltaje regulable con el volta
je variando linealmente con la frecuencia.
En un diseno el voltaje no es sinusoidal
pero consiste de un numero de pulsos CC
de positivo o negativo como indicamos en
la Fig.30.E1l control de encendido modula
el ancho de los pulsos y el numero de los
pulsos para variar la frecuencia y el vol-
taje del motor y de ahi obtener diferentes
velocidades. En la Fig.31l, mostramos las
caracteristicas de este motor. Vemos que
las éurvas caracteristicas cortan al eje
de las velocidades J puntos de cero tor-
que a diferentes velocidades. Los pasos
de las pendientes de estas curvas al ir
aumentando el torque indican su regula-
cién a bajas velocidades e indican su ha
bilidad para mantener la velocidad con -
pequeias fluctuaciones cuando el torqgue -
de carga varia ligeramente. Es obvio que
la veocidad del motor varia como una fun-

cién de la frecuencia regulable; la re-
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gulacién del voltaje solamente ocurre -
para acomodar cambios en la impedancia

del motor.

Motor modificado de Kraemer:

Este sistema ha sido usado en motores in-
dustriales pesados. Aungue su funciona-
miento es seguro, tiene tres partes rota-
torias que requieren mantenimiento y que
tienen pérdidas significantes.

Utiliza un motor de induccién con devana-
do en el rotor, emplea ademads semiconduc-
tores y convertidores de solid-state. EI
contacto C2 sirve como un contactor de -
sincronizacién entre el convertidor y la
linea de potencia y es cerrado solamente
cuando el convertidor y la linea de fre-
cuencias y voltajes son compatibles.

El contactor Cl controla las resistencias
R para permitir al motor acelerar a una
velocidad determinada.

Este tipo de motor ha sido usado para -
conducir bombas en muy pocas oportunida-
des.

En la Fig.32 mostramos un diagrama de es-

te tipo de motor.
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G. Motor CC con fuente de potencia controla

da con rectificador de silicon SCR:

La industria en general usa motores CC con
control rectificador de silicio (SCR) de -
la fuente de energia. Algunos de estos mo
tores son usados para conducir bombas.
Segﬁn vemos en el diagrama, consiste de un
motor CC tipo shunt y una fuente de energia
controlada por el reétifigador SCR que rec
tifica la fuente de alimentacién a un vol-
taje CC regulable que energiza la armadura
del motor. También este control rectifica-
dor SCR se apiica con voltaje constante al
campo shunt. Ver Fig.33.

Ajustando el voltaje CC a la armadura del -
motor podemos variar la velocidad a un va-
lor determinado.

En las curvas de velocidad-torque de la -
Fig.34, vemos gue sus caracteristicas mas
importante es la habilidad para resistir
cambios de velocidad a causa de cambios de
torque de carga. Su maximo torque es li-

mitado a 150% del torque nominal.
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2.3.3.- Transmisiones mecénicas mas comunes en bom

bas, para obtener un rango de velocidades.

Hay diversidad de maneras para obtener y
regular la velocidad dentro de un rango -
determinado: engranajes, fajas, regulables,
coples hidraualicos, acoplamiento magnéti-
cos, etc., En este punto solo trataremos
los engranajes y las fajas regulables que
son las mas comunes y las mas baratas para

nuestro rango de bombas en estudio.

A. Engranajes:

El principal uso de 1los engranajes es
para reducir la velocidad de los moto-
res eléctricos o de los motores diesel
6 de gasolina a una velocidad que sea
iaplicable a las bombas. En algunos ca
cos son para escalonar porque la bomba
es requerida a varias velocidades in-
cluso a otras mas altas. Otros usos
son para accionamiento en distintas -
posiciones, horizontales o verticales.
También se les usa para combinaciones
de motores de combustién interna con

motores eléctricos.

a) Tipos de engranajes:
- Para ejes paralelos: engranajes

helicoidales, del tipo herringbo-

ne.
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- Para ejes en &ngulo recto; espiral
cénico.
Los engranajes rectos son usados-en
ocasiones en donde se requieran ba
jas potencias y las mas mas bajas

velocidades.

- Los engranajes coébnicos rectos o hi
poidales son ocasionalmente usados
en transmisiones en angulo recto.
Como los engranajés rectos, los co
nicos rectos son limitados en po-~
tencia y velocidad. Los hipoidales
son empleados rara vez por bombas
porque son generalmente mas costo-
sos que otros para transmisiones
en angulo recto.

- Los conjuntos gusanos sin fin-en-
granajes son poco empleados y en
caso en donde se requiera un arre
glo compacto o donde se necesita
una alta relacion de velocidades;
estos son empleados en limitadas
potencias. Tienen bajas eficien-

cias.
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b) Rangos de potencias:

La Capacidad para transmitir poten
cias, de los engranajes de reducciébn,
es funcién del torque de salida y -
la velocidad del reductor. Algu-
nos tipos Ae reductores, tal corno,
Uel conjunto gusano sin fin-engrana
je son mas satisfactorios para al-
tos toréues y bajas velocidades, -
mientras que otroé, tal como un he
rringbone helicoidal (o doble heli-
coidal) son capaces para altos tor-

ques y altas velocidades.

c) Relaciones de velocidad y eficiencia:
La relacién de un engranaje reduc-
tor es definida como la relacién -
entre la velocidad de entrada y la
velocidad de salida del eje.

- Los engranajes rectos usualmente
son usados con una relacidn de
1:1 & 6:1

- Los helicoidales, doble helicoi-
dal y los del tipo herringbone
son para relaciones de 1l: 1 &
10:1.

- Los cénicos rectos para relacio-

nes de 1:1 a 4:1
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- Los cénicos de espiral, zerols e
hipoidales para relaciones de 1:1
a 9:1.

- Los conjuntos gusanos sin fin-en-
granajes para relaciones de 3%—: 1
hasta 90:1

- Los tipos planetario para 4:1 a 10:1

B. Fajas regulables:
Las fajas regulables que se aplican a -
bombas son de tipo polea de garganta re
gulable con faja de caucho. Este meca-
nismo convierte una entrada de velocidad
constante eﬁ una salida con velocidades
escalonadas. Es conducido generalmente
por un motor de induccién de corriente -
alterna de velocidad constante y usual-
mente contiene engranajes reductores pa-
ra obtener bajas velocidades de salida.
Estas cajas pueden ser montadas horizon-
talmente, verticalmente, o en angulos
de 45¢°.
Son comunes rangos de velocidad de 10:1
hasta 2:1. Una distraibucién tipica es
4850 a 1.4 RPM ,incluyendo su propulsor
con y sin engranajes reductores.
Hay multiplicadores de velocidad que -~

proveen hasta 16000 RPM.
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a) Tipos de motores a utilizarse con fa-
jas:

Motores de induccién de corriente al-
alterna con este dispositivo mecani-
co de velocidades regulables usual-
mente opera a velocidades de 1750 o/
1160 RPM. El disefno NEMA B con torque
normal es tipo estandard. NEMA C de
alto torque y baja corriente de arran
gue y NEMA D de alto torque puede ser

usado cuando sus caracteristicas asi

lo requieran para su aplicaciédn.

b) Relacién de velocidades:

- Un motor que proporcione velocidades
de éntrada~para este mecanismo, de -
1750 6 1160 RPM es tipico, obtenién-
dose velocidades maximas de hasta -
4200 RPM o m&s para motores fraccio-
narios y pequefios integrales.

Para bombas podria utilizarse en la
salida, tren de engranajes. General-
mente hablando los engranajes reduc-
tores son requeridos cuando las ve-
'locidades de salida sean mas bajas -
gue 1750 RPM Jqla minima velocidad
de.$aiida sea mas baja que 583 RPM.

La Asociacién americana de manufac-
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tura de engranajes (AGMA) no ha de-
finido estandares para reductores a
usarse con estos dispositivos; pero
hay fabricantes de estos reductores
que lo producen para estos disposi-
tivos con estandares aceptados por 1la
AGMA. Donde se requiera una infini-
dad de escalonamientos regulables -
sobre un rango especifico de veloci-
dades, estos son mecanismos de velo~
cidad regulable son generalmente los
mas econdmicos para bombas de apli-
cacién estandar. Los costos inicia-
les son usualmente m&s bajos que los
del tipo eléctrico o hidraulico y -
sus sistemas mecéanicos son mas faci-
les de operar y mantener.
Confiabilidad y exactitud para el
control de velocidad son ventajas de
estos mecanismos de fajas de velo-
cidad regulable.
c) Rango de Potencias:
Se encuentran capacidades desde
fraccién hasta 100 HP ,con méxi-
mas relaciones de velocidad de -
10:1 en los tamanos de HP ,fraccio
nal, disminuyendo hasta 6:1 a 30
HP v 3:1 en los tamanos mas gran-

des. Los mecanismos de fajas mul-
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tiples se requieren usualmente
para capacidades encima de 50 HP.
Dependiendo de las capacidades,el
rango de velocidades puede ser des
de un maximo de 16000 hasta un mi-
nimo de 1.4 RPM.,aunque muchos es-

tandares estdn entre 2 & 5000 RPM.

d) Principios de operacién:
Ver Fig.35. En esta Fig.vemos que
la polea de la parte de arriba es-
ta conectado con el eje del motor
y tiene una velocidad constante.
Esta pblea de velocidad constan-
te, consta de un disco fijo hacia
la izquierda, y uno movible hacia

la derecha.

NA BN TR By

L TOUD A RN URR R

Fig.35 Diagrama de un sistema con fajas

de velocidad regulable.
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El deslizante de la derecha esta me-
canicamente unido a un mecanismo que
consiste de un cojinete de empuje, -
carcaza y mecanismo de control de -
deslizamiento, Este mecanismo es -
controlado por un volante manual o

por cualguier otro mecanismo.

La polea de la parte inferior esta
conectada con la salida y es de ve-
locidad regulable; En esta polea el
miembro deslizante esta a la izquier-
da y el fijo a la derecha, en forma
opuesta al eje sqperior de veloci-
dad constante. Una faja flexible

de amplia seccién de caucho conecta
las dos poleas.

En la posicién de arranque deslizan
do el mecanismo hacia la izgquierda
en la polea de velocidad constante,
el cambio positivo de fuerza en la
faja de seccién V hara que la polea
tenga un mayor diametro, simaltanea
mente en el disco deslizante del -
eje cuya velocidad es graduable su
resorte hara asumir un menor didme-
tro de paso y la velocidad a la sa-
lida del eje aumentara, mientras la

velocidad del motor permanece COns-
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tante. Invirtiendo el procedimien-

to arriba mencionado reduciremos la

velocidad en el eje de salida.

Desde que uno de los miembros de ca-
da polea esta fijo en su eje, la fa-
ja en V debe moverse axialmente a lo
largo de la superficie inclinada de

la polea para asumir diferentes dia—
metros de paso y dar los cambios de

velocidad. Las fuerzas centrifugas

hacen que este movimiento compuesto

se realice sin esfuerzo cuando se es
ta en movimiento, causando aplasta-

miento cuando se realiza sin movi-

miento.
Obtencién de la potencia de salida:

Un conjunto mecanico de velocidad
regulable es usualmente empleado -
como un mecanismo de torque constan-
te y potencia variable. El rango -
de potencia es basado en su veloci-
dad méxima.

Cuando se esta operando a cualquier
velocidad de salida bajo esta velo-
cidad maxima, la capacidad de poten-
cia es reducida en una proporcidén -
directa.

Cada parte de un paquete tiene sus
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caracteristicas propias en cuanto a
torque y potencia de salida.

Por ejemplo,el motor CA de induccidn
desarrolla potencia constante a una
velocidad de rotacién constante. La

seccién de faja regulable tiene un tor

que de salida que es una mezcla de -
torque constante y torque variable
sobre un rango de velocidad. Cuando
opera encima de la pbsicién 1:1 de la
faja, esta seccidn tieﬁe una caracte-
ristica de pofencia constante y tor-
que variable, y cuando opera en una
posicién de la faja debajo de la re-
laci6én 1:1, tiene una caracteristica

de torque constante y potencia varia

ble.
. - cy et TN
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Fig.36. Curvas potencia - velocidad tanto del
motor como a la salida de sistema de
control tipo faja y caja de reduccién

de velocidades , Ref. 17
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Finalmente un eje paralelo o seccién
de engranajes reductores en angulo
recto tienen una caracteristicas de
torque constante y potencia varia-
ble.

Desde que la seccién de engranajes
reductores tiene caracteristica de

torque constante, esta seccién defi-

ne las caracteristicas para todo el
equipo completo.

Deberia ser notado que virtualmente
todos. los fabricantes hacen un de-
terminado conductor de eje paralelo
usando potencia de salida como una
base, mientras motores de salida en
adngulo recto son eépecificados en
base de la potencia de entrada del
reductor menos la eficiencia del re-
ductor.

Porque la relativa baja eficiencia
del sistema de gusano-rueda dentada
de &ngulo recto y combinacién de gu-
sano y engranaje helicoidal en &angu-
lo recto, la industria de lé trans-
misidén sigue la préactica de poner

el rango de estas unidades en térmi-
nos de potencia en el eje de entra-

da. En anteriores secciones y en -
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otros casos notamos gue el eje de salida -
de velocidad regulable de la seccién de fa
ja llega al eje de entrada de la seccitn del
reductor de la misma unidad.

Una o mas secciones de un conductor, -
usualmente la faja y la seccién del reduc-
tor, podria ser fabricados por carcaza para
permitir rangos de estas secciones para po-
tencias constantes sobre toda o una porcidn
de su rango de velocidad. Desde que el me-
canismo motor conductor es de potencia cons-
tante como ya lo mencionamos, un sobredimen-

cionamiento de la carcaza seria innecesario.
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2.4.- Ensayo de las bombas en situ

Aunque el estudio que estamos haciendo es para un
laboratorio en tierra para la prueba de bombas, es-
tas en caso de ser necesario se podrian realizar

en el sitio de instalacién a bordo.

El problema principal del ensayo "in situ" consiste
en la determinacién del caudal. Seglin la manera de

hallar el caudal, tendremos los siguientes métodos:

2.4.1.- Método del tanque pesado o del tangue vola-
métrico: este método lo describimos en el
punto 2.2.1 de Medicién del Caudal y apare-

ce representado en la Fig.2.

2.4.2.- Método de la velocidad de las sales de Allen:

descrito en el punto 2.2.1. de Medicién del
Caudal en donde vimos que este método es -
aplicable para medidas de caudal en conduc-
tos cerrados de diametro D> 250mm (aprox.10
pulgadas) que estaria fuera del rango de -
dimensién de las tuberias para nuestro La-
boratorio como veremos posteriormente. Mas
detalles se encuentran en las normas DIN,

1944.

2.4.3.- Medicién del caudal por medio de dispositi-
vos electromagnetico: método descrito en el

punto 2.2.1. de Medicidn del Caudal. Para
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mas detalles consultar DIN,19448y ISO/TR
6817-1980 "Measurement of conductive fluid
flowréte in closed conduits. Method using
electromagnetic flowmeters"jé Este método
es solé aplicable en liquidos cha conduc-
tividad es mayor que 10”6 S/cm, en donde S

es la unidad de conductividad en DIN (S=1

Siemens ).

2.4.4.- Método de las sales diluidas: Este método se
aplica en ligquidos que admiten soluciones sa-
linas.

El principio de medidicién consiste en intro-
ducir una solucién salina de concentracién -
conocida Cl y en una cantidad exacta q , lue-
go se determina la concentrééién resultante -
C2 en una seccién de toma de muestras en un
punto situado aguas abajo. El caudal descar-
gado es computado a partir de las concentra-

ciones medidas CO; Cl’ v C2 antes, en y des-

pués de la seccién de inyeccién. La distan-
cia entre la seccién de inyeccién y la de to-
ma de muestras debe ser lo suficientemente
larga como para obtener muestras de una cabalw
mezcla. Después de alcanzar un estado unifor-
me se inyecta una solucién salina en forma -
continua en cinco puntos para un minimo de -

tiempo de 5 minutos, en aguas abajo. Las -
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muestras también deben ser tomadas en -

una seccidén aguas arriba 3 diémetros, para
determinar la concentracién de la soluciédn
salina en el agua natural Co’ La descarga

es computada con el valor de C., que adquie-

2

re un valor constante para poder usar la

férmulas

1
Q = q —
C2 Co

2.4.5.~- Medidores de flujo con trazadores especia-
les :métodos descritos en las normas ISO
297571, 2975/2, 2975/3, 2975/6, 2975/7.
"Measurement of fluid flow in closed con-
duits- Tracer methods-Constant rate injec-
tion method using radioactive tracer, and

non radioactive tracer".{Ref 13)

2.4.6.- Ensayos en situ a circuito cerrado:

SUCLION . S)M .\
2N B

x

W T DOR

e S QAUDEL

Fig.37 Circuito en derivacion,k Ref. 26
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Para el ensayo de bombas podemos preparar
el circuito de la Fig.37, que se puede su-
primir cerrando las vélvulas V2 y V3. A-
briendo estas dos valvulas y cerrando la
V1, dirigimos todo el caudal a través del
circuito de derivacién, midiendo el caudal
con el aparato instalado. Este método se-
ria ;na aproximacién puesto que el circui-
to en derivacién provoca pérdidas de fric-
cién adicionales sin que se pueda ajuétar
la altura de carga mano6metrica por la val-
vula -de deécarga V3, vaque esta permanece

fotalmente abierta.



CAPITULO Ne,3

CALCULO DE PARAMETROS Y SELECCION DEL
EQUIPO QUE CONFORMARA EL LABORATORIO

En este capitulo estudiaremos los rangos y limitaciones
de los paréametros (caudal, potencia de entrada, altura -
de elevacién, NPSH) y determinaremos los instrumentos -
gque nos medir&n los caudales, presiones, velocidades de

rotacidén, torque etc.

3.1.- Seleccidn del sistema de accionamiento en base a

aspectos econdmicos y datos estadisticos

Segtn vimos en nuestros datos estadisticos del ca-
pitulo 1, tenemos 38 bohbas centrifugas dentro del
rango de 1-10 HP, y con caudales comprendidos en-
tre: 10 y 40 ma/h, y otras 38 bombas centrifugas
entre 10 y 50 HP, con caudales entre: 40 y 200 m3/
h,las cuales se probarian en el lapso de un aifo.
Los sistemas de accionamiento mé&s usuales, he-
mos visto que son: motor déctrico, motor de gasoli-
na, motor diesel, turbinas de vapor. El porcentaje
de bombas tanto centrifugas como rotativas insta-
ladas a bordo de las naves en estudio son, referi-
das a su accionamiento:
- Accionadas por motor eléctrico: 81.2%
- Por turbinas de vapor: 14.7%

Por motores de combustién interna: 4.07%

I

y el porcentaje de bombas centrifugas y rotativas
reparadas en promedio durante los afos 1981 y 1982

son con respecto a su accionamiento:
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- Accionamiento mediante motor eléctrico: 87.9%

.

- Por turbinas de vapor: 7.73%
- Por motores de combustién interna: 4.35%

Como vemos la mayoria de bombas son accionadas por
motores eléctricos, en muchos casos se repara si-
multaneamente el motor y la bomba misma, por lo -
que la prueba de la bomba podria hacerse en el me-
jor de los casos con su propio motor, en otros ca-
sos se tendria que preparar dispositivos especiales
para acoplar la bomba con el motor proporcionado -
por el laboratorio en estudio, y que es el motivo
del presente trabajo.

La seleccién la haremos a base de un puntaje
ponderado, teniendo en cuenta; costos iniciales,
costos del combustible, costo del equipo auxiliar,
facilidad de operacidn, mantenimie;to.

En la tabla 1, observamos los distintos motores
para accionar las bombas, que son mas comunes, sus

caracteristicas.
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yan desde 1200 hasta 1800 RPM, de 0.6
litros/HP-h

El costo de funcionamiento en el afio
1983, es:

costo por galon / HP-h, o sea

8
2000/8/HP-h

C=

C= S/.250/HP-h

3.1.3.- Calculo del costo de funcionamiento -
del motor Diesel:
El consumo especifico de combustible
para motor disel de 50 HP y con velo-
cidades comprendidas entre 1200 y 1800
RPM ,es pora el: 0.44 litros/HP~h
El costo de funcionamiento para el-

ano 1983 es: C

C=

costo por galon//HP-h, 0 sea
19.4

1180/19.4/HP-h
C= S/.60.6/HP-h
3.1.4.- Calculo del costo de funcionamiento

con turbina de vapor:
Considerando una turbina de 50 HP y
gue proporcione entre 1200 y 1800 RPM,
calculamos el consumo especifico de
vapor a condiciones mas usuales, lue-
go seleccionamos una caldera, obte-
niendo el consumo de combustible por

HP"ho
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La turbina de vapor sigue el ciclo Ran-

kine, y en nuestro caso usaremos sobre-

calentamiento para aumentar la eficien-

cia del ciclo.

Para el célculo de la turbina usaremos

las siguientes ecuaciones:

- Eficiencia de 1la turbina:’? = 90%

- Eficiencia de la expansién del ciclo
(desviacidébn del proceso isentrépico):
entre 80 y QOZjen nuestro caso, asumi-

= (h,-

1 hZ)/

remos ?éx = 85%, siendo. ggx

(h1~h2) h

- Eficiencia del ciclo Rankine ideal:
nos representa el aprovechamiento por
parte de la turbina de vapor del calor
o energia proporcionado por la caldera
y que es transformado en trabajo. Esta
comprendida entre 30 y 40%, en nuestro
caso supondremos ?k = 30%. Esta dada
por la relacién ?£= (h;-h,)/ (hy-hy)
sin considerar el trabajo empleado en
accionar la bomba de alimentacién de

la caldera y considerando que la ental-

pia del punto "4" es: h4=h3

- La humedad permisible en la turbina se
tomara como maximo 12% por lo tanto la

calidad del vapor serd de 88%.



Fig.
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- Combustible empleado: Diesel 2, de po-

der calorifico 10150 Kcal/kg (40277 BTU/
Kg 6 18307 BTU/1b).
Eficiencia del generador: nos mide el
calor aprovechado del combustible por
el calor total proporcionado por el po-
der calorifico. Vamos a tomar un rango
de eficiencia comprendido entre 60 y 90%.
Hemos estudiado los casos que apa-
recen en la tabla N@.1 ae la cual se-
leccionamos el ntmero 3 y 4 por tener
las presienes y temperaturas en la en-
trada y en la salida de la turbina como
las mas apropiadas. Y entre estas dos

posibilidades tomamos la del caso N2.3.

p
4 _1{_........,5 s iy
3
/

Ciclo

Ronkine

iden|
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Seleccién del sistema de accionamiento
En resumen, comparando costos especifi-
cos tenemos gque para motor eléctrico -
es S/.47.52/HP-h, para el motor de ga-
solina S/.250/HP-h, motor diesel S$/.60.
6/HP-h, para la turbina de vapor esta
comprendida entre 110 y 140 S/. por -
HpP-h. Como anotamos anteriormente, esta
diferencia se mantiene hasta la actuali-
dad.

En el cuadro N2.2, presentamos una
evaluacién ponderada de las caracteris-
ticas mas importantes de los motores
que accionan las bombas centrifugas que
estamos estudiando. A cada caracteris-
tica se le ha dado un puntaje maximo -
segun su importancia, considerando un-
mayor valor para el costo del combusti-
ble por ser el de mayor influencia en
nuestro medio, seguido por costo ini-
cial, facilidad de operacién, etc.,
Segin este cuadro éeleccionariamos nues-
tro motor en el siguiente orden:

1.- Motor Eléctrico
2.~ Motor Diesel

3.- Motor de gasolina
4.~ Turbina de vapor

Escogemos el motor eléctrico.
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En el cuadro N@.3, mostramos una compa-
racién de caracteristicas y costos de
motores eléctricos de velocidad varia-
ble.

En este cuadro no presentamos la com
paracién del motor modificado de Krae-
mer porque sus costos todavia no es-
tan estandarizados, ni el motor de in-
duccidén con devanado en el rotor y con-
trol, mediante contactés porque sus COS
tos son muy dependientes del numero de
pasos para la velocidad y corriente en
el secundario.

En cuanto a la comparacién de cos-
tos, estos estan dados en porcentajes
como se muestra en el éuadro, porgue
sus precios suben y bajan manteniendo
su relacién de precios estables entre
ellos.

Ademas del costo inicial, la efi-
ciencia y el factor de potencia tam-
bién afectan al costo total durante
el tiempo de vida de este motor.

En la comparacié6én de caracteristi-
cas consideramos:

- Corriente de arrangue
- Torques

- Maxima velocidad de rotacién
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- Rango de velocidades de rotacidn
- Ntmero de puntos de velocidad de rota-
cidén entre el rango de velocidades.
En la comparacién de caracteristicas
mecanicas consideramos:
- Tipo de carcaza: abierta o cerrada
- Tipo de montaje: horizontal o verti-
cal
- Capacidad de los rodamientos: capa-
cidad de carga radi al y/0 empuije
axial
-Eje hueco para motores verticales:
todo son disponibles excepto para e-
je s6lido de motor CC.
El motor de jaula de ardilla posee -
todas las caracterist;cas necesarias
para montaje horizontal y vertical.

El motor de induccidn con devana-
do en el rotor tiene limitada disponi-
bilidad en los tipos verticales, TEFC
1), cerrados y no son disponibles en
tipo horizontal y vertical a prueba -
de explosién. EL motor CA de voltaje
ajustable no es disponible en tipo -
vertical TEFC ni en los a prueba de

explosién, ademas es limitado a 40 HP

1) TEFC= Motor cerrado enfriado por ven
tilador

2) TEWAC=Motor cerrado enfriado por agua
y aire.
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como maxime en tipo horizontal TEFC.

Los tipos TEWAC son ma&s comunes en

grandes motores.

En cuando a la simplicidad mecéni-
ca a mayor numero de partes la proba-
bilidad de falla serd mayor. En el -
cuadro vemos que el motor CA de volta-
je regulable (motor de induccidén de jau
ja de ardilla)y el motor de frecuencia
regulable (de nuevo uséndo motor de jau
la de ardilla de induccidn), tienen el
sistema mas simple de rotacién y con -
trol. También podriamos considerar en
la comparacién de los motores la remo-
cién del calor a partir de los elemen-
tos del mismo motor y basados en el -~
confort del medio ambiente.

Segin lo anteriormente expuesto:

a) No consideramos el motor CA de vol-
taje regulable por su rango de ve-
locidades de rotacidén més restringi-
do

b) No consideramos el motor de induccidn
devanado en el rotor y control de -
redstato liquido porque tiene como
limite minimo 25 HP o sea no conside-
raria los motores para nuestro labo-

ratorio comprendidos entre 1 a 10
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c)

d)

e)

£)

De

£)

HP ,

No consideramos el motor de induc-
cién con devanado en el rotor y con
trol en el secundario mediante con-
tactos debido a que da numero de -
puntos discretos de velocidad de
rotacién.

Podemos considerar el motor de in-
duccién devanado en el rotor y con-
trol del secundari6 con pulsos de
resistencia, aunque tiene como 1li-
mite _minimo 7 1/2 HP ,y costos i-
guales .a los motores CC.
Consideramos el motor CA de frecuen
cia regulable por su amplio rango
de potencias y su namero infinito
de puntos de velocidad.
Consideramos el motor CC con con-
trol SCR en la potencia suministra-
da, por su amplio rango de poten-
cias y su ntmero infinito de pun-
tos de velocidad.

los casos d), e), f) escogemos el
por su mas amplio rango de poten-
cias y sus costos mas bajos, com-
prendidos entre 90 y 120, contra
120% para el caso d) y entre 140

y 170 $ para el caso e), (ver cua-
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dro NQ.3).
Seleccionamos entonces para nuestro ban
co de 1 & 10 HP ,un motor CA con fajas
regulables, de 10HP ,y que provea de -
una velocidad mé&xima de 3940 RPM ,con
relacién de velocidades de 2 &4 1, 6
de 341, yde 4 4 1 con precios de -
4270%, con voltajes: 220V 230V/460 6
575V, trifasicos 60 Hz,(ver tabla Gl y
G14).
También para este banco escogeriamos
como adicional un motor CC, de veloci-
dad regulable mediante un control de
solid state{ de 10HP ,con velocidad
nominal de 1750 RPM ,de 230V CA, o de
240V CC ,con precio qgg mostramos en
la tabla adijunta D41.

Para nuestro Dbanco de 10 a 50 HP
que ya hemos dicho constaria de dos -
partes tendriamos dos motores CC de -
50 HP ,con velocidades regulables con-
troladas mediante solid state y uno de
los cuales con velocidad nominal 1150
RPM ,y el otro de 1750 RPM ,ambos de
230V CA 6 de 240V CC ,con precios que

mostramos en la tabla D41l.

1) Material sintético para controlar
variables eléctricas.
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PARALLEL / RIGHT ANGLE

RATINGS & PRICES

REEVES MOTODRIVES
REL’ANCEELECTRIC COMPANY ﬁ

Aounting assemblies shown on pages G-34 - G-36.

Aodilications and dimensions are indexed on page G-2. !'):'il A‘?" 1 0 HP
’ ¥
JRIP-PROOF MOTOR . ‘1'), -

1728 rpm, 40°C AMB.
3 PHASE, 60 Hz
200V, 2307460 or 575 VOLT

CONSTANT TORQUE
VENTILATED BELT CASE (2)
1.0 SERVICE FACTOR — FOOT OR TRUNNION MOUNTED

VERTICAL OR HORIZONTAL, “C” OR “Z” FLOW

Typical Vertical Z Flow

Max. ?to‘l ;:01 4101 | List | 5 to 1‘?, C List Mazximum 2 List i
rpm Min. . Size | Rea. Min | Size } Red. Min. Size | Red. | Price ,Min. . Size | Red. Price ' Max. | Min Size Red. .Price;
rpm No. Ratio rpm No.  Ratio: rpm No. | Ratio : ' rpm No. | Ratic | i orpm - | rpm No Ratio :
3g401 11970 1400 1213 1400 (985 400 | i 4270 ;788 1400 ! 4748 3340 1500 (4D 4788
3220:3:,1610 1400 i L1073 (400 180% lapo } ! 4190 ‘644 4D0 4668 ' 3220 ‘409 ean 12 4668
2630 11318 1400 ! i B76 1400 {658 EAOO : . 3866 526 144y | 12 4444 2630 1334 a4t 1€ 4444,
2150 1075 400 ! AL TRE 838 ;441 [ 1.2 3966 ;430 447 | 15 4444 : 2150 tara eas 18 4348
1750 | 875 1400 | | 583 la00 | 438 'aay | v5, 3966 350 'as1 | 18 4484 |1750¢ 1222  iaas 22 4aaa’
1430 | 715|441 | 18 476 441 | 181358 441 | 18 4140 1286 (441 | 22 4618 1430 1182 443 28 4618
1170 | 585 a4 22 380 jeay 1 22,293 447 | 22 41404234 (441 | 28 4618 | 117C 1143 ;441 34 4618
850 4475 44 28 317 ety . 281238 441 i 28! 4394 1190 (441 34 4872 !o9sg P12t (441 4% 4872,
780 | 39C s 24 260 44 © 34195 443 I 34. 4B94 156 441 41 8372  T8C i 99 441 £+ 8372
640 , 32C (447 P41 213 144 {41160 441 41 4944 :128 (447 | 51 5422, 64C 1 B1.2 44 §2 5422:
520 § 260 |44 P51 173 el i 81130 441 51! 5016 104 {441 . 62, 54941 520 ;66 1442 76 . 5494
420 | 21¢ 44 §2. 140 441 s 821108 441 62! 5086 84 442 ! 76, 5568 ! 420 | 83 ek 9.3 5568
385 ¢ 178 441 62 17 441 t 62 875 44z 76| 5150 70 ;442 | 92 5628 350 | 45 442 14 5628
280 | 140 441 . &2 933 ;441 B2 70 : 442 83 : 390 56 442 . 11 4. 5870 ;. 280 i3 447 140, 5870
23) | 118 442 Cotvéd s 787 1442 1144 575 a4z 114 5494 ¢ 46 1442 {140 5972, 23Ce | 29 44z 179 5972
90 1 8 1 442 P 1407 633 ;842 140 475 442 140, 5608 38 442 179! 6086 | 190 ;24 442 209 6086
188, 775 442 BRER i 517 ;442 171, 388 - 447 1717 57341 31 442 2091 6206 1 153 197 447 Z5€ E£206
125 . 825 L 4&éZ ;208 ¢ 417 &4z 208, 313 442 209 . 5848 2° a4z 256 6328 125 ! 314 6328
100 50 44z 256 333 442 2561 2% L8442 - 256 6036 O 442 314! 6516 100 384 6516
84 42 L 442 s 314 28 447 3141 2% 442 i 314 81821 168 443 384 6660 84 471 6660
68 @ 34 452 14 2z7 452 3141 17 453 | 384. 6374. '36 453 471, 6854 . 68 g <77 885&
56 ¢ 28 452 314 87 482 2141 14 i452 ;4717 6582 1.7 453 g7 ~! 7060 56 7 TCE 7060
a5 . 225 482 37T °5 483" 377 ++2 452 . 577 6828 9 as3 TGE 7306 48 N £ £ 7306
37 | 185 453 706 123 1453 706 925 453 | 706, 7144. T4 453 885 7624 37 4 06 7628
30 0 5 453 8. & 10 453 ges, 7 457 ¢ BES 7818 6  as3 106 7996 kld 3¢ "3C 7996
25 ¢ 128 ‘483 105 B 331463 106 | 825 462 108 7898 5 463 132 8354 25 2T - E§ 8354
2 10 463 130 ze7!a63 3 0 8 L agl 130 8356 4 453 158 8834 1] 217 a8l Mt B83a
1€ 5. B25. 483 185 55 463 168, 413 483 158 8900 [
RIGHT ANGLE (4)
380 175 awWal B ‘18 SWLT 8 | 875 awel 1 B 552¢ -
257 1475 WAl [+ 933 awal [ bte; S AWLT TE 5526 -
230 T3¢ AW4AD Te TET 4wl TE 875 aWal 10 5526 -
150 35 aWan ¥e] 835 aWaD 1C 472 AWAD 13 5526 *
1EE TTE CAWAT e 37 44,40 13 388 awal . 13 5526 -
128 §2¢&  4W4T - 417 444D 15 313 al4n 18 6964 .
100 50 'aces g 333 aCal 18 . 25, 4C4as 20 6964 ..
54 42 4Cal as 28 aCal 2C 21 , 6040 24 6964 .
55 34 . 4C4C 3¢ 227  &C4] 30 17 . 4C40 3c 6964 4
38 28 1 4C40 33 L1072 38 14 ; 4Ca0 45 6964 o ..
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3.2.- Calculo y seleccidén de instrumentos de medicidén

3.2.1.- Calculo y selecci6tn de los medidores de

caudal:

A. Criterios para seleccionar los medidores

de caudal:

a) Segin vimos en el primer capitulo ta-

b)

bla N2.8 los medidores de caudal del
tipo: orificio, venturi, y tobera,
tienen un coeficiente de incertidum-
bre o de error, compreéndido entre 2.0
y 3.0% que es acgptable comparéndolo
con los obtenidos para medidores del
tipo volumétrico y gravimétrico (coe-
ficientes de errores entre 0.6 3.08%),
y con otros tipos como: vertederos,
tubos pitot, sales difﬁidas, métodos
termodinédmicos, etc.,que tienen valo-
res comprendidos entre 2.0 y 5.0%.

Por lo expuesto seleccionariamos los
medidores de caudal de tipo; Orificio,
venturi o tobera.’

Por su versatilidad, poco espacio o-
cupado, facil construccién, facili-
dad de operacién y mantenibilidad, se
leccionaremos medidores del tipo ori-

ficio, venturi, o to -
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c)

bera.

Por la posibilidad de coneccién
mas sencilla a sistema computari
zados, para registro de datos y
determinacién de las curvas ca-
racteristicas, conviene selec-
cionar los medidores del tipo -~

orificio, venturi o tobera.

B. Datos en que se basa el calculo del

medidor seleccionado:

a)

b)

En la tabla 3, mostramos que pa
ra Yos distintos caudales y ve-
locidades de rotacién de las -
bombas se tiene dimensiones es-
tandarizadas de e;tas (1SO 2858~
1975 E;Z(ver Fig.adjunta), gque
nos dan los tamafnos de las bri-
das tanto en la entrada como en
la salida, que nos permitiréan -
hallar posteriormente los tama-
flos aproximados de las tuberias
de entrada y salida de las bom-
bas.

En la tabla N2.4 tenemos las ve-
locidades de flujo ma&s usuales
que se recomiendan en las insta-

laciones con bombas centrifugas.
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c¢) Nuestros célculos estan basados en -
bombas que producen 16 bar de presién.
Para esta presién le corresponden val
vulas y accesorios segun ASA7(Flow of
Fluid-Crane) de 250 PSI, (16 bar a-
prox.), y menores, con tuberias de -
Schedule 40, {(ver tabla N2.7).

d) En las tablas 5 y 6 presentamos las
caracteristicas que debe tener el -
agua u otro fluido que se utilice -
en reemplazo del agua.

e) En la tabla 8, mostramos los valores

que usaremos en el calculo de los na-

meros de Reynolds.



INTERNATIONAL STANDARD

1SO 2858-1975 (E!

End-suction centrifugal pumps (rating 16 bar) — Designation,
nominal duty point and dimensions

1 SCOPE AND FIELD OF APPLICATIONY’

This Internationa! Standard specifies the principal
dimensions and nominal duty point of end-suction
centrifugal pumps having a maximum operaung rating of
16 bar.?’

2 REFERENCES

ISO/R 228 Pipe :hreads where pressure-tight joints are not
made on the threads {1/8 inch to 6 inches).

ISO 496, Driving and driven macnines — Shart heignts.
1ISO/R 775. Cyhindrical and 1/10 conical shaft ends.

1SO 3069. Eng-suction centrifugal pumps — Dimensions
of cavities for mecnanical seals and for soft packing.
{Supptement to this internatonal Standard.)

NOTE - 1SO 2084 can be used for the dimensions of flanges.

NOTE ~ Tapping points
All connections shail be in accordance with 1SO/R 228.
A : Connection tor cooling or heating supply to be 3/18 .

3 DESIGNATION

The pump designation comprises three numbers : the first
corresponds to the inlet diameter, the second to the outlet
diameter and the third 10 the nominal diameter of the
impelier.

Example of designation

A centrifugal pump with an inlet diameter of 80 mm, an
outlet diameter of 50 mm and a nominal impelier diameter
of 250 mm is designated 80-50-250.

4 NOMINAL DUTY POINT AND DIMENSIONS

See figure below and table on page 2.

5 STATIC TEST PRESSURE

Static test pressure shall be 1,5 times the maximum
discharge pressure but shall not exceed 24 bar. The relation
between cold test pressure and hot operating pressure shall
be the subject of agreement between manufacturer and user.
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B : Stuffing box 1apping points 1o be as large as possible but not to exceed 1/2.n.

11 The manutacturer shall be consulted about the temperature Limitaton,

2) 1bpar =~ 0.1 MPa.
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v
. «TABLA 3. Dimensiones para puntos homincx’eg
TABLE -z Nominal duty point and dimensions
Si dasi(_mationz’ Nomin'al duty Dimensions in mithmetres
point -
n n . Ciearance
<
¢ ¢ ; 1450 min"" |2 900 min-Y Pump Support holes for Shatt
himpelier end
intet outlet ' tnom-| Q | H O | H bolts
nal! 3 i 3 . I f Ih E i ; : : ; [ § 3 1)
mm nm mm mlh}m m*him ta g ' ,ih, bim, mytn in; fo, fwl S 1S, a1/ x
50 { 32 . 125 I's 20| . hizpaol for o {190]140;
! - i h 4
5G 32 i 160 i8 32| 801385{132|160 soi ooy 70, : o 285 24 ' 50
6,3 i 1251 I | 1240]1901110 M12iM 12 . oo
50 32 200 i12,5 i 50 I 11601180 : N : :
50 3z i 250 120 ! 8010015001 1801225 | 65.125] 95:2201250 370 32,80
65 50 (40)3% 125 i 5 L 20] f1121740f ¢+ 12101160
65 50 (40)%% 180 is | 32] ~1385]1321160 | 501 100/ 70!240:190 285 24 30
65 40 i 200 ] 125 |12.5] 25 | 50 woi i 1601180 . i8si2121110 Mi2M 12 100
5 40 t 250 120 i 80 1801225 13201250
: : 500 65 125! 88 s 370 32 : 80
8% 40 315 i32 125125 200i250) - 1345 280" . :
80 65 (5013, 125 {5 |20 i1321160] ! 1240:190- 3
80 85 5013 180 .18 | 32}100}{38s i180] 50! 100 70! 285 ’ 24 | 50
: : 160r— | 1265:212 .
80 50 i 200 | 25 ‘125| 50 | 50 L1 B 111 M12'M 12 100
80 50 ! 250 i20 80 180:225] + | 3201 250, .
; 125|500 6sl 125! sL—-- 370 32 ' 80
80 50 315 132 125 2251280 | , i34s51280i | ;
100 | 806513} 125 [ s 20f (38si liwgo} | i i . j285 24 1 50
. 3 160- ; ’230:212. 100
100 80 (6513} 160 {8 32{100 1200 65,125' 95 M 12
: . . ! NS — :
100 65 200 | 50 |125/100 | 50 5001180{225| | | [320:250:110 370 M 12|32 | 80
100 65 250 120 80 f200{250{ 1 360, 280; ' 140
; 125 80! 160 120: L Im16
100 65 315 {32 125 5301225{280| | '  1400i315: * 42 {110
125 80 I 160 8 32} 7] f22sf - 320i250, :
r 180— 65{ 126! 95: M 12!
125 | 80 | 200 12,5 so] |sool l2sof | T " :34siz2s0. ; 32| 80
125 80 ¢ 250 | 80 {20 80}125 225i280) ! ¢ 0 {110{370 iMm12 140
- 160 R— . 1400 315! :
125 80 S 21 132 126] 1250,315] 80: 180 120° : M 16
' ! 1 5304 : S ; 42 110
125 80 ! 400 150 12801358) <425 355! ! g
175 100 200 1125 50} 125! 500i 2oo§ ! : 360¢ 2801 : 32 80
128 100 i 250 |100%;20 2004 8o . |22si 80| 160+ 120! 1 | M 16i ,
: : I { . 1400 3151 110370 iM12b . j140
125 100 315 125 ‘32 [250 l12sf140i830i250t215) | ' 1.7 T : 42 1110
125 | 100 200 150 i . |2801.255]100! 200; 150! 500: 400. | f M 20
150 125 250 120 ' | 250: 35 80! 160: 1201 400: 315, | M 16 :
150 ¢ 125 {315 {200 132 140 5301 2801 ¢ LT ry10{a70 M 12| 42 i110{ 140
: : 100 200t 150! 5001 4001 M 20:
150 = 125 1 400 150 315] 400 R '
200 © 150 | 250 | |20 530| 280} 375 ‘ 500; 400! 110} 370 M2} a2
200 . 150 I 315 32 160 400|100! 200{ 150} | ! M 20 110{ 180
p o 400 670| 315 550} 450 140} 500) M 16} 48
200 150 | 400 50 450 ’ ' :
NOTES:
3l The i;ums and dimensions not specified are left to the discretion of the manufacturer.
b} Ro. ion is clockwise when viewed from the driven end.
i} VGa; :;'iecesary tor the withdrawal of the rotor toward the driven side,
2} Ftaf'e rating 16 bar.
3) Bra h sizes in brackets to be valid for a limited period onty.
4} Th: two values are aiternatives.

2



TABLA N. 4

VELOCIDADES EN TUBERIAS

SERVICIO

VELOCIDAD m/s.

Extraccién de condenso

Descarga de agua dulce fria
Succién agua dulce fria

Descarga bomba del condenso
Succién bomba del condenso
Descarga diesel oil

Succién diesel oil

Descarga agua de alimentacioén
Succién agua de alimentacién
Descarga servicio de combustible
Succién servicio de combustible
Descarga transferencia de combustible
Succidén transferencia de combustible
Descarga agua caliente

Succién agua caliente

Descarga aceite hidréaulico

Succi6n aceite hidraulico

Descarga aceite de lubricacién
Succién bomba servicio lubricante
Descarga agua de mar

Succidén agua de mar

Succién bombas y lineas de drenaje
Servicio general

Ciudad

Referencias: 257¥>R@$@cﬁy0m9nfe'

0.333

6.0

4.0

3.0

1.0

3.0

2.0

1.5

2.4 - 4.5
2.0

1.33

2.0

1.33

3.0

1.0

6.0

2.0

2.0

1.33

4.0

3.0

1.2 - 2.1
1.2 - 3.0
2.1

-~ Marine Engineering Design Pumping Systems - L. Ster-

ling. y publicado por : The Institute of Marine En-

gineers. - Flow of Fluids ~ Crane.




TABLA N9.5 CARACTERISTICAS DEL AGUA SEGUN ISO 2548-1973(E)

Caracteristicas Unidades Maximo
o]

Temperatura C 40
Viscosidad s 1.75 x 10°°
Densidad de masa Kg/m3 1100
Contenido de sé6lidos 3
disueltos Kg/m 50
Contenido de so6lidos no
absorventes Kg/m3 2.5

TABLA N2.6 CARACTERISTICAS DE LIQUIDOS*ACEPTADOS’COMO
AGUA SEGUN ISO 2548-1973 (E) Ref.ll

Caraciigiigggas de Unidades |Minimos Maximos
viscosidad m¥s Sin limite | 10 x 107°
Densidad de masa Kg/m> 450 2000
Contenidos de sélidos ’
no absorventes Kg/m3 - 5.0

TABLA Ne.7 CLASIFICACION DE TUBERIAS Y PRESIONES SEGUN ASA

valvulas y accesorios - Clasifi-

. i ch Q
cacién de presiones segln ASA. Tuberias de Schedule N

250 psi (16 bar) y mas bajas Schedule 40
300 psi (20 bar) a 600 psi (40 bar) Schedule 890
900 psi (60 bar) . Schedule 120
1500 psi (100 bar) Schedule 160
2500 psi ) Tamaios de 1/2" a 6" XX (Double extra strong)

(160 bar) j Tamafios de 8" y més Schedule 160
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Ne,

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

TEMPERATURA PESO ESPECIFICO| DENSIDAD VISCOSIDAD| VISCOSIDAD
oc (oF) X 8 , ABSOLU£A CINEMATICA
K9f/m’ kgfxseg A x10 My10°
4
m kgfxsegqg ﬁi
UTM 2 seg
“"'m? m
o (32) 1000 101.94 1.83 1.79
4.4(40) 1000 101.94 1.58 1.55
10.0(50) 1000 101.94 1.34 1.31
15.6(60.0) 1000 101.94 1.14 1.12
21.1(70) 999 101.83 0.996 0.975
26.7(80.0) 995 101.43 0.879 0.864
32.2(90.0) 994 101.33 0.776 0.765
37.8(100) 993 101.22 0.693 0.694
TEMPERATURA PESO ESPECIFICO| DENSIDAD |VISCOSIDAD VISCOSIDAD
ABSOLUTA CINEMATICA
ec Y YTmnm o
m3 DINAMICA
3 2
kgf/m kgf segqg m /segqg.
2
m
-5 -6
o 999.87 101.96 18.27x10 1.79x%x10
5 9299.99 101.97 15.50 1.52
10 999.73 101.95 13.34 1.308
15 999.12 101.88 11.63 1.142
20 9298.23 101.79 10.25 1.007
25 997.07 101.67 9.12 0.897
30 995.68 101.53 8.17 0.804
35 994.11 101.37 7.37 _ 0.727 _
40 992,25 101.18 6.69x10 0.661x10
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f) En este punto presentaremos los coeficientes y
correspondientes incertidumbres o'errores de:
orificios, toberas y venturis.

Orificios: En la Fig.2, tenemos una placa orifi-
cio estandard. En la Fig.Nos.B y 4 mostramos -
tres tipos de placa orificio, una tipo brida,
otra tipo esguina anular y la Gltima localizada
a D y D/2 de las instalaciones para determinar

las presiones.

Thickness £ of the piate
S p— o .-

Upstrearn face A

~ Dowastream face B

R
f\ 2
s %
(<]
0.

v

3

NNRREANNC

i
i
1
AN
i

b - an2d

Thickness e of the orifice

Ax:al centre-line

Q © — -
A= -
+ —
Direction of flow
'
//’ Downstream edges H and |
) -
Upstreary’ [~
edge G

FiG 2. Placa orificio
estandar

NSNS
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TABLA N2.9 LIMITES DE VALORES PARA MEDIDOR
DE CAUDAL TIPO ORIFICIO

Toma para medir
presién tipo es
quina anular

Toma tipo brida

Toma a dis-
tancia D vy
D/2

d: mm
(pulg)
D: mm
(pulg.)

> 12.5 (0.5")

50(2") £ DL1000
(40")

0.23&Pp £0.80

5000& Re, < 10°

Para 0.23$P &
0.45

8

10000< IRep < 10

Para 0.45< B &
0.77

20000 [Re, £ 10°
Para 0.77< p £

0.80

2> 12.5 (0.5")

50(2") K DK760
(30")

0.2<B €0.75

>12608°% D 6

108

I

) 12.5(0.5")

50(2")<D <
760(30")

> 12608 2 p

o £ 108

0.2< B £0.73

wr

(Ref .15 Norma ISO 5167,
means of orifice plates,

Measurement of fluid flow by
nozzles and venturi

tubes inserted in circular cross - section -
conduits running full).
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D and D/2 Pressure tappings

\’ Direction of flaw a ‘ | D \
/ ™ e o ‘X
\ o l
g1z 031 mm :g:gzggam 58 mm < D < 150 mm o Flange tappings (TIPO BRIDA)

arforf>0,6but 50mm<D< 58 mm L
or for §> 0,6 but 150 mm < D < 760 mm FIGURE 3 — Spacing of pressure tappings for orifice

plates with D and D/2 or flange tappings s
Ref, 15
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TABLA N2.10 INCERTIDUMBRES DEL COEFICIENTE
DE DESCARGA C, Ref.t5

Toma para me| Toma Toma a
dir presién tipo Distancia
tipo esqguina| brida D y D/2
anular
g <o.6 0.6 % 0.6 % 0.6 3%
0.6< p<0.80 P s - -
megpgons - ﬂ% B %

Cuandola,D, meb y K/D son asumidos sin error.

Toberas: Hay dos tipos de toberas,(Reﬁl5)
- ISA 1932

- Tobera de radio largo

Tobera ISA 1932: (Ver Fig.b)

Limites de uso: 50mm., (2 pulg) LD (500mm(20 pulg)
0.3%}3 0.8

para: 0.30<f < 0.44, 70000& Re 10

para: 0.44<f £0.80, 20000$R8D<\;107

Incertidumbre del coeficiente de descarga C:
La relativa incertidumbre de C despreciando las

incertidumbres de}?, D, Re_ y asumiendo que k/D

D
esta dentro de los limites prescritos es:

0.8 % para B £0.6

(2 5 ~-0.4) % para B >0.6
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Tobera de radio largo: (Ver Fig.6)
Hay dos tipos de tobera de radio largo: (Ret 15)
- Tobera de alta relacié6n: 0.25&p83 £0.80
- Tobera de baja relaci6n: 0.205f8 £0.50
Para valores de ﬁ entre 0.25 y 0.50 cualquie-
ra de los anteriores puede ser usado.
Las toberas de radio largo se usan solamente
cuando:
S0mm< D £630mm (25 pulg)
0.206.13 £0.80

10*¢ Rey £ 107

k/D & 10x10" %

Incertidumbre del coeficiente de descarga C:
cuandolﬂ y Re y son asumidos sin error, el
porcentaje de incertidumbre del valor de C es
+ 20% para todos los valores de 8 entre 0.2y
0.8.
Venturi: (Ver Fig.7)
Hay dos tipos: (Ref.15)
- Tubo venturi clésico
- Tobera venturi
Tubo venturi clasico: tiene tres métodos de
construccién :
a) Tubo venturi clasico con una etapa conver
gente hecha de fundicién:
puede ser usado en tuberias entre:
100mm(4 pulg) £ D £ 800mm (32 pulg), y en
el rango de 0.3$ﬁ £0.75, ¥

5 6
2%x107 & ReD$2xlO , Yy C= 0.984
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tubo venturi clasico con etapa convergente
maquinada:
puede ser usada en tuberias entre:
50mm (2 pulg) < D £250mm (10 pulg), y en
el rango de
0.40\4."8 £0.75, ¥y

2%10°< ReDglxloﬁ, y C= 0.995

Tubo venturi cléasico con seccibén convergen-
te de plancha soldada y de fierro corriente:
puede ser usado en tuberias‘entre:

200mm. (8 pulg)< D& 1200mm (48 pulg), y en
el rango

0.40s R £0.70, v
2x10°< Rej < 2x10°, €=0.985

Incertidumbre de los coeficientes de descar-
ga C:

Para venturi clasico de seccidn convergente
de fundicibén: 0.70%

Para venturi clasico con seccién convergen-
te maquinada: 1.0%

Para venturi tipo clésico con seccibn conver-
gente soldada: 1.5%

Tobera venturi:

- Solo se deben usar cuando:

65mm (3 pulg){ D¢ 500mm (20 pulg)
d > 50mm.
0.316 & 2£0.775

1.5%x10°% Re < 2%10°
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C= 0.9858 - 0.196 /3 *°°

La incertidumbre del coeficiente:

ol o+ (1.2 +1.53%) 3
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C. Calculo de diametros y numeros de -
Reynolds.
Los didmetros de las tuberias se han
calculado considerando las velccida-
des méas usuales en tuberias, las cua
les aparecen en la tabla N2.4 y te-
niendo en cuenta los rangos de cau-
dales gue corressponden a nuestros
bancos de 1-10 HP (de 10 hasta 40 m3/
h) y de 16-50 HP (de 40 hasta 200 m3/h)
d=2 las tuberias.
Las férmulas usédas estan basadas
en la del caudal: Q = V.A.
en donde: v es la velocidad en el
punto medio de la tuberia (velocidad
maxima promedio)

A es el area de la seccidn trans
versal interna de la tuberia, y esté
dada por: VD2/4

Los diametros obtenidos en las
tablas Nes. 11, 13, 15 y 17 , con-
cuerdan con los valores normaliza-
dos segin ISO 2858-1975 y gque apare-
cen en la tabla N2.3 (Ref.12)
para el calculo de los numeros de -
Reynolds hemos usado la férmula:

Re =§ v.Dm = v.D /&

en donde: =4/8 , es la viscosidad
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cinematica y sus valores los pre-
sentamos en las Tablas 8 y 9 para
temperaturasmas usuales en el la-
boratorio y que estéan comprendidas

entre 10 y 30¢9C.

¥ es la densidad
At es la viscosidad absoluta

Vv es la velocidad del fluido

D es el didmetro interno
de la tuberia.
Estos valores de Reynolds aparecen

en las Tablas 12, 14, 16 y 18.
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D. Criterios pdra la seleccidén de medidores de
caudal de tipo: orificio, tobera o venturi

TABLA N219 CRITERIOS DE SELECCION PARA MECANISMOS
PRIMARIOS

Caracteristicas
a ser consideradas

Consideraciones para la seleccion

Diametro tuberia
Relaci6tn diametro
Namero de Reynold

Pérdida de presién

Dimensiones tota-
les

Tipo de fluido

Exactitud o error

Costo y manufactu-
ra

Para cada mecanismo primario, exis-
ten valores limites para el diéme-

tro interno de la tuberia, la rela-
ciébn de diametros ﬁ y el numero de

Re.

Si el valor escogido de la presién
diferencial y el caudal para un ori
ficio, son tales que el valor de g
excede los limites permisibles, en-
tonces es posible usar tobera, por-
que tiene un valor mas bajo de B pa
ra las mismas condiciones i

Para la misma diferencia de presio-
nes, la pérdida de presién es de 4
4 6 veces mas baja para venturi cla
sico o venturi tobera, que para ori
ficio y tobera.

La distancia requerida entre bri-
das es significativa para venturi
clasico y venturi tobera.

Con liquidos corrosivos o abrasivos
el coeficiente del orificio cambia
constantemente, cuando el borde -
cuadrado se redondea; depdsitos su-
perciales en toberas y venturis tie
nen un efecto inmediato en el coe-
ficiente de flujo, pero posterior-
mente hay la posibilidad de que el
cambio sea menor.

La incertidumbre del coeficiente -
de flujo esta definido para cada
mecanismo primario.

El orificio es mas barato y de manu

factura mas simple que los otros me
canismos primarios.

Ref. 15
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E. SELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR DE CAUDAL

Trataremos de seleccionar un diémetro de tuberia
que abarque la mayor cantidad de bombas a probarse; en -
las tablas 11, 13, 15 y 17 estos diametros aparecen sepa-
rados por barras.

Para nuestro banco de 1 & 10 HP ,las tuberias en
el lado de succién, segun la tabla 11, tendrian un diéme-
tro de 3 pulgadas (0.0779m). Las tuberias en el lado de
descarga, segun la Tabla 13, tendrian un d@émetro de 2
pulgadas (0.0525m),

Para nuestro banco de 10 d 50 HP ,que consta-
ria de dos secciones pondriamos en ambas succiones, se-
gun observamos en la Tabla 15, un diadmetro de tuberia de
6 pulgadas (0.154m). En la tuberia de descarga, segun -
presentamos en la Tabla 17, pondriamos en una seccioén,
un diametro de 4" (0.102m), y en la otra un diametro de
5 pulgadas (0.128m). En ambas casos concuerda con los
valores estandarizados por 15S0,2858-1975 para bombas cen-
trifugas de hasta 16 bar. (Ref. 127

Seleccionaremos un medidor de caudal que abar-
que el mas amplio rango de diametros y Reynolds. Para
nuestros casos es factible utilizar orificios y toberas
porque segin comparamos los venturi tienen un rango de
Reynolds dados por l.5x105 £ Re g2x10,6 gue no compren-’
derian para el banco de 1-10 HP ,que tiene un diémetro -
de descarga de 2" (0.0525m) y Reynolds entre 60000 y 392
000, ni para las dos secciones del banco de 10 & 50 HP._,

que tienen en un caso una tuberia de descarga de 4" -
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(0.102m), y en otro un diadmetro de 5 pulgadas (0.128m),
con Reynolds entre 117000 y 955000. Por estas limitacio
nes seleccionariamos orificios y toberas. No hay limita-
ciones para usar cualquier tipo de medidor, considerando
los diametros porque todas las tuberias de descarga es-
tan dentro de los rangos.

Teniendo en cuenta los costos, seleccionariamos -
un medidor tipo orificio, antes que la tobera.

Por su facil construccién seleccionariamos un ori-
ficio.

La incertidumbre o error es mayor en tobera que -
en orificio, por lo tanto, escogemos orificio, aunque -
haya mayores pérdidas y el desgaste de sus bordes bisela-
dos con mayor frecuencia que en toberas haga que disminu

ya su exactitud y se tenga que regular con frecuencia.

F. Calculo del medidor de caudal de tipo ori-
ficio:

En este punto encontraremos lad dimensiones del
medidor de caudal de tipo orificio, las cuales estéan da-
das por la relacié6én d4/D =P

El procedimiento para el célculo de B, es a par-

2 4
tir de la ecuaci6bn: Q =AL¢Td \4 2ap§ -----——- (1)
4

-cee wa® vV 2ap¥

4
en donde conocemos el rango de caudales, ademas vamos a
considerar que la diferencia de presiones debe estar en

1
un rango medible que segtn ISO 2548-1973 deberia de evi-

tar medidores de columna liquida de presié6n diferencial
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con Ah menores que 50mm 6 mayores que 2000 mm.
Los valores de Q y Ap los introducimos en la férmula -

(1) que la ponemos en la forma: A\pz = 4 Q/G‘WDZV 2ApS

vy la relacién de dia&metros P del medidor tipo orificio
es encontrada por aproximaciones sucesivas. En esta -
ecuacién hemos puesto el coeficiente de flujo ( A )
en funcidén del coeficiente de descarga C y del factor -
de velocidad de aproximacién E, ambos estan dados por -

las ecuaciones:

E - (-p2 202 Vot - ot

C = 0.5959 + 0.0312/@%2*L - 0.1840p 8 + o.oozgpz'5
(10%/Re " 0.0390 8% (1-p*3% - 0.0158 p 3
D . B P . P
Resumen:

- Para nuestro banco de 1 & 10 HP, 10 & 40 m3/h,
hemos encontrado conveniente tomar en la tuberia
de succién un diametro de 3", y en la descarga -
de las alternativas a), b) y c):

a) Didmetro nominal tuberia 2" (0.0525m) Reynolds
entre 60100 y 392000, B entre 0.595, 0.714.

b) Tuberia de 2 1/2" (0.0627m) diametro nominal,
Reynolds entre 71800 y 468000, @ entre 0.508
y 0.621.

¢) Tuberia de 3" (0.0779m), diametro nominal,con
Reynolds entre 89200 y 581000,‘5 entre 0.414 y

0.514, hemos seleccionado una tuberia de des-
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carga de 2" (0.0525m) de di&metro nominal con
P =20.6
- Para nuestro banco de 10 d 30 HP ,que consta de
dos secciones hemos escogido para la tuberia de
succién un diametro de 6" (0.154m), en ambos ca-
sos, y para la tuberia de descarga, de las alter-

nativas a) y b):

a) Didmetro nominal tuberia 4" (0.102m) con Rey-
nolds entre 117000 y 761000, P entre 0.669 vy
0.731.

b) Tuberia de 5" (0.128m) de diametro nominal,
con Reynolds entre 146500 y 955000,15 entre
0.5515 y 0.612. hemos seleccionado una para ca
da seccién de este banco.

Podriamos tomar en este banco una seccién con
caudal entre 40 y 60 m3/h para aiémetro de -
descarga de 4" (0.102m) y'ﬁ= 0.67 y otra con
caudal entre 60 y 200 m3/h y diémetro nominal
de 5" (0.128m) y medidor tipo orificio con ﬁ =

0.6
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3.2.2. Célculo y selecciédn de los medidores de

presidn:

A, Criterios para la seleccién de los me-
didores de presién:

a) Comparando los valores dados en la Ta-
bla 8, del primer capitulo, para los -
limites de exactitud de los medidores
de presidén, tenemos que el porcentaije

de incertidumbre son: (Segtn DIN)

- Manometros de columna liquida:+2.5%

- Manémetros de Bourdon: +2.5%
- Manémetros de péso muerto: +0.2%

pero segun ISO recomienda usar los dos
primeros manémetros aunque sacrificando
su exactitud.

b) Por la facilidad con gue se leen las
medidas de presioén seleccionariamos
los manémetros de Bourdon

¢c) Por la facilidad de operacidn selec-
cionariamos el manémetro de Bordon.

d) Por la facilidad de conectarlo a un
sistema transducer que lleve los da-
tos a una computadora y registre los
datos para poder posteriormente obte
ner las curvas caracteristicas selec-
cionariamos manémetro de Bourdon.

e) Por el rango de las presiones,como -

veremos en el proximo numero, selec-
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cionariamos manémetro tipo Bourdon.

B. Rango de Presiones Medibles:
La presién en la entrada tiene un -
limite minimo determinado por la ca-
vitacién, para el caso de succibébn -
con vacio, la minima presidén la cal-
culamos por:
NPSH sistema _> NPSH bombas:

2

(pp , ) _ pPv._ > Ah -=- (1)
3 + 29 7 z bomba
en donde:
p, = Altura correspondiente a la
Y presién de vapor cuyos valo-
res en funcién de la tempera
tura estan dados en la Fig.8
ececC 0 10 20 30 100
Fig.8
Hv(m) 0.062| 0.125| 0.238] 0.432| 10.33
Ah bomba = Depresi6én critica, que esta dada para

cada bomba por:
A h :( m)u/a
Sq
sq= Cifra de succi6én que esta comprendido entre
2.2y 2.5
N= RPM/60

Q= Caudal en m3/s
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La minima presidén obtenida es para:

. ' 2
De la ecuacidn (1): gizlﬁhbomba<+ EEL vl (2)

y Yy 29

L
L 4 m/s (escogida la mayor para la succioén)

P
-
¥

= 0.125m (la menor temperatura encontrada
para nuestro laboratorio)

N= 1200/60 (RPM Menor)

Q= 10 m3/36OOs(caudal menor del rango)

Luego: Reemplazando en (2):

To W3
Py 1200 J1o 0.125 42
7 3600 ), -~ 3978
¢ \ 60 x 2.4 :

De donde:

p1> - 0.0358 Kg/cm2.

.. Para la succién escogeriamos un medidor de
presién que tenga un rango desde -1.0 Kg/cm2.
de presién manométrica hasta: 1.0 Kg/cm2
(Ver Ec.(4)),

La presién en la descarga tiene como limi-

te el valor dado por la ecuacioén:

2 2
he 727% P P1 V2 TNy
Y 29
De donde:
(2) p i} 2 _ g%
2 _ H _(2,- 2;) (v, v1)+10l
Y 29 hY

Para H. Tomamos el mayor valor del rango eb -
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tenido de la Fig.1l1l del Capitulo I, y que esta -

comprendido entre 5.13 y 256.5m.,para nuestro ca-

so tomaremos H= 140m.

ZZ=

¥

2 veces el diametro tuberia descarga, escoge-
mos el menor de las tuberias: 2", 4" y 5", o

sea 2" (0.0525m), de donde Z,= 0.102m.

Tomamos el mayor‘valor de las tuberias de suc-
cién (entre 3" y 6"), d sea 6", (0.154m) y la
distancia zZ,= 6"/2 = 3" = 0.0762m, segin apare-
ce en la Fig.1ll y 12.

1.5 m/s, que es la menor velocidad de las del

rango de descarga.
4.0 m/s, mayor velocidad, del rango de succidn

Escogemos la mayor presidén en la succibn, que
esta dada cuando se quiere evitar cavitacién
con liquidos que se encuentran d alta tempe-
ratura y el tanque de alimentacién se encuentra
encima de la brida de succién de la bomba a u
na altura Hs que serd negativa respecto a un
plano de referencia:

2
Py - ﬁssHatm - V—A:AHP - Ah - H ---(3)
g 2

pfo!

En donde: tomamos los casos mas criticos para
/

gque nos de el maximo valor negativo, o sea el

valor correspondiente al NPSH disponible mas

bajo, luego:
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v.= 4m/s (maximo para velocidad de succién),caso
critico

AH = 2m (supuesto)

Ah = (3600 V 200/3600)4/3 = 10.64m, para caso
\ 60 x 2.4
critico, 3600 RPM (maximo), Q= 200 m3/h( ma-

ximo).

H = 0.432 m, para caso critico, maxima temperatu-
ra para nuestro laboratorio (302C),
reemplazando valores en (3):

H = 10.33 - 42 - 2 - 10.64 - 0.432

s 2%x9.8

p; = Hs‘<~" 3.56 m, que equivale a una pre-

by

si6tn manométrica de: p 3.56m—> p., £ 0.356
147 1

s

Kg/cm2 -~=-=~{4), reemplazando este valor

(4) en (2):

P4 140 - 0.102 + 0.0762 - 1.5% + 4.0% +3.56=

2x9.8 2x9.8

=140 + 4.238 = 144m.

Que equivale a una presién de: p,y= 14Kg/cm2,

.. Para nuestro laboratorio seleccionamos -
manémetro, en la descarga, con un rango
desde 0 hasta 16 Kg/cmz, (segin ISO 2858

1975 (E),Ref, 12 ),
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C. Esquema de los medidores de presién:

Medidor de presién tipo columna liquida

PLAND DE —
REFERENCIA

F15.9, MEDIDORES DE
DRESION TIPO
COLUMNA LIQYIDA

Succidén en vacio:

2
i UG W R — (a)
Iy 29

L
hd "
patm - IM 2z, -¥Az, | -Yaire (x2y)+fx -p =0
o

pl=,XM 72, ,-dAz, | - 'x:e (x+y) %

P, a)M Z ZX

1.2 4 x; ademas X= Z,

2114
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Reemplazando en (a):

2 ,
Hlx_‘Xw‘x 21_2+ z}__,Azl.l + Z,, que es la misma
0 29

H
ecuacién que ISO 2548-1973 (Fig.1ll), en donde:

2y 540, 2;> 0,4z, 4 {0.

PLANG DE REFERENCIL

Succi6tn bajo presiédn

p, Vi -m--m-- (b)
H1:?+ *2—§

Py M Zr2 7 M1
by ¥
Reemplazando en (b),
X 2
S ‘ la misma e-
Hl Zl.l. + ¢M 21‘2+ vl , gque es
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1]
cuacién que ISO 2548-1973: Hl= Z +

1.1
2
Xm Zy,p4Vy » €0 donde: 2y 4 g, Z, >0
Y 29 '
en la descarga tenemos:
2
M= P2,P2 Y2 T
y 29
)]
p2+3*x - XM Z, ,= 0
P,= Xu Zy 5 =% —-m-- (d)
en funcién de Z2.1 y ZZ; X= Zz- ZZ.l

Reemplazando en (4d)

P XM Z a
2. 0 2.2 -2yt Iy (c)
2 J
(c) en (b)
Ly i 2
Hy= 2,+dM 2 5 5 "8 * 20"V
ha 9
\/’ 2
HyzZy104 220 . V2
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MEDIDOR TIPO MANOMETRO BOURDON

Prg

v
z,

Sl
i
¢
/ ) et el
{ ) o) ~N

Pvlﬁz(/ | // / 1o
p,// »w///:S\“w~ /KQL*f\\LREﬁﬁﬁMUﬁ

Fig.1ll Medidor de presién tipo
Man ometro Bourdon

Succién en vacio:

2
I S (<)
A 29
1P X x - ¢ aire y = pman = ppga
v 0

p Pig e
Py _ x, Pip (p)
X ¥
(p) en (=)
2
W= Z1+ Pig Vy ¢ en donde: plB< 0, Zl> 0
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' Considerando succién bajo presioén:
p V2
...\; ~N X C
| Vg =
A P13 %17 Pig
PLANC OF REFERINC /
TR BERNGAS ”\ X p, P 7., reemplazando enH
K\\mp ] Pi_ Pz, ™M 1
' s J
/ 2
P A v
ST 341:;_l§.+ L il_
x 9

Medida de la presiébn en la descarga

Py~ Pop
Tenemos gue: Zz= X + vy
y= 0
Luego:
v2
2 P2
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D. Conclusidn:

En la succién de nuestro banco emplearia-

mos medidores de presibén tipo mandémetros
2

de Bourdon, con rangos desde - 1.0 Kg/cm

hasta 1.0 Kg/cmz.

En la descarga seleccionariamos medidor
de presién tipo manémetro Bourdon de ran-
go desde 0 hasta 16 Kg/cmz.

En las Fig.1l2 del segundo Capitulo pode-
mos apreciar la disposicién general de -
este manémetro. En la Fig.16 tenemos la

disposicién con anillos.
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3.2.3.- Calculo y seleccién de los medidores -

de la potencia de entrada de la bomba:

El rango de potencia que vamos a medir
lo hemos determinado entre 0 y 50 HP.
Segun datos estadisticos tomamos dos
bancos, uno entre 1 y 10 HP ,y el otro
banco con dos secciones, entre 10 y 50
HP. Se ha seleccionado motores de velo-
cidad variable para cada caso y motores
de corriente continua.

En este punto vamos a calcular los valo-
res que determinan la potencia de entra-
da de la bomba centrifuga, seleccionan-

do el medidor mas apropiado.

A. Criterios para la seléccibn del siste
ma de medicién de la potencia de en-
trada a la bomba:

a) En el capitulo segundo vimos que
ISO"recomienda dos sistemas para la
medicién de la potencia: Determina-
cié6n de la potencia de entrada de
la bomba mediante la medicién de la
potencia eléctrica de entrada al -
motor eléctrico, y la otra manera
consiste en medici6én de la poten-
cia en base a la velocidad de rota-

cion y al torque.
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Mostramos ademas la férmula uti-
lizadas para ambos casos.

En el primer capitulo en la ta-
bla 8, presentamos una compara-
cién entre las distintas normas
en donde tenemos que la incerti-
dumbre, error o tolerancia para
el sistema de medicién derivado
de la medicién de potencia eléc-
trica de entrada al motor eléctri
co, en este caso un motor eléctri
co de corriente continua, para -
una potencia normal (especifica

6 de garantia), comprendida entre
0 y 50 HP ,esta entre fp= + 3.0

y + 4.0 3. Asi mismo para la de
terminacioén de la potencia por me
dio de la velocidad de rotacidn

y el torque de un dinamémetro co
nectado a un motor eléctrico con
base basculante, tenemos que la

tolerancia esta dada por la fo6r-

mula: + 2 V/ 1.02+fn2, en donde

el valor de la tolerancia para

el tacoétmetro lo seleccionamos pa
ra un tacometro de tipo electro
nico o de estroboscopio para que

este sistema de medicién de 1la
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potencia quede comprendido entre -
2.04 y 3.6%; por lo expuesto selec

cionamos el Ultimo caso.

b) Por la facilidad de la toma de me-
didas y por el menor numero de apa
ratos seleccionariamos el medidor
de potencia derivado del torque -

y de la velocidad de rotacién.

c) Por su costo mas bajo selecciona -
riamos el medidor ba;ado en el tor
que y las RPM.

B. Rangos del torquimetro:

El torgue lo hayamos a partir de la -

férmula de la potencia.

P = n. T/63000, entonces T = 63000. P/
n en donde: n en RPM
‘T en lb-plg

P en HP

6 también expresado en otras unidades:
P= n. T/72600, entonces, T = 72600,
P/n en donde: n en RPM
T en Kgf - cm

P en HP

a) Para nuestro banco de 1 a 10 HP:
tenemos que RPM maximo = 3600 y RPM
minimo 1150, entonces el torquime-

tro estarda en un rango comprendido
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entre:

T1= 63000 x 1/3600= 17.5 1lb-plg =
20.2 Kg-cm

T,= 63000x10/1150 = 548 1b-plg= 631 Kg-cm

b) Para nuestro banco de 10 a 50 HP: tene

1800, y RPM mini-

il

mos que RPM maximo
mo 1200, entonces el torquimetro esta-

r4 en un rango de:

T,= 63000 x 10/1800= 350 1b-plg= 403 Kg-cm

T2= 63000x50/1200= 2625 1lb-plg= 3025 Kg-cm
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3.3.- Determinacidén de las dimenciones del sumidero

y del vertedero

El depésito de alimentacién (sumidero) de
este laboratorio de pruebas, asi como el de -
descarga, se determinan en funcién de las ca-
pacidades de las bombas en estudio.

El tamano del sumidero lo tendremos para
una capacidad de uso, que para el peor de los
casos, cuando se estén probando simultaneamen-
te los tres bancos, con sus bombas funcionando
con sus limites maximos de capacidad, es decir:
Q total= 40+60+200 m3/h

300 m3/h

]

0.0833 m3/s

por disposicién del laboratorio, la forma del
depodsito de alimentacién como el de descarga
sera rectangular, en donde el largo medira 8
metros, el ancho 2 metros y la profundidad 2
metros.

para evitar variaciones de niveles de 1li-
quido en estos depb6sitos supondremos dque al mis
mo tiempo que sale un caudal del depoésito de a
limentacién hacia el de descargda, es entregada
la misma cantidad de liquido de este tltimo al
primero. Para las dimensiones del depodsito de
descarga tomamos las que tendriamos con una -
instalacién de manéometros de columna liquida,

lo que nos da proporciones que concuerdan con
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los niveles de liguido calculados con la ecua
cién de Bernoulli, como veremos a continuacion:
variando los niveles de los depositos hasta en
0.001 m/s tendremos que el volumen descargado -
seré:

l6 m2x0.001 m/s = 0.016 m3/s; para nuestro ca-
so con un caudal de 0.0833 m3/s y con una area
del tangque de l6m2, obtenemos una variacién de
niveles de liquido de:

0.0833/16 = 0.00521 m/s, lo que para nuestros -
tanques no es significativo.
El desague del reser§orio de descarga
lo vamos a suponer a través de una tuberia de

6" (0.152m) de diémetro y de material PVC. La

velocidad de descarga sera:

3

Velocidad _ 0.0833 m 4.6 m/s

ﬂ'(0.152)2m
4

—

2

por Bernoulli, sin considerar pérdidas:

p 2 2 D 2
zZ V V
1, P, v %2, T2, V2
2
- =V
z, z, l/2g
2
= (4.6 m/s)" /29
Zy- z,= 1.079 m

como la diferencia de niveles gque se obtendria

por la disposicidn de los instrumentos seria
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mayor, entonces tomamos para las dimensiones
del depbsito de descarga, largo: 8 metros, an-
cho: 2m ,y la profundidad o altura desde el -
nivel del piso: 2m

Suponiendo una altura de nivel liguido
de 1.50 m en el depb6bsito de descarga, la velo-
cidad de llegada del liquido en el depbsito

de alimentaciébn seré:

V1= Vrég (22 - zl)

-V 2%9.81 (1.9)

V1= 6.10 m/s

El caudal de descarga sera:

6.10 x T (0.152)2 _0.111 m>/s
0 -

1o que significa que el nivel del liquido va-
riaréa en:
0.111 m3/s _ 0.00692 m/s, en el peor

16 m2

de los casos; estos valores nos permiten veri-
ficar el diametro seleccionado para la tube-

ria de descarga:

d_4x0.0833 ..0.132 m > 5"(0.128m), por

rx6.10
lo que escogemos tuberia de diametro d4d=6"

(0.152 m).
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3.4.- C&lculo de la cimentacidn

Para este calculo consideraremos los tanques de
alimentacién y el de descarga, las bases de los
motores propulsores de las bombas y el suelo -

mismo de todo el laboratorio.

3.4.1.- Calculo de la cimentacién del suelo del
laboratorio:
Tomando en cuenta el peso de los tres -
motores con sus respectivas bombas y en
el caso mas critico del mayor rango, el
peso de las tuberias con su contenido
de agua, y el peso del sistema sosten
de las tuberias, mas un 10% del peso -
total para cargas imprevistas como son
vehiculos transportadores, personal,
aparatos de medicién, etc.,ademas del
area del laboratorio hallada por sim-
ple disposiciébn del equipo que conforma
el laboratorio, hallaremos la resisten-
cia, la cual compararemos con la resis-
tencia permisible del concreto a la -~
compresiébén f;= 210 Kg/cmz. No conside-
ramos esfuerzos debidos al momento flec
tor, a las fuerzas cortantes y los es-
fuerzos de adherencia, por no tener una
cimentacioén tipo zapata de concreto re-

forzado sino una superficie tipo zapata
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aislada de superficie infinita.

Peso de los motores: segin el fabrican-

te de motores eléctricos "Reliance Elec

tric®,

el motor que hemos seleccionado,

que en el caso mas critico motor CC de

50 HP y para el tipo méas pesado tenemos

gque su peso es de 14251bs (648 Kg). Con

siderando un peso para el motor, de 700

Kg vy para la bomba, de 300 Kg, tendre-

mos un peso total para los tres motores,

de 3000 Kg.

Peso de las tuberias, se ha selecciona-

do previamente tuberias de los diame-

tros y longitudes y de la clase schedu-

le 40:

p 2"
P 3"
g 4
g 5
9 6"

(0.0525)
(0.0779m)
(0.102m)
(0.128m)

(0.154m)

.

o

»e

'Y

.
-

15 metrés

6m

15m

15m

12m

Del”Manual del Ingeniero Mecanico de

20

Marks", Propiedades fisicas del tubo,

extraemos el peso en Kg por metro de -

tuberia con el peso del agua contenida

en esta longitud. @2" SCH 40: peso en

Kg/m 5.436

peso del agua 2.165 Kg/m

peso total

it

15m (5.436+2.165)Kg/m

]

114 Xg
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@ 3" SCH 40: peso tuberia 11.28 Kg/m

peso del agua 4.76 Kg/m

]

peso total 6m (11.28+4.76) Kg/m

]

96 Kg

@ 4" SCH 40: peso tuberia 16.05 Kg/m
peso del agua 8.20 Kg/m
peso total = 15m(16.05+8.20) Kg/m
= 364 Kg

¢ 5" SCH 40: peso tuberia 21t75 Kg/m
peso del agua 12.89 Kg/m
peso total= 15m(21.75+12.89) Kg/m

= 520 Kg
@ 6" SCH 40: peso tuberia 28.23 Kg/m

peso del agua 18,41 Kg/m

peso total 12m.(28.23+18.61) Kg/m

H

562 Kg
Luego el peso de todas las tuberias con sus
aguas es de: 1656 Kg
c) Peso de los po6brticos sotén de las tuberias :
los po6brticos estéan hechos de tuberia ¢ 4" -
(0.102m) SCH 40, la longitud para cada por-
tico es de 17.2m , entonces: 172 mx 16.05 Kg/m
= 275 Kg/pébrtico, y el peso de los sSeis poOr-
ticos sera de 1651.2 Kg
Considerando motores, tuberias, ¥y pérticos

mas un porcentaje del 10% por otros:
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Motores : 3000 Kg
Tuberias y agua : 1656 Kg
Pérticos : 1651 Kg
6307 Kg
Otros, 10% 631
Peso total 6938 Kg

El peso total dividido entre el area del -
laboratorio:

6938 Kg /11.8x8 m2= 73.49 Kg/m2= 0.00735 Kg/
cmz, como 0.00735 Kg/cm2<<<i210 Kg/cmz, el -

suelo del laboratorio resistira a la compre-

sién.

Cimentacién de los tanques de agua:
Las lozas que conforman las paredes y el piso
son materia de estudio que no realizaremos por

no ser de competencia de esta tesis.

Cimentacién de los motores eléctricos:

vamos a considerar como en el parrafo 3.4.1.-
el peso del motor como de 700 Kg ,para el ca-
so mas critico. Para el motor haremos una ci-
mentacién tipo zapata aislada para coumna, en
donde el motor representara una columna de 700
Kg de peso.

Para comenzar tomaremos las dimensiones de la
zapata que sera base del motor, hallaremos su
peralte y verificaremos su resistencia al corte,
y la adherencia del refuerzo al concreto.

Las dimensiones del motor sSoOn segan el fa-
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bricante "Reliance Electric": largo =

19 plg (48.3 cm)

ancho = 18 plg (45.7cm)

aproximaremos estas dimensiones a un -
cuadrado de 19 plg de lado (48.3), lo
que vendria a ser las dimensiones de
una columna: la zapata la tomaremos en
forma de un cuadrado de 1 metro de lado.
Para calculo del peralte usamos la for-

mula:

En donde:

d: peralte efectivo de la zapata, en -
centimetros.

b: ancho de la zapata

M: Momento flector maximo en Kg.cm

R: constante hallada en tablas y que vie-
ne dada por

R = 1/2 fC jk

1 - k/3

(W}
.
i

k: k =

n
n+(fs/fc)
fs: esfuerzo de tensién en el acero de
2
refuerzo longitud en Kg/cm™, dado
por el tipo de fierro corrugado in-
termedio de esfuerzo permisible de
A
tensién 1400 Kg/cm® (20,000 1b/plg®)
2
y un punto de fluencia de 2810 Kg/cm

(40,000 1b/p192)-



- 236 -

fl

esfuerzo ultimo de compresién del
concreto. Lo vamos a suponer de

210 Kg/cm® (3,000 1b/plg).

esfuerzo de compresién en la fibra
extrema del cemento en Kg/cmz. Pa-
ra f'c= 210 Kg/cm2 tenemos: f_= -
0.45%210 = 95 Kg/cm’.
cociente del médulo de elasticidad
del acero entre el moédulo del elas-
ticidad del concreto, n= ES/EC, en
donde el médulo de elasticidad del
acero de refuerzo es de 2.1x106 Kg/
em? (29'000,000 1b/plg”) y conside-
rando un concreto de f;= 210 Kg/cm2
con EC= 221,000 Kg/cm2 entonces n=9
Los coeficientes péra férmulas seran
entonces:

£1 = 210 Kg/cm?

n= 9

£ = 1400 Kg/cm?

fc 95 Kg/cm2

p= 0.0130

k=0.383
j=0.872

R=15.94

3
Y concreto = 2300 Kg/m

V= 7.7 Rg/ 2
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de la fig.1l2

1 = 1m
a= 0.483 m
o= 1-a _ 1—05483
2
= 0.2585 m

El momento estaréa dado por: (tomando en cuen

ta la carga que actua sobre el area sombrea-~-

da cl.)

M= c.l.w. ¢/2 = w.l.cC %/2 Kg-m

= 50 w.l.c.2 Kg-cm

en donde: w en Kg/mz, a,c y 1l en metros.
Como el peso propio de la zapata no le

ocasiona flexién; entonces la presién del

terreno sobre la zapata sera:

700 Kg/lm2= 700 Kg/m>, que es la que ocasio-

na los esfuerzos de flexién, cortante y de

adherencia.

Entonces: M = 1/2 x 700 x 1 x (0.2585)°

1]

23.38 Kg.m
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A

_ 23.38 Kg.m _
y el peralte: d‘\/15.94 Kg/cm“x1m

= 1.21lcm

supongamos por ahora un peralte efectivo
de 2cm que verificaremos con los esfuerzos
cortantes y de adherencia.

calculo de esfuerzo cortante para revisar
el peralte; de la Fig. 13, e= 1/2- a/2 -

as2

| wqwﬁafgﬁdﬁmﬁ,»
Troo
| A L4 i
=~ o ;kvg i FIG. 13
A
1

e= 1.00/2m - 0.483/2 m- 0.02/2m
e= 0.2485 m
asi también : b= a+d

b

1

0.483 + 0.02

0.503 m

it

El area sombreada de la Fig.l13 sera entonces

la utilizada para calcular el esfuerzo cor

tante:
b+l e _0.503 + 1, 0.2485 _ 0.187 m"
x e e X =
2 2
, i tr 2
como la presién w= 700 Kg/m23 = 0.187 m % 700 Kg/m

6 sea, V = 131 Kg

Y: esfuerzo cortante real; b = 0.503 m

_ 131 Kg _ 2
V- %53 5o oom? - 13021 Kg/m, porque
. Y

bod
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U= 1.3 Kg/cmz, como es menor que 7.7
Kg/cmz, en-onces aceptamos el peral-

te d=0.02m

Para determinar el Area del refuerzo
de tensidn:

23.38 Kg.m

As= M/fsjd= 14000000 Kg/m“ x 0. 872x0.02m

A = 0.0000957m%= 0.957 cm’

aceptaremos: 0.957/0.32 = 2.990 vari-

llas # 2 (1/4 plg. 6 0.64 cm diametro)

Para el calculo del esfuerzo de adhe-
rencia, la seccién critica se toma en
la cara de la columna y el &area de za
pata que se utiliza para calcular el
cortante vertical V es el &area sombrea
da que se muestra en la Fig.l14, luego:
para perimetro del # 2, que es 2.00cm

tenemos que:

V= ,11%:21,, w
= 1/2x (1.00-0.483)x700= 181 Kg
£
A
] ;:V, —
T G 14
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por lo que el esfuerzo de adherencia es:

v 181 Kg 5
siojd (3x0.02) x 0.872x0.02cm

u= 17.29 Kg/cmzzg que el permisible de 17.4

Kg/cmz, por lo que se aceptan 3 varillas -
de 1/4 plg. (0.64 cm 9).

Para zapatas que est&n en con el terreno
el recubrimiento minimo debe ser de 7.5 cm
(3" aproximadamente). Para nuestro caso -

consideraremos 8 cm de recubrimiento.

CARG Y
0 o o i d=2cm
3 varillag #2 { Y’eoubrim:en‘(o:: 8em
!
/.’:,\!.i .L.:A'g E )
f.b~"§ ? NG, 15, DETALLE D=
RN LA ZAPAT A
§ 4 ,",’,%
P ~ |
Ivarllagg # 2 €n §
ambdsrhrecmones;




CAPITULO v

PROGRAMA DE COMPUTACION PARA EIL PROCESA-
MIENTO Y PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo mostramos el uso del lenguaje -~
Fortran en el procesamiento de datos y obtener asi los
parametros: caudal, altura, potencia de entrada y NPSH.
En la figura NQ.l1 tenemos el diagroma de flujo del
programa para el procesamiento de datos en el céalculo
de los parémetros y el trazado de las curvas de perfo-

mance de una bomba centrifuga.

4.1.- Breve explicacidn del%programa

En este programa no se ha seguido estrictamente

el sistema internacional de medidas (SI), sino que

se ha combinado con este el sistema inglés, por ser

la mayoria de mAquinas de los bugques disenadas con
este Gltimo sistema y personal esta mas familiari-
zado con este.

Nuestro programa consta de cinco partes:

a) Lectura de datos constantes del Laboratorio:
didmetros de entrada y salida del banco, rela-
cién de diametros del orificio (B), alturas de re
frencia con respecto a los mandmetros (zly 22),
densidad del agua, RPM de la bomba que se esta
probando, la viscosidad cinem&tica. En esta -
parte también se lee valores que se usaran como

parametros en sistema de lazo DO, valores nomina-

les de la bomba que se probara (HNOM,QNOM,EFINOM)
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Inicializacién de valores gue mas tarde nos ser-
viran para calcular las prarabolas de la altura
versus el caudal, y la potencia versus el caudal.
Dimensionamiénto de variables suscritas que nos
serviradn en la determinacién de conjuntos, o en

la entrada de datos (presién de entrada y salida
de la bomba: PRE1l y PRE2: caudal expresado en uni-
dades de masa: CAUDAM, caudal exprecado en unida-
des de volumen: CAUDAV, caudal expresado en m3/—
hora: CAUDAL, altura de carga o de energia total:
HALT, potencia de entrada: POTEN, eficiencia de la
bomba :EFI, el NPSH requerido, la diferencia de
altura obtenida en el medidor de caudal tipo ori-

ficio, difalt, el torque).

Calculo de los parametros de las curvas de perfo-
mance de las bombas, empleando un lazo DO: haya-
mos los valores por medio de la ecuacién (1) del
capitulo 2, hallamos el caudal expresado en uni-
dades de masa, para esto hemos comenzado con un
valor de Reynolds supuesto de 1000000, que es -
ajustado por'aproximaciones sucesivas, para final
mente obetener el caudal expresado en m3/hora.

La altura efectiva fué hallada por las foér-
mulas descritas en el capitulo 2, con las veloci-

dades en funcién del caudal. La potencia de entra-

da de la bomba por la ecuacién: POTEN = TORQUE X RPM/

72600, en donde el torque es dato.
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La eficiencia es calculada al relacionar la poten
cia hidraulica con la potencia de entrada de la

B

bomba. E1 NPSHRE, npsh requerido es hallado pa-
ra cada punto.

En este punto también se suman valores que -
méas tarde nos serviré&n para ajustar por el méto-

do de los minimos cuadrados los parametros halla-

dos anteriormente por medio de las variables -
suscritas. Estos valores representan: la suma
de las alturas efectivas (SUHALT;, la suma de po
tencias de entrada de la bomba (SUPO T); la su-
ma de caudales (SUCAU), la suma de caudales de
los cuadrados de los (SUCAU2);la suma de los cu
bos de los caudales (SUCAU3),la suma de las cuar
tas potencias de los caudales (SUCAU4); la suma
de los productos de las alturas por su caudal -
respectivo (SHCAU); la suma de productos de la
altura por el cuadrado de su respectivo caudal
(SHCAU2), lo mismo para las potencias y su cau-
dal correspondiente (SPCAU y SPCAUZ).

Finalmente imprimimos los valors de la altura,
potencia,eficiencia, NPSH req. ¥y caudal, de for
ma que cada parametro aparezca éen una linea ver-

tical.

Determinacién de las ecuaciones de las paréabolas
por el método de los minimos cuadrados, de los
parametros altura vs. caudal y potencia vs.cau-

dal. En nuestro programa esto lo realizamos por
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medio de la subratina EC UPAR y RAICES, en donde

ta primera resuelve el sistema de ecuaciones por
medio de determinantes.

En este punto también el programa nos imprime -
los coeficientes de la ecuaci6én de la parébola.
Verificaéién del cumplimiento de las normas por
parte de los valores nominales y de las ecuacio-
nes de las curvas; consiste en trazar rectas a
partir del punto nominal hasta interceptar la pa-
rabola de la altura vs. caudal, éara hallar las-
distancias DISTH y DISTQ del punto nominal a la
paréabola y verificar el cumplimiento de los valo-
res expérimentales en cuanto a la altura vs.cau-
dal. Lo mismo se realiza para la eficiencia, en
gue se halla la ecuacién de la recta que nace en
el origen de coordefnadas y que pasa por el punto
nominal, interceptando a la parébola, y obtenien
do en este una eficiencia que deber& cumplir cier-

tos requisitos.

Trazado de las curvas de perfomance de la bomba:
altura vs. caudal, potencia de entrada en HP vs.,
caudal, y eficiencia vs. caudal. En ambos casos
el caudal esta expresado en m3/hora. Para esta
parte hemos usado la subrutina llamada FPLOT, que
tabula valores del caudal en m3/h, en la primera
columna! la altura en la segunda y la eficiencia.

en la tercera, identificada posteriormente con
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el nGmero 2 en el grafico; en la cuarta columna
se tabula la potencia identificada con el nGme-

ro 3 en las curvas, y expresada en HP.

El programa de computacidn ha sido desarrollado
en FORTRAN VS. que esta especificado en dos es-
tandares equivalentes:

- American National Standard Programming Langua-
ge Fortran, ANSI X3, 9-1978 (también conocido
como Fortran 77). |

- International Organization. for Standardization
ISO 1539-1980 Programing Language Fortran.
Estos estandares se refieren a otros dos estan
dares anteriores también equivalentes:

- American Standar Fortran X-39-1966

- International Organization for Standardiza-
tion ISO R 1539-1972
El programa ha sido corrido en una computa-

dora IBM 4331 (SIMA)



CAPITU LO 1

ASPECTO ECONOMICO RELATIVO AL LABORA
TORIO EN GENERAL -

Trataremos en este capitulo la conveniencia en la inver-
sién de este Laboratorio, utilizando la teoria de la Tasa
Interna de Retorno. Veremos que la prueba o ensayo de
las bombas para la cantidad obtenida segin datos estadis
ticos, no es un negocio rentable; para que sea rentable,
el precio que tendria una prueba seria siete veces el -
precio del hombre-dia que actualmente cobra el SIMA por
sus trabajos. Para todos estos calculos hemos conside-
rado que la Tasa de interés que cobran las entidades fi-
nancieras es de 70%.

Para llegar a las conclusiones sobre la rentabili-
dad hemos comenzado a calcular los gastos parciales del
taller y los gastos indirectos que nos daran un costo
total. Por catalogos y referencias de los vendedores
hemos determinado los precios de las maquinas que cons-
tituiran nuestra inversién, los ingresos los hemos obte-
nido en base a tarifas del SIMA. |

Finalmente veremos que para una ocupacién total
del laboratorio seria rentable si se cobrara 1.4 veces
el precio de hombre-dia, loque es una cantidad razona-
ble y posiblemente aceptada por el cliente y por el SI-

MA.

5.1.- Determinacidn de la inversidn total

- La inversién total esta dada por la suma de la

inversién fija, el capital de trabajo,estudios e
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investigacién. No vamos a considerar los estudios
y la investigacidén porque esto§ va estén efectua -
dos y son especificados segin normas (en nuestro
caso 1S0).

5.1.1.- Inversién fija:

- Vamos a considerar dentro de la inversién
fija, el valor del inmueble, que esta -
constituido por la construccién civil;y
por el valor de las maquinarias, tuberias
y otros.

A. Valor del inmueb;e: Segun datos propor
cionados por uns constructora estos -
estan dados por los valores unitarios
de los siguientes items:

a) Excavacidn: S/.6,960/m3
b) Concreto: S/.l75,757/m3
c) Acero: ' S/.3,852/Kg.

d) Encofrado: §/.15,840/m?

Tenemos que las dimensiones del inmue

ble constituido por las piscinas y ca

nales son los referidos a:

a) Excavacién: 91.60 m3

b) Concreto: El concreto para el re-
vestimienté de los tanques tiene
un volumen de 18.50 m3.y para el
revestimiento del canal es de -

2.55 m3.
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¢) Encofrados: El de los tanques -

tiene una superficie de 90.88

2
m

Fd

y el del canal 15m™.

d) Acero: La cantidad de acero uti

lizada en la construccisdén de los

tanques es de 820 Kg ,y la del

canal 43 Kg.

En la tabla

presentamos un

presupuesto por los items defi-

nidos anteriormente,

construccibn civil.

para la -

TABLA N¢& 1

PRESUPUESTO CONSTRUCCION CIVIL

Descripciébn Unid Cant. P.Unit. Parcial TOTAL
Mov.de tierras: 3

Excavaciones m 31.60 6,960 637,536 637,536
Tanques: 3

Concreto m5 18.50 175,757 3'251,504

Encofrados m 90.88 15,840 1'439,539

Acero Kg 820.00 3,852 3'158,640] 7'849,683
Canal: 3

Concreto m, 2.55 175,757 448,180

Encofrado m 15.00 15,8490 237,600

Acero Kg 43.00 3,852 165,636 851,416

9+338,635
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B. Valor de las maquinarias: Segan datos -
del catdalogo "Electrical and mechanical
dirve products” del fabricante: Relian-
ce Electric, los precios de la maquina
ria escogida para nuestro Laboratorio
son:

a) Para el banco de O hasta 10 HP (10
a 40 mg/h); motor AC con fajas regu
lables de 10 HP , 3940 RPM (relacién
de velocidades de 2 4 1, de 3 4 1,
y de 4 4 1 ) 230/460-V trifasicos de
60 Hz: § 4270
b) Para el banco de 10 hasta 50 HP (40
a 200 m3/h); dos motores CD de 50 -
HP con control de velocidades median
te Solid State (electrénico),de 1750
RPM uno y el otro de 1150 RPM de 230
AC/240 Cp. que puede tener transfor-
mador para corriente AC de 230V. o
460 V ($2190):
$ 11940
13050
_2190
27180

El costo total de los motores seria
entonces:
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27180 + 4270 = § 31450, y considerando el
precio del dollar (noviembre 1984) § 1= -
4600 S/.,el precio de la maquinaria seré

de: S/.144'670,000.

Valor de las tuberias y otros accesorios:
s/.

- Codo de 902, Fo.Galv. 4 Pzs.2"¢- 87,268

- Codo 909 Fo.Galv.2 Pzs. 3"0- 66,482

- Codo de 902 Fo.Galv. 4 Pzs. 4"¢-243,584

- Codo 902 Fo.Galv.4 Pzs.5"9 -339,472
- Codo 90¢ Fo.Galv.4 Pzs.6"0- 400,000
- Tuberia 2"@ SCH 40,15m 907,298
- Tuberia 3"§ SCH 40, 6ém 588,580
- Tuberia 4"@¢ SCH 40, 15m 1'896,021
- Tuberia 5"¢ SCH 40,15m. - 3'440,000
- Tuberia 6"@ SCH 40,12m 3'141,320
- Tuberia 6"¢ PVC, 15m. 1'059,000
- Valvula compuerta Bce.250

PSI 2"9 1 Pza. 650,000
- Valvula compuerta Bce.250

PSI 4"9 1 Pza. 1'200,000
- Valvula compuerta Bce.250

PSI 5"¢ 1 Pza. 1'800,000
- Manémetro Bourdon 6 Pzs. 900,000

o

Total :7 16'719,025

Total: Tuberias y accesorios:
s/. 16'719,025
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5.1.2.- Capital de trabajo:
Consideraremos en este punto un mes de -~
sueldos y salarios. Teniendo en cuenta
un personal de 6 hombres, percibiendo una
remuneracién de 300,000 soles mensuales,
tendremos:

- 6x 300000= 1'800,000 (sueldo de los ope

rarios)
- 1 Ingeniero= 1'000,000
Total: s/. 2'800,000
En resumen:
a) Inversion fija:
Magquinaria 144670000

Inmueble 9338600

Tuberias y otros 16719000
170727600

b) Capital de trabajo:

2800000
Luego la inversién total sera’:
S/.174'000,000

5.2.- Cadlculo del ingreso para distintas alternativas

El ingreso lo tenemos por la venta del servicio de
las pruebas de las bombas centrifugas, considerando
el precio del Hombre-dia del SIMA como 5$/.100000, vy
un adicional de 20% de imprevistos, de este total
sumamos el 40% proveniente de utilidades. Para el
calculo de los ingresos expondremos dos Casos:

a)Para la cantidad de bombas de nuestros datos -
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estadisticos y b) suponiendo una ocupacién total

del laboratorio.

5.2.1.- Ingreso obtenido de la alternativa al con
siderar los datos estadisticos:

- Para este calculo vimos anteriormente
que para las bombas de 1 a 10 HP ,em-
pleamos en sus pruebas dos hombres y
las concluiabamos en un diaj para las
bombas de 10 a 50 HP ,empleédbamos dos
hombres por prueba de las bombas, lo -
que demoraba dos dias en preparar adi-
tamentos (acoples, bridas, soportes -
etc.), Segin nuestros datos estadisticos
tenemos que durante un ano se probarian
38 bombas de 1 a 10 HP en un banco y
38 bombas de 10 & 50 HP ,endos bancos

de pruebas.

Los ingresos obtenidos son:
38 bombas/afo x 2 HD x S/.100000/HD=

S/.76 x 10°/ano

38 bombas/afio x 4 HD x S/.100000/HD=

$/.152 x 10°/ano

lo que hace un total de S/.228 x 10/

afio, y con el 20% de imprevistos

(45.6 x 10°)= 273.6 x 10° S/./ano.
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- Si tomamos en cuenta las utilidades del
40% (109 x 10°/ ano), hace un ingreso
total anual de: 383 x 105 SA/%ﬁo 6 sea
S/.38'300,000/ano.

5.2.2.- Alternativa de ocupacién total:

- Para este caso, teniendo en cuenta cinco
dias ttiles de trabajo durante la semana
vy 54 semanas al afho, lo que hacen 5x54=
270 dias/ano. Durante este tiempo se po-
drian probar: 270 bombas de 1 a 10HP ,y
270 bombas de 10 a 50 HP , (135 bombas en
un banco y 135 en el otro).

El ingreso seréa:

270 bombas/ano x 2 H x 1D x S/.10D=

S/.540 x 10%Ano 2x(135 x 2 x 2 x 10°)=

S/.1080 x 105/ ano, lo que hace un total

de 1620 x 10° S/ /afio, adicionandole el 20

$ por imprevistos (324 x 105), 1944 x 105
y con la utilidad del 40% (776.6 x 10°),
2721.6 x 10°, o sea:

Ingreso total $/.272'000,000/afo

5.3.- Célculo de costos para las distintas alternativas

para el calculo de costos, consideramos los si-

guientes egresos: Costos directos + Costos indi-
rectos, losque representan los costos de fabrica-
cién. A estos hay que sumarles los gastos finan-

cieros, para tener el costo total.
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Dentro de los costos indirectos hemos considerado
la energia consumida, depreciacién del laboratorio
y de la maquinaria, seguros del laboratorio y de
la maquinaria. Para simplificar no tomamos en -
cuenta los gastos administrativos y otros. Los
costos para cada una de las alternativas solo va-
rian en los costos directos y en los gastos de e-

nergia.

5.3.1.- Costos directos:
a) Costo directo para la alternativa da-
tos estadisticos: '
Este costo lo hayamos al considerar un
salario de 20000 S//dia y al ano tendre
mos para cada banco:
38 bombas/ano x 2H x 1 D x S/.20000/HD=
152 x 104 S/ ./ano
38 bombas/ano x 4H x 2D x- 20000/HD= 608 x
104 s/./ano, lo que hace un total de:
S/.7'600,000/afo
b) Costo directo para la alternativa de ocu-
pacién total:
Estos son tenidos en base d un salario
deS/.300000/mes lo que hace al ano:
6 x 300000 x 12= $/.21'600,000/ano
En donde 300,000 viene a’ ser un sueldo
basico.

5.3.2.- Costos indirectos:
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- Para este costo consideramos el salario de
un ingeniero que estaria a cargo de la di
recciétn de las pruebas y que seria:
S/.12'000,000/ano0
Otros gastos dentro de este item serian:

- Depreciaciébn; segun datos del Manual -
del Ingeniero Mecénico de Marks, el tiem
po de vida estimado del laboratorio en
si (inmueble) es de 50 afos, 6 sea; pa-
ra una depreciaci6én considerada lineal,
Depreciacién laboratorio = costo inmue-
ble/ano = S/.9'338,000/50= S/.186772/a.
Depreciacién de la maquinaria: seguan da-
tos del tiempo de duracién promedio pa-
ra la magquinaria es de 20 anos para la
tuberias y de 20 anos para los motores
eléctricos, lo gque respectivamente hace:
16'719,000/20, 144'670,000/20, que ha-
ce un total para la depreciacidén de la
maquinaria de: 8'069,450 S/./ano

- Seguro: a) Considerando 1/2% prima de
seguro para infraestructura del labora-
torio, tenemos:

9'338,635 x 0.005 = S/.46,693/ano
b) 1.25% prima de seguro para maquinaria
y demé&s equipos: 161'389,000 x 0.0125

= §/.2'017,362/ano.,
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- Costos por el consumo de energia: pa-
ra este caso también tendremos dos al-
ternativas. Psra ambas consideramos la
tarifa de Electrolima S.A.,para el SI-
MA,NQ.34, para carga contratada mayor
de 999 Kw ,suministros con alimentacién
a tensiones nominales de 30,000 a/60,000
V, v que es §/.30,616/Kw-mes, lo que ha
ce repartida proporcionalmente entre -
cien usuarios (40 talleres gque trabajan
en algunos casos hasta en tres turnos
de trabajo, ademéds de tres diques y por
lo menos unos veinte buques) S/.306/Kw-mes

a) Costo de la energia para la alternativa

de los datos estadisticos: para un con-

sumo especifico de energia eléctrica -

para bombas centrifugas de 0.9 Kw/HP-hr,
para bombas de 1-10HP y 2 horas de tra-
bajo; caso extremo 10 HP; 38x0.9x 10x2=

684 Kw consumidos por un afo,

y para bombas de 10 & 50 HP, consideran-

do dos horas de pruebas y caso extremo

de 50 HP ,tendremos:

38 x 0.9 x 50 x 2= 3420 Kw consumidos -

durante un ano, lo gue hace un total de

4104 Kw ,y el costo sera:

4104 x 306 x 12= S/.15'069,888/ano
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b)\Costo de la energia para la alternati-

va de ocupacién total ! con el mismo -
consumo especifico y con la tarifa

dada, para bombas de 1 a 10 HP, con
caso extremo de 10 HP ,270x0.9x10x2=
4860 Kw consumidos durante un afo, pa-
ra 10 & 50 HP, caso extremo de 50 HP:
270 x 0.9 x 50 x 2= 24300 Kw consumi-
dos durante un ano, lo que hace un to
tal de 29160 Kw al ano, y el costo se-
ra: 29160 x 306 x 12= 107'075,520 -
S/. ano.

5.3.3.- Gastos financieros; estéan conformados por
el pago anual de los intereses para el -
caso en que la inversié6bn sea cubierta por
un préstamo. En la tabla 5.2 mostramos
en el primer afo la inversién de --
S/.174'000,000 y el reembolso anual para
recuperar esta inversién es po CRF (70%
10 anos) 122'407,180 S/..los intereses
hacen un total desé,050'071.431 y por

lo tanto un valor promedio sera de ----

S/.105'000,000/ano.

5.3.4.- Resumen de los costos totales anuales;
a) Para la alternativa de datos esta-
disticos:

- Costos directos 7'600,000
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- Costos indirectos 12'000,000
- Depreciaciébn laboratorio 187,000

- Depreciacién maquinaria 8'069,000

- Seguro laboratorio 46,700
- Seguro maquinaria 2'017,000
- Gastos de energia 15'069,000
- Gastos financieros 105'000,000

149'988, 700

aproximado a: S/.150'000,000/ano0

b) para la alternativa de ocupacién to-
tal: solo se modifica el costo direc
to y los gastos de energia, el coste

total anual para esta alternativa sera:

S/.255'919,700/ano

aproximado tenemos: S/.256'000,000/ano
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5.4.- Determinacidn de la rentabilidad

- Segin vimos anteriormente tenemos dos alterna-
tivas, una considerando datos estadisticos y
la otra teniendo en cuenta una ocupacién to-
tal. En este acépite estudiaremos la renta-
bilidad de ambas alternativas.
5.4.1.~- Alternativa que considera los datos

estadisticos:

- En este caso tenemos: Inversién =
174'000,000, Ingresos de -----
S/.38'300,000/afi0, Costos= S/.
150'000,000 (estos costos son cal-
culados suponiendo un salario de
$/.20,000/dia y tiempo de duracién
de las pruebas un dia y dos dias y
mismo nimero de operarios respecti-
vamente para banco de 1-10HP y de
10-50HP), Haciendo un célculo rapi-
do por medio de la férmula de conta-
bilidad, beneficio/inversién o bene-
ficio/costo, vemos gque la relacidn
es negativa por lo tanto, no es con-
veniente esta alternativa.

Por medio de la Tasa Interna de Re-
torno calcularemos cual tendriaque
ser el precio de este caso para que

sea rentable.
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o
La férmula principal esj’ (ingresos

nzi
- costos)/(l#i)n= 0 en donde n es -
el numero de periodos de interés, -
i = TIR.
Suponiendo un TIR comin para todas
las financieras de 70% y 10 anos -
de vida, y un valor de recuperacién
de la maquinaria de 72'000,000 al -
cabo de los 10 afios, segln vemos en
la tabla 5.2.
Ingreccss: 38 bombas /ano x 2H x 1 Dx
Precio/HD= 76 Precio
38 bombas /anox 4Hx2DxPre-
cio/HD= 152 Precio
adicionandole el 20 y el 40% obtenemos
finalmente un ingreso de 383 Precio.
Aplicando las férmulas de financia-
miento:~174' + 383 Precio x uspwf -
(70%, 10 anos) - 150' x uspwf(70%,10
afos)+72' x sppwf(70%, 10 anos)= O
donde:
uspwf: actualizacién de una serie de
ingresos o egresos anuales:
este factor esta dado por:

uspwf= (l+TIR)n~l
TIR (1+TIR)D

sppwf: Factor de actualizacién de una

cantidad futura;
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esta dado por:

1
sppwf =

n
(1+TIR)

Aplicando estas férmulas tenemos que el
nuevo precio tendria que ser de ---
S/.711,000/HD, lo que equivale a sie-
te veces aproximadamente el precio del
hombre-dia que cobra actualmente el

SIMA.

5.4.2.- Alternativa de ocupacioén tot;l:
En este caso tenemos: Inversién=
174'000,000
Ingresos= S/.272'000,00C/ano, Costos=
S/.256'000,000 (estos costos conside-
rando un sueldo mensual de s$/.300,000
para cada operario).
Mediante un calculo réapido de éontabi—
l1idad vemos que:
a2neficio/costo= (272'-256')/256"'=
0.0625 o 6.25% y beneficio/inversién=
(272'-256')/174'= 0.0919 o 9.19%,
esta altima foérmula es una equivalencia
del TIR, que nos indica que la.tasa de
interés esta por debajo de la necesa-

ria para que nuestro proyecto sea ren-
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table. Suponiendo un TIR de 70% el nuevo
precio del HD seria:
Ingresos: 270 bombas/afio x 2H x 1D x
Precio/HD= 540 Precio
270 Bombas/ano x 4Hx2DxPrecio/
HD= 1080 Pr.
adicionandole el 20% y el 40% obtenemos
finalmente un ingreso de 2720 Precio. A-
plicando las fé6rmulas de financiamiento:
~174' + 2720 Precio x uspwf (70%, 10 afnos)
- 256 x uspf(70%, 10 anos) + 72' X Spp
wf (70%, 10 anos) = 0
de donde finalmente obtenemos el precio
de:

S/.139,000
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5.5.~ Conclusiones

- De las dos alternativas estudiadas, una ba-
sada en datos estadisticos y la otra en ocupa-
ciétn total escogemos esta Gltima, por el pre-

cio del Hombre-dia determinado.

- En caso de gue nuestra inversidén se haga con

n

fondos propios, o sea no provenientes de prés-
tamos sino con un efectivo de 174'000,000, -
nuestros costos se diéminuirian en los inte-
reses anteriormente calculados {105'000,000)

y la relaciédn de beneficio/inversién seré:
(272' - 151')/174' = 0.70, lo gue hace 70% -
gue es la tasa de interés. En este mismo cé-
so lo tendriamos luego de transcurridcs 1os

Ao e

10 znos y ya habiéndose cancelado el présta-

Todos los calculos anteriores han sido efec-
tuados sin considerar la inflaccidén gue afec-
ta tanto los ingresos como los egresos, con-

- . »
siderando que la inversi6n se haria inmedia-
tamente.  “Asimismo, no consideramos la devalua

., ’ R .
cién que nos afectaria los precios de la ma-

guinaria.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Laboratorio de pruebas cuyo estudio, presenta-
mos, sirve principalmente para garantizar al usua-
rio la calidad del trabajo de reparacién hecho en
una bomba centrifuga por el SIMA. Ademas podemos
utilizar este Laboratorio para verificar el esta-
do en que se encuentra una bomba centrifuga antes,
de su reparacioéon o después de su fabricacién.
También podemos utilizar esta infraestructura para
pruebas "EN SITU", por los motivos antes expuestos
y para ver estado del sistema él cual estd conec-

tada la bomba.

El tamano del Laboratorio ha sido determinado,con-
siderando la cantidad de bombas que se repara en
el SIMA, Los rangos se obtuvieron en base a datos
estadisticos de reparaciones y considerando la ca-
pacidad de bombas instaladas en buques de nuestra

Armada, estos rangos son:

|

Potencia de entrada: entre 1 y 50 HP

Caudal: entre 10 y 200 m3/h

Altura de energia: entre 0 y 100m

Presiones: -1.0 Kg/cm2 y 16 kg/cm2

i

Velocidad de rotacioén: 1200 a 3600 RPM

Segun datos estadisticos vimos que hay mas abundan
cia de bombas centrifugas accionadas por motores -

eléctricos que las de tipo axial o las de cualquier
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otro tipo.
Es por este motivo que escogimos su estudio.
Determinamos que durante un afo probariamos 38 bom

bas centrifugas en un banco de pruebas cuyo rango

seria:

!

Potencia de entrada: 1 & 10HP

Caudal: 10 & 40 m>/h

Presiones: -1.0 Kg/cm2 y 16 Kg/cm2

Velocidad de rotacién: 3600 RPM
y 38 bombas centrifugas en un banco de pruebas con

dos secciones cuyos rangos serian de:

Potencia de entrada: 10 & 50 HP

Caudales: una seccién con valores entre 40 y 60
m3/h y otra entre 60 y 200 m3/h

Presiones: -1.0 y 16 Kg/cm2

i

Velocidades de rotacién entre 1200 y 1800 RPM

3.- El tiempo y el tipo de prueba (clase c), ha sido
considerado, teniendo en cuenta la duracién de la
estadia de un bugue en dique, durante una carena -
que normalmente demora siete (7) dias y un margen
de cantidad de bombas a probarse en situaciones es-
peciales de aglomeracién de buques de nuestra Arma-
da.
para prueba de bombas centrifugas cuyo rango esté
entre 1 y 10 HP ,el tiempo que dura una prueba lo
hemos considerado de un dia, su reparacién en pro-

medio dura tres (3) dias.
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Para probar bombas entre 10 y 50 HP ,consideramos
dos (2) dias de pruebas; su reparacién demora cua-

tro (4) dias.

El sistema de unidades gue usaremos sera el ISO, -
aungue algunas veces emplearemos unidades en el sis
tema inglés, o en sistema DIN, por tener los buques
sus aparatos con sus instrumentos en estas unida -
des, segin el pais del cual sean provenientes.
Progresivamente se irda implementandd el Sistema Le-
gal de unidades (SLUP), para que en el afo 1987 es-

té completancnte en uso en este proyecto.

El equipo seleccionado para la medicion de los pa-
rametros:

Caudal

Altura de elevacién

Potencia de entrada

]

- NPSH

ha sido determinado para obtener en forma inmediata
las magnitudes siguientes:

- Caudal

- Torque

- RPM

- Presién

y para que sean operados segin la tecnologia exis-

tente actualmente en el SIMA.
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Seleccionamos motor eléctrico pra accionamiento -
de las bombas de nuestro banco, debido a su bajo -
costo, de funcionamiento principalmente, comparado
con otros tipos de accionamiento, por ser la ener-
gia el elemento fundamental en nuestro medio, se-
guido por la mayor facilidad de operacién y por -
su menor costo inicial. En forma descendente mos-

tramos su preferencia:

]

Motor eléctrico

]

Motor diesel

Motor de gasolina

1

Turbina de vapor

De los distintos motores eléctricos escogimos mo-
tores de corriente continua por su amplio rango de
velocidades de rotacién que puede suministrar en -
comparacién de los motores de corriente alterna y
por ser sus costos iniciales mas bajos.

Comparando motor eléctrico de velocidad variable
con otros tipos de accionamiento que también nos
proporcionen velocidades escalonadas, como: motores
con cajas de reduccién o con fajas regulables, o
transmisiones hidratlicas, seleccionaremos los pri-
meros por tener rangos de velocidades de rotaciodn
mas amplios y por ser mas baratos, ademas no tienen

problemas mecanicos (resbalamientos, fricciones etc).

para nuestro Laboratorio hemos seleccionado en nues-

tro banco de 1 & 10 HP ,un motor AC con fajas regu-
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lables, de 10 HP ,y que provea una velocidad maxi-
ma de 3940 RPM ,como opcional se podria utilizar -
un motor CD de velocidad regulable, mediante siste-
ma de solid state de 10 HP , con velocidad nominal
de 1750 RPM.

Para nuestro banco de 10 4 50 HP ,gue tiene dos -
secciones hemos seleccionado dos motores de CD ,-
de 50 HP ,con velocidades regulables controladas-

mediante solid state, de velocidad nominal, uno -

de 1150 RPM ,y el otro de 1750 RPM.

En la seleccion de los instrumentos de medicién ob-

tuvimos:

a) Para los medidores de caudal: seleccionamos ori-
ficios en vez de toberas y venturi por el rango
del numero de Reynolds resultante de las velo-
cidades y diametros en las tuberias de descar-
ga, ademas de su facilidad de construccidén (re-
cambio), y por su bajo costo.

A su vez estos tres (3) medidores han sido es~-

cogidos de entre medidores tipo volumétricos, -

vertederos, turbinas etc.,por su exactitud, ra-

pidez en la toma de datos,costos, posibilidad

de conectar a sistemas computarizados.

sus rangos de utilizacidén son:

_ para banco de 1 & 10 HP , 10 & 40m>/h, tu-
peria de descarga de 2" de diametro nominal

(0.0525m) con IR entre 60,100 y 392,000 el



b)

c)

d)
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orificio tendrd una relacién de diémetros P =

0.6

- Para banco de 10 & 50 HP , 40 & 60 m>/h, tube-
ria de descarga de 4" de diédmetro nominal (0.102
m), con R entre 117,000 y 761,000 , el orificio
tendrd& una relacién de diametros p = 0.67. Para
la seccién de 60 a4 200 m3/h, didmetro nominal -
de descarga 5" (0.128m), IR entre 146,500 y 955,
600, p= 0.6.

Para los medidores de presién seleécionamos mané-
metros tipo Bourdon en vez de los de tipo columna
liquida, por su lectura inmediata y la posibilidad
de registrar datos en forma digital, por la facili-
dad de operacién, por el espacio ocupado . Su rango

de medicién est&d entre -1 y 16 bar.

Para los medidores de la potencia de entrada de -
la bomba hemos seleccionado un dinamometro conec-
tado a un motor eléctrico con base basculante, -

que nos determina un torque de reaccién entre sus
campos y armadura indicado por brazo de palanca -.
La velocidad la hayamos con un estroboscopio. He-
mos preferido este método por ser mas simplifica-

do que el eléctrico.

para la medicion de niveles de liquido, empleamos
placas sostenidas con cuerda de acero a reglas in-
dicadoras de nivel, por ser una forma mas simpli-

ficada que la de los medidores tipo punta o gan -

cho.
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8.~ Para la seleccién de las tuberias, tomamos en cuen-
ta velocidades mas comunes para distintos sistemas
de bombeo en los buques, ademas de diametros de tu-
berias aproximados a dimensiones estandrizadas de
bridas, tanto de entrada como de salida de una bom-
ba centrifuga. Dentro de los diametros de tuberias
escogimos aquellas que abarquen el mé&s amplio rango
en cuanto a velocidades y caudales, habiendo selec-
cionado:
- Para nuestro banco de 1 & 10 HP ,tdberia de suc-
cién de 3" de diémetro (0.0779m) y tuberia de des

carga de 2" de di&metro nominal (0.0525m)

- Para nuestro banco de 10 4 50 HP ,tuberia de 6"
diadmetro (0.154m) en la succién, en ambas seccio-
nes. En la descarga una seccion de 40 & 60 m3/h
tendra 4" ¢ (0.102m) y la de 60 a 200 m3/h, 5"

(0.128m).

9.- El sumidero y el vertedero tienen una dimensién -
en funcién de las capacidades de las bombas y su
cantidad en el momento de la prueba, teniendo en
cuenta la variacién de niveles y el cambio de pa-
rametros correspondientes a la ecuacién de Bernoulli.
Las dimensiones son iguales tanto para el sumidero
como para el vertedero, o sea largo: 8m, ancho: 2m,

y la profundidad: 2m.
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10.- El calculo de la cimentacién nos ha dado un espesor
para el suelo del Laboratorio, que es resistente a
la compresién efectuada por todo el equipo que se -
encuentra sobre é1, y para las cargas concentradas
(motor eléctrico y la bomba qgue se prueba), las he -
mos considerado como zapatas aisladas para columna,
con peralte d=2cm ,recubrimiento = 8 cm, con vari-
llas de acero corrugado de 1/4" plg.,diadmetro (3

varillas perpendiculares a otras 3).

11.- Mediante procesamiento de datos a través de la com-
putadora del SIMA, verificamos el cumplimiento de las
normas segun sistema ISO. Esta verificacién ha con-
sistido para el caso de los valores experimentales -
de la altura de energia de la bomba’versus caudal
proporcionado por la bomba, entrazar desde el punto
nominal (H,Q), rectas que interceptan a la parébola,
que pasa por los puntos experimentales, cuya ecua-
cién ha sido ajustada por el método de los minimos
cuadrados y que ha sido encontrada a un RPM ,deter-
minado. Estas rectas son paralelas a los ejes de
coordenadas y vienen a ser ejes de elipses que de-
pen cumplir ciertos requisitos en funcién de dis -
tancias minimas.

Asi mismo, hemos verificado el cumplimiento de las
normas para el caso de la eficiencia de la bomba a

probarse, lo cual ha consistido en trazar una recta
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que pasa por el centro de coordenadas y que unido
al punto nominal (H, Q), intercepta a la paréabola,
que pasa por los puntos experimentales, cuya ecua-
cién ha sido ajustada por el método de los minimos
cuadrados, obteniéndose un punto cuya eficiencia -
debe estar en un rango determinado.

Los coeficientes de error que hemos considerado -
para verificar el cumplimiento de las normas, sé6lo
son comparativos, pués estos se dan para bombas -
nuevas, para nuestro caso estas tieﬁen en promedio
15 anos de servicio.

La computadora nos trazard las curvas de perfoman-
ce de la altura proporcionada por la bomba (1),ver-
sus el caudal, de la potencia de entrada (3) ver-
sus el caudal, de la eficiencia de la bomba (2)ver

sus cauda.i.

Se ha escogido para esta programaciOn una bomba -

centrifuga con los siguientes valores nominales:

H nom = 32 m

Q0 nom = 164 m3/h
? nom = 0.80

RPM = 1800
Poten = 24 HP

NPSH requerido = 3.675m

Introduciendo los valores datos,de presién diame-
tros de la tuberia de entrada y salida de la bomba,
relaci6én de diémetros del medidor tipo orificio (P)

las alturas de referencia Z, Y Zl' Reynolds (Re),
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densidadwgy,RPM ,coeficiente de viscosidad/ﬁ, di-
ferencia de altura en los manémetros, y el torque
nos ha dado como resultado que la bomba cumple las
normas de acuerdo a la altura de energia versus -
caudal. Con respecto a la eficiencia la computa-
dora imprime un "no cumple”.

En caso de que algin pardmetro no cumpla verifica-
mos el alejamiento de las condiciones, teniendo en
cuenta que los coeficientes de error dados por las
normas sé6lo son referenciales para él comin de bom-
bas centrifugas que probamos. Para la eficiencia que
la computadora determina un "no cumple" verifica-
mos trazando la recta por el origen y que corta -

a la curva H vs. Q en un punto cuya eficiencia es
0.757 que comparada con la eficiencia nominal de -
0.80 estéd desviada del valor permisible (0.95 x 0.8
= 0,76) la cantidad de: (0.76 - 0.757)/0.76 que -
es menor del 1% que todavia es permisible, tenien-
do en cuenta la antiguedad de la bomba y la exacti-

tud de los datos de la prueba.

En el aspecto econémico, determinamos que la inver-
sién total (inversién fija + capital de trabajo),
es de S/.174'000,000, en donde la maquinaria sola
hace: S/.144'000,000.

Los ingresos que se obtienen dando este servicio -
de pruebas a las bombas reparadas por el SIMA, con-

siderando datos estadisticos sobre cantidad de re-
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paraciones efectuadas es de: S/.38'300,000/ano.
Para el caso de cantidad de bombas que ocupen to-
talmente el tiempo de pruebas del Laboratorio du-
rante un ano es de:

S/.272'000,000/ano
Los costos para estas pruebas segun la cantidad de
bombas reparadas (datos estadisticos), es de:
S/.150'000,000/ano y los costos considerando ocu-
pacién total: S/. 256'000,000/ano
La rentabilidad la vericamos mediante la tasa in-
terna de retorno (TIR).
Hemos determiusado que la alternativa segun datos
estadisticos de reparaciones (cantidad de bombas
reparadas), no es rentable porque los costos son
mucho mayores que los ingresos en un primer ana-
lisis (beneficio/inversién, beneficio/costo),
considerando un precio segun tarifa actual del
SIMA. Para que sea rentable, teniendo en cuenta
la cantidad de bombas centrifugas que se repara,
se debera cobrar una tarifa que sea siete veces
el precio actual.
La alternativa de ocupacién total del Laborato-
rio, que tiene en cuenta la reparacién y prueba
de 540 bombas (270 bombas en banco de 1 & 10 HP ,
y 270 bombas en dos secciones de banco de 10 & -
50HP), o sea aproximadamente siete veces la ac-
tual reparacién de bombas que €S de 76, no seria

rentable al precio 5 tarifa actual que pondria el




- 276 -

SIMA por este tipo de pruebas. Para que sea ren-
table y apoyandonos en el método del TIR, se ten-
dria que cobrar una tarifa que no es superior a la
actual en mas del 40% y que seria razonable. Para
alcanzar esta cantidad de bombas centrifugas se ten
dria que captar la reparacién de estas que actual-
mente realiza la industria privada, teniendo ade-
mas en cuenta que actualmente el SIMA s6lo repara
de las aproximadamente 3,000 bombas instaladas en
buques de nuestra Armada, 76, que ﬁacen el 2.5%
necesitandose 540/3000 = 18% para alcanzar una ren
tabilidad del 70% que es el interés que cobran las
financieras actualmente (Noviembre 1984, precio
dolar= S/.4600).

Otra manera de hacer rentable nuestro proyecto se
ria no invertir en maquinaria para>el accionamien-
to de nuestras bombas en prueba, sino accionarlas
con sus propios motores, O restringir el acciona-
miento a solo dos bancos en nuestro Laboratorio:
un motor para accionar dentro del rango de 1 & 10
HP ,y otro para el rango de 10-50 HP.

En este estudio los calculos han sido efectuados
sin considerar la inflac i6n y la devaluacién -

para simplificar.
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Recomendamos hacer un estudio para probar no sb6lo
las bombas centrifugas accionadas por motor eléc-
trico dentro del rango de nuestro proyecto, sino
también en un rango mas amplio y también de otros
tipos de bombas como son las axiales, las de tipo
alternativo o/también bombas centrifugas con o -

tros tipos de accionamiento.
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