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RESUMEN

En este trabajo se llevé a cabo el estudio experimental de la prueba de comportamiento
de: caudal frente carga (Q - H), caudal frente potencia de accionamiento (Q - P,), caudal
frente rendimiento (Q - n) y carga frente carga neta positiva de seccion requerida (H -
NPSHR), de una bomba centrifuga horizontal de proceso, proporcionando la solucién del
cumplimiento para el punto garantizado o punto de seleccidon segun la curva de ingenieria,
de acuerdo a los estandares obligatorios que marca la norma API 610 para este tipo de
bombas, observando sobre todo los grados de aceptacién de las pruebas hidrodinamicas y
su banda de tolerancia, la bomba fue probada siguiendo la metodologia que recomienda
esta norma, la forma que se tiene para demostrar que una bomba cumple con lo
establecido en la norma API 610 es a través de un estudio experimental en el laboratorio
de pruebas.

La bomba se instalé6 en un banco de pruebas, con la tuberia de succién de 254 mm (10
pulgadas), la tuberia de descarga de 152.4 mm (6 pulgada), los accesorios necesarios
para la instalacion fueron: tuberia flexible de 254 mm (10 pulgadas), enderezador de flujo
de 254 mm (10 pulgadas), tramo de tuberia recta con lectura de presiones de 254 mm (10
pulgadas), tramo de tuberia recta con lectura de presiones de 152.4 mm (6 pulgadas), la
bomba OH2 de prueba para dar las condiciones de operacion a velocidad angular nominal
de 1760 rpm requiere una potencia de 137.95 kW (185 hp), el motor instalado de la bomba
es de 149.2 kW (200 hp). No se pudo probar la bomba a velocidad angular nominal de
operacion por rebasar las condiciones de capacidad del transformador, por lo que se llevé
acabo reduciendo la esta velocidad con un variador de frecuencia, se redujo de 1760 rpm
a 1408 rpm que corresponde al 80% de la velocidad nominal, a esta velocidad de angular
la potencia disminuye al 51.2%, la prueba se realizd con agua limpia a una temperatura de
20 °C, registrando los resultados en una tabla de datos, con estos datos obtenidos del
experimento se gener6 el desarrollo de calculo, utilizando la ecuacién de balance de
energia o ecuacion fundamental de la hidrodinamica, la ecuacion de continuidad, para
calcular la pérdida de presion por rozamiento, se utilizé la ecuacion de Darcy-Weisbach,
con las leyes de afinidad se transportaron los resultados de la velocidad de prueba a la
velocidad nominal de operacién.

Como producto de este trabajo se obtuvieron las curvas de comportamiento de acuerdo
con la norma APl 610 del: caudal frente carga, caudal frente rendimiento, caudal frente
potencia de accionamiento, NPSH3q, frente H, segun lo esperado para un laboratorio de
circuito cerrado, y del analisis matematico se grafic6 el NPSHp y NPSHR frente caudal,
donde se interceptaron ambas curvas es el caudal maximo de prueba de la bomba, antes
de que ésta entre en fase vapor o cavite, finalmente la prueba fue satisfactoria por lo que
si al instalar esta bomba y poner en funcionamiento presentara fallas el problema no seria
la bomba si no tal vez la ingenieria de tuberias, accesorios y equipo auxiliar, un analisis
minucioso de las condiciones de operacion de la planta de bombeo se deberia efectuar. El
requerimiento de la potencia de accionamiento por la bomba para el punto garantizado es
de 137.95 kW (185 hp), mientras que la potencia de accionamiento que se determino de la
prueba es de 125.5 kW (168.29 hp) existe una diferencia de 12.45 kW (16.67 hp), esto se
ve reflejado en la grafica de resultados en cuanto a la potencia de accionamiento para el
punto garantizado salié por arriba del punto de prueba.




ABSTRACT

In this work the experimental study of the behavior of the curves of was carried out: flow vs
head (Q-H), flow vs drive power (Q-P,), flow vs efficiency (Q - n) and head vs required net
positive suction head (H -NPSHg) of a centrifugal horizontal process pump providing the of
the compliance solution for the warranted operation point or selected point in compliance
to the engineering curve according to the mandatory standards set by the APl 610 for this
kind of pumps, observing especially the acceptance grades of the hydrodynamic tests and
their tolerance band, the pump was tested following the methodology recommended by this
standard, the way to demonstrate that a pump complies with the requirements of the API
610 is through an experimental study of laboratory testing.

The pump was installed in a testing bench with 250 mm (10 inches) suction piping and
152.4 mm (6 Inches) discharge piping, the accessories needed for the installation were:
254 (10 Inches) flexible piping, 254 (10 Inches) flow straightener, straight pipe section with
pressure reading of 254 mm (10 Inches), straight pipe section with pressure reading of
152.4 mm (6 Inches), the OH2 test pump to give the operating conditions at nominal
angular speed 1760 rpm requires 137.95 kW (185 hp) of power, the capacity of installed
electrical motor to the pump is 149.2 kW (200 hp), the pump could not be tested at nominal
angular speed of operation due to exceeding the capacity conditions of the transformer, so
the test was performed reducing the speed with a frequency inverter, it was reduced from
1760 rpm to 1408 rpm that corresponds to 80% of the rated speed, at this angular speed
the power decreases to 51.2%, the test was performed with clean water at 20 °C of
temperature, recording the results in a data table, with this data obtained thru the
experiment the calculation development was generated, using the energy balance equation
or hydrodynamics fundamental equation, the continuity equation, to calculate the pressure
loss by friction the Darcy-Weisbach equation was used, with the affinity laws the results of
the test speed were transported at the nominal speed of operation.

As a result of this work the performance curves were obtained according to the APl 610
standard of: flow vs head, flow vs eficiency, flow vs drive power, head vs NPSHsy, as
expected for a closed circuit laboratory, and from the mathematical analysis the NPSHp
and NPSHR they were plotted against the flow, where both curves were intercepted is the
maximum test flow of the pump, before it enters vapor phase or cavite, finally the test was
satisfactory, so if the pump be installed, started up and presents failures the problem would
not be the pump maybe the engineering of pipes, accessories and auxiliary equipment, a
thorough analysis of the operation conditions of the pumping plant should be carried out,
the requirement of the drive power by the pump for the guaranteed point is 137.95 kW (185
hp), while the drive power that was determined thru the test is 125.5 kW (168.29 hp) there
is a difference of 12.45 kW (16.67 hp), this is reflected in the results graph in terms of the
break horse power for the guaranteed point it was above the test point.
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OBJETIVO

Realizar un estudio experimental de las curvas de comportamiento y del NPSHr de una
bomba centrifuga horizontal modelo OH2 de proceso API 610, para demostrar que cumple
con lo que se pacté para el punto garantizado o para el punto de operacion, la cual fue
seleccionada, el Q, H, n, Pay NPSHR, a fin de que la bomba no cavite y trazar estas curvas
de comportamiento.



INTRODUCCION

Al igual que una gran variedad de maquinas como las maquinas-herramienta y los motores
eléctricos, las bombas han desempefiado un papel importante en la vida del hombre. Su
uso y aplicacidbn cada dia cobra mayor importancia en todos los campos industriales
llenando cada vez mas un sin nimero de necesidades en los diferentes procesos de
produccion. ElI bombeo de liguidos es cada vez mas complejo por un lado debido a los
avances tecnologicos y por otro lado a las grandes concentraciones urbanas del pais.

En la transmision de potencia y automatizacion las bombas juegan un papel determinante
en este campo. En el bombeo de liquidos puede presentarse, como un caso particular, el
bombeo del agua potable vital para el ser humano. Gente dedicada a esta profesion
frecuentemente se encuentra con este tipo de problemas, en donde hay que solucionar,
seleccionar y dar mantenimiento a las bombas rotodinamicas o de desplazamiento
positivo.

Las bombas centrifugas, debido a sus caracteristicas, son las bombas que mas se utilizan
en el trasiego, sistemas de riego, sistemas contraincendios, bombas de proceso, etc.,
éstas deben cumplir con las condiciones de operacion en la cual fue seleccionada; es
decir, condiciones certificadas de operacién, que se llevan a cabo a través de pruebas de
laboratorio, mientras que las bombas de desplazamiento positivo se utilizan mas en la
transmision de potencia, conocida esta parte de la ingenieria como hidraulica de potencia.

Las pruebas de aceptacion, que comprenden la prueba de comportamiento y de NPSH, de
bombas de proceso disefiadas bajo los estandares de la norma API 610 deben de cumplir
a su vez con otros estandares del Instituto de Hidraulica (IH por sus siglas en inglés) e
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés). En este
trabajo se da la solucion al cumplimiento de estos estandares obligatorios por parte del
Instituto Americano del Petroleo (APl 610 por sus siglas en inglés) con el estudio
experimental en el laboratorio existente de una empresa fabricante de bombas para la
industria petroquimica. Por lo anterior, este trabajo se integra de 5 capitulos los cuales se
describen a continuacion:

En el capitulo 1, se presenta la aplicacion, importancia, clasificacion y funcionamiento de
bombas centrifugas horizontales, la responsabilidad del fabricante de estas bombas en
donde empieza y donde termina, las variables que intervienen en la seleccion de una
bomba a fin de hacerla operar en su punto de maximo rendimiento, las fallas mas
comunes en la operacion o arranque de una bomba y sus posibles causas.

El capitulo 2, muestra las ecuaciones fenomenol6gicas como son la ecuacién de
continuidad y ecuacion de la hidrodinamica a utilizar, se determina la caida de presion en
la capa limite y por desprendimiento de la misma, con el apoyo de la ecuacion
experimental de Darcy-Weisbach, se determina la ecuacion del NPSHp para
posteriormente utilizarla en la memoria de célculo de este trabajo.

En el capitulo 3, se presenta la normalizacién de pruebas de comportamiento y NPSH a
bombas centrifugas API 610. Se muestran los requerimientos que se deben cumplir en




una prueba de comportamiento y NPSH, para una bomba centrifuga horizontal de proceso
bajo la norma API 610, se indica el grado de aceptacién de la prueba, asi como el equipo
de medicion de las distintas variables que se miden en un estudio experimental como éste.

La responsabilidad importante del disefiador y fabricante de las bombas se muestra en el
capitulo 4, el estudio de las pérdidas de una bomba es de interés en este trabajo ya que
de ello depende que se cumpla con el punto garantizado de la prueba de la bomba
centrifuga, si el disefio, fundicién, maquinados y ensamble fallaran, las pruebas finales no
cumplirdan con lo que establece la norma API 610.

El capitulo 5, se describe el laboratorio que se utiliz6 para llevar a cabo el estudio
experimental de comportamiento y NPSH, de una bomba horizontal tipo API 610, se
muestra el arreglo hidraulico de las lineas de succion y descarga, el sistema de vacio
empleado para realizar la prueba del NPSH, se toman los datos del experimento, se
realiza la memoria de calculo, con ésta se grafica la curva de caudal entre carga, caudal
entre potencia de accionamiento, caudal entre rendimiento y carga entre NPSH y del
analisis matematico con la ecuacion del NPSHp se grafica también el NPSHp y NPSHr
entre caudal con el fin de saber hasta qué punto se puede experimentar con la bomba sin
gue se presente la cavitacidn. Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas
durante el desarrollo de este trabajo.



RELACION DE FIGURAS

NUumero Descripcion Pagina

1.1 Bomba de eje horizontal de 2 pasos, para manejo de diferentes 2

sustancias

1.2 Bomba sumergible de acero inoxidable para productos alimenticios 3
1.3 Bomba de proceso API, para la industria petroquimica 3
1.4 Clasificacion de bombas hidraulicas segun el Hi 6
1.5 Corte de una bomba de flujo radial de eje horizontal 7
1.6 Puntos de instalacién de una bomba horizontal 8
2.1 Volumen de control 13
2.2 Linea de corriente, flujo estacionario, fuerzas externa (gravedad) e 14

interna (presion).

2.3 Cuerpo sdlido introducido en una corriente de aire 17
2.4 Espesor (6) de la capa limite alrededor de una placa plana 18
2.5 Flujo laminar 18
2.6 Flujo turbulento 19
2.7 Recipiente cerrado, presion de saturacion 21
2.8 Etapas de la cavitacion 22
2.9 Burbuja en el momento de implosion 23
2.10 Instalacion de bomba en elevacion de succiéon 23
2.11 Presiones relativas en la seccion de entrada de la bomba desde la 27

brida de succién hasta la descarga del impulsor

3.1 Curva de comportamiento de una bomba contraincendios 34
3.2 Configuracion tipica de un laboratorio de tanque abierto para la 35

prueba de bombas centrifugas

3.3 Configuracion de un laboratorio de circuito cerrado para la prueba de 36

bombas centrifugas horizontales o verticales

3.4 Diagrama de instalacion de una bomba sumergible de pozo profundo 37

para agua potable

3.5 Curva caracteristica de la bomba sumergible de pozo profundo para 38

agua potable

3.6 Efecto del aire en los requisitos de NPSH 42
4.1 Impulsor de una bomba centrifiga radial 49
4.2 Pérdidas volumétricas en una bomba 53
4.3 Zona donde ocurren las pérdidas mecanicas 54
4.4 Diagrama de Sankey, potencias y pérdidas en una bomba 54
4.5 Curva caracteristica de una bomba centrifuga Q - H 57
4.6 Evolucion del funcionamiento de una bomba centrifuga 57
4.7 Curva caracteristica de una bomba de flujo radial 58
4.8 Curva caracteristica de una bomba tipo turbina 59
5.1 Isométrico del tanque del laboratorio 62




5.2 Vista de elevacion del tanque de succion del laboratorio 62
5.3 Vista de lateral del tanque de succion del laboratorio 63
54 Sistema para determinar el vacio en el tanque de succion 64
5.5 Curva caracteristica de operacion de bomba de vacio 68
5.6 Bomba de vacio 69
5.7 Configuracion del sistema de vacio 69
5.8 Arreglo hidraulico del laboratorio de pruebas 70
5.9 Mandémetro y manovacuémetro de trabajo 75
5.10 | Recomendacion de instalacion del medidor de flujo 78
5.11 Recomendacion de instalacion del torquimetro 78
5.12 Medidor ultrasénico de nivel 80
5.13 Diagrama de flujo del procedimiento de prueba de comportamiento 84
5.14 Diagrama de flujo del procedimiento de prueba de NPSH tipo Il 86
5.15 Curva caracteristica de la bomba de prueba 89
5.16 Instalacibn de bomba horizontal en el laboratorio, para prueba de Q, 90
H, Pa y NPSH
5.17 Vista lateral del laboratorio de pruebas 91
5.18 Cotas necesarias para el calculo de la carga total 92
5.19 Curva certificada de comportamiento de la bomba centrifuga| 100
horizontal
5.20 Cotas necesarias para el célculo del NPSH 103
5.21 Grafica de resultados de NPSHsy% - H nominal de la bomba 108
5.22 | Grafica del NPSHp y NPSHr — Q 111




RELACION DE TABLAS

NUumero Titulo Pagina
1.1 Clasificacion de las bombas centrifugas segun APl 610 112 edicion 5
3.1 Grados de aceptacion basado en el destino de servicio del 40

comprador
3.2 Grados de aceptacion de pruebas hidrodinamicas de bombas y su 40
banda de tolerancia
3.3 Tipos de configuracion de laboratorios para prueba de NPSH 43
3.4 Periodos de calibracion recomendados por ANSI/HI 14.6 46
3.5 Incertidumbre maxima permisible para instrumentos en punto a7
garantizado
3.6 Instrumentos recomendados por ANSI/HI 14.6 a7
5.1 Calculo del coeficiente k de los accesorios tuberia 304.8 mm (12”) 65
5.2 Calculo del coeficiente k de los accesorios tuberia 152.4 mm (6”) 66
5.3 Presion de vacio en la brida de succibn y NPSHr a diferentes 67
presiones de vacio en el tanque
54 Caracteristicas de operacion de bomba de paletas modelo Trivac 68
5.5 Datos de las tuberias empleadas en el laboratorio 71
5.6 Accesorios necesarios para la instalacion de prueba 72
5.7 Caracteristicas de los motores horizontales 73
5.8 Modelos de VDF de la serie CFWQ09 74
5.9 Datos técnicos del manémetro y manovacuémetro 74
5.10 Modelos de medidores de flujo magnéticos marca Emerson 75
5.11 Relacién entre el tamafio de tuberia y la velocidad del fluido 76
5.12 Relacion entre el tamafo de tuberia y el factor para la velocidad 76
5.13 Relacion entre el tamafo de tuberia y la velocidad/caudal 77
5.14 Datos técnicos del torquimetro 79
5.15 Datos técnicos de la bomba de prueba 88
5.16 Datos de operacion de los puntos de prueba a velocidad nominal 92
leidos de grafica
5.17 Datos de la bomba de prueba 93
5.18 Datos del punto garantizado 93
5.19 Datos del liquido de prueba 93
5.20 Datos del motor para prueba 93
5.21 Datos de la prueba de comportamiento a 1760 rpm 93
5.22 Datos obtenidos del experimento en el laboratorio a 1408 rpm 94
5.23 Resultados del desarrollo de calculo a 1408 rpm 95
5.24 Resultados del desarrollo de célculo a velocidad de 1760 rpm 97
5.25 Tolerancia en el comportamiento de la bomba 98
5.26 Requerimiento del comprador y resultados de la prueba 98
5.27 Calculo de los factores k para accesorios tuberia de 254.2 mm (10”) 102

para punto garantizado




5.28 Resultados del NPSHr a velocidad de 1408 rpm y diferentes| 1105
presiones de vacio en la brida de succién o tanque

2.29 Datos obtenidos de la prueba y resultado del desarrollo de célculo 107
del NPSHr a 1408 rpm

5.30 Resultado del desarrollo de célculo de Q - NPSHp a velocidad 110

nominal de 1760 rpm

Xii




NOMENCLATURA

Simbolo Descripcién Unidades
A Area m?
Ci Velocidad absoluta a la entrada del alabe m/s
Cim Componente meridional de la velocidad absoluta, en la entrada m/s

del alabe
Ciu Componente tangencial de la velocidad absoluta, en la entrada m/s
del alabe
C2 Velocidad absoluta a la salida del alabe m/s
Ca2m Componente meridional de la velocidad absoluta, en la salida m/s
del alabe
Cau Componente tangencial de la velocidad absoluta, en la salida m/s
del 4labe
D Diametro m
FP Factor de potencia %
H Carga total de la bomba m.c.a. 0 Pa
Hrp Pérdidas primarias m.c.a
Hrs Pérdidas secundarias m.c.a
Hu Altura tedrica o altura de Euler m.c.|
L Longitud de tuberia recta m
Le Longitud equivalente m
M Torque N*m
N Velocidad angular rpm
NPSH | Carga Neta Positiva de Succion m.c.a
NPSHp | Carga Neta Positiva de Succion Disponible m.c.a.
NPSHr | Carga Neta Positiva de Succion Requerida m.c.a
P Potencia Gtil o hidraulica de la bomba W
P Presion Pa
Pa Potencia de accionamiento o potencia en la flecha W
Q Caudal m3/s
Re Numero de Reynolds Adimensional
T Tiempo S
U1 Velocidad tangencial en la entrada del impulsor m/s
U2 Velocidad tangencial en la salida del impulsor m/s
V Volumen m?3
W1 Velocidad relativa del fluido en la entrada con respecto al alabe m/s
W2 Velocidad relativa del fluido en la salida con respecto al alabe m/s
Zt Diferencia de altura geodésica m
é Densidad relativa Adimensional
E Rugosidad absoluta mm
H Eficiencia %
M Viscosidad absoluta kg/m*s
P Densidad absoluta kg/m?®

Xiii




i Peso especifico N/m?3
w Velocidad angular rad/s
g Aceleracion de la gravedad m/s?
v Velocidad media del fluido en la tuberia m/s
A Coeficiente de rozamiento Adimensional
v Viscosidad cineméatica m?/s

Xiv




CAPITULO 1.
BOMBAS HIDRAULICAS



1.1 Definicion de bomba hidraulica

Una bomba hidraulica es una magquina que absorbe energia mecéanica en el eje,
proporcionado por un motor eléctrico, de combustion interna, turbina de gas, hidraulica, o
eollica y restituye energia hidraulica al liqguido que pasa a través de esta en forma de
presion y velocidad.

1.2 Campo de aplicaciéon de las bombas

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos (agua, aceites de
lubricacion, combustibles, acidos); liquidos alimenticios como cerveza, leche, yogurt, entre
otras. (estas ultimas constituyen el grupo de las bombas sanitarias)También se emplean
las bombas para liquidos espesos como lodos activados, aceite industrial, melaza de
azucar, con solidos en suspensibn como aguas negras, pasta de papel, fangos,
desperdicios, etc. A continuacion se mencionan algunas aplicaciones principales que se
ilustran en las siguientes figuras.

La figura 1.1 es una bomba centrifuga de eje horizontal de dos pasos o dos impulsores
utilizada para alimentar agua a un generador de vapor, se utiliza también para alimentar
los tanques hidroneumaticos por la presion alta que se requiere. La figura 1.2 es una
bomba centrifuga sumergible de acero inoxidable utilizada en el bombeo de leche, agua
para los quir6fanos de operacién en un hospital, bombeo de cerveza y la figura 1.3 es una
bomba centrifuga horizontal de proceso APl con succion lateral fabricada para la industria
petroquimica en el bombeo de combustéleo y crudo ligero.

Fig. 1.1 Bomba de eje horizontal de 2 pasos, para manejo de diferentes sustancias.




Fig.1 2 Bomba sumergible de acero inoxidable para productos alimenticios.

Fig.1l. 3 Bomba de proceso API para la industria petroquimica.




1.3 Clasificacion de las bombas hidraulicas

Las bombas se clasifican segun el principio de operacion en:

e Bomba roto dinamica (turbo bombas o bombas cinéticas).
e Bombas de desplazamiento positivo.

Bomba rotodinamica, conocida también como turbobombas o bombas cinéticas. Solo las
bombas que son turbomaquinas pertenecen a este grupo, estas son siempre rotativas, su
funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler, y su elemento principal se le conoce
como impulsor. Se llaman rotodindmicas porque su movimiento es rotativo y la dindmica
de la corriente juega un papel importante en el intercambio de la energia 19,

Bombas de desplazamiento positivo. A este grupo pertenecen no solo las bombas
alternativas sino también las rotativas llamadas rotoestaticas porque son rotativas, pero en
ella la dindmica de la corriente no juega un papel importante en el intercambio de la
energia. Su funcionamiento se basa en el principio del desplazamiento positivo [1°],

Siendo tan variado los tipos de bombas que existen es conveniente hacer una adecuada
clasificacion. La que se considera mas completa y que sera parte de este trabajo, es la del
“Instituto de Hidraulica (HI por sus siglas en inglés)”, en la norma ANSI/HI 9.1-9.5 (Bombas
- Lineamientos Generales) ultima edicion. El mencionado Instituto fundado en 1917, tiene
como miembros a mas de cincuenta compafias de fabricantes de equipos de bombeo en
el mundo y se ha preocupado por mantener al dia sus “normas”, aunque son de
cumplimiento opcional para los fabricantes tienen gran prestigio y aceptacion entre estos,
siendo lineamientos que siguen para su disefio, fabricacion y pruebas.

La clasificacion del HI permite apreciar la gran diversidad de tipos de bombas que existen
y si a ello se agrega el material de construccién, diferentes tamafios de bombas para
manejo de una amplia gama de caudal volumétrico y presion, asi como los diferentes
liqguidos a manejar. Con el fin de saber en qué clasificacion estan las bombas de este
estudio se da la clasificacion en la figura 1.4.

El disefio mecanico de las cubiertas origina la clasificacién adicional de las bombas
seccionadas en axial o radial y el eje de rotacién determina si la flecha es horizontal,
vertical o inclinada (ocasionalmente). Generalmente, a éstas se les llama simplemente
unidades horizontales o verticales. La norma Instituto Americano del Petréleo (API 610 por
sus siglas en inglés), clasifica las bombas segun su configuracibn como se muestra en la
tabla 1.1, en esta clasificacion se tiene tres grupos importantes, el primero las bombas
verticalmente suspendidas, el segundo bombas cuyo eje esta entre rodamientos y el
tercero las bombas en voladizo, este trabajo trata del estudio de las curvas de
comportamiento y la Carga Neta Positiva de Succion (NPSH por sus siglas en inglés), para
prevenir la cavitacion de una bomba centrifuga horizontal en voladizo de proceso OH2,
esta clasificacion aunado a la clasificacién de la maquinas hidraulicas como son: bombas
de flujo radial de eje vertical, horizontal e inclinado, bombas de flujo axial de eje horizontal,
vertical e inclinado y bombas de flujo mixto o radio axiales horizontales, verticales e
inclinado.




Tabla 1.1 Clasificacién de bombas centrifugas segin APl 610 112 Edicién.

Pie Soporte OH1
_ Horizontal Centralmente
Acoplamiento OH2
_ soportado
o flexible R
N Vertical “in line” con
o _ OH3
‘_g soporte rodamientos
> .
c Acoplamiento _ o
L . Vertical “in line” OH4
rigido
Acoplamiento Alta velocidad
0 _ OH5
S Cerrado engranes integrados
-}
= Axialmente partida BB1
= ”n 1y 2 etapas : :
o g Radialmente partida BB2
o
2 = -Gé’ Axialmente partida BB3
Q
S w s Multietapa . _ Carcasa simple | BB4
3 o Radialmente partida
Doble carcasa | BB5
] Difusores VS1
Descarga a traves
Voluta VS2
2 Carcasa de la columna -
S _ Flujo Axial VS3
£ T simple : _
< © Eje en linea VsS4
o o Descarga separada i
£ 9 Voladizo VS5
 m
> Doble Difusores VS6
carcasa Voluta VS7

1.4 Funcionamiento de bombas centrifugas

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles; son
maquinas hidraulicas que transforman una energia mecéanica en energia de presion. Los
elementos constructivos de que constan son:

a) Una tuberia de succién que concluye practicamente en la brida de entrada.

b) El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que giran
dentro de una carcasa. El impulsor va unido al eje y es la parte mévil de la bomba.
El liquido entra por la tuberia de succion hasta el ojo del impulsor, que es accionado
por un motor, adquiriendo una aceleracién y absorbiendo energia mecéanica. Los
alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de rotacion
rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que
saliendo del impulsor hacia la voluta a gran velocidad aumentan su presion en el
impulsor segun la distancia del gje.




Bombas

Fig. 1.4 Clasificacion de bombas hidraulicas segun el HI.




c) Carcasa o voluta, estd en forma de caracol, de tal manera que la separacion entre
ella y el impulsor es minima, las particulas liquidas se encuentran frente a la
abertura de descarga realizando una primera etapa difusora. En algunas bombas
existe en la salida del rodete, una corana directriz 0 corana de alabes fijos de que
guia el liquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta 19,

d) Tubo difusor cénico, la finalidad de este elemento es disminuir la carga de velocidad
que incrementa el impulsor y convertirla en presion, figura 1.5.

Este es en general, el funcionamiento de una bomba centrifuga aunque existen distintas
variantes.

Fig.1.5 Corte de una bomba de flujo radial de eje horizontal.

1.5 Responsabilidad del disefiador y fabricante de la bomba

Bomba Centrifuga Horizontal, es una turbobomba, conocida también como bomba cinética
de eje horizontal que puede ser de flujo radial, axial o mixto, de hierro fundido, aluminio o
acero inoxidable, de acuerdo al liquido a manejar o liquido de trabajo, fabricada bajo
alguna norma como en este trabajo, la norma APl 610 para bombas de proceso en la
industria petroquimica.

Seccion de entrada "E" y salida "S”

La seccion de entrada de una bomba se toma en la brida de conexion punto “E” de la
figura 1.6 la seccion de salida de toma en la brida de conexién del tubo de descarga punto
“S” de la misma figura.




La bomba empieza en la seccion "E" y termina en la seccion "S". Todas las pérdidas de
energia que tiene lugar entre la seccién "E" y "S" son imputables a la bomba; pero las
pérdidas que tienen lugar entre la seccion “1 y E" y después de la seccion "S hasta 2" son

imputables a la instalacion y disminuye el rendimiento de la misma, no el de la bomba. El
fabricante es responsable de lo que sucede entre la seccion "E" y "S" y el instalador de

cuanto sucede antes y después de estas secciones 119,

@

Fig.1.6 Puntos de instalacion de una bomba horizontal.

1.6 Factores que influyen en la seleccién de una bomba

La seleccién de una bomba depende de la proporcion de los parametros fundamentales Q
y H. Algunas bombas son disefiadas y fabricadas sobre pedido y otras se fabrican en serie
y se tienen en almacén. Las primeras son bombas de gran capacidad y las segundas son
bombas mas pequefias de linea comercial. La seleccion de una bomba va acompafiada en
cada caso particular por un estudio especial de la instalacién en cuestién, por lo que en
seguida se muestran los factores que pueden afectar esta seleccion.

Condiciones hidraulicas.
e Variacion del gasto. Dimensiones de los tanques de descarga.
e Variacion del nivel en la aspiracion.
e Variacion de la altura de elevacion.

Condiciones topograficas.

e Condiciones de la toma de agua, (rio, lago, mar, pozo profundo, etc.).
e Naturaleza del terreno. Cimentaciones posibles.




1.7 Fallas comunes en la operacion de bombas centrifugas y posibles causas

Al instalar y poner en operacion un equipo de bombeo nuevo o reparado frecuentemente
surgen problemas que se tienen que resolver y que a continuacién se enlistan.

1.7.1 Caudal volumeétrico nulo

Bomba sin cebar, altura de aspiracion muy elevada, presion en la brida de succion igual o
menor que la presion de vapor, bolsa de aire en la tuberia de aspiracion, nivel de
aspiracion muy bajo, r.p.m. bajas, altura total manomeétrica superior a la prevista, montaje
de bombas en paralelo que no convienen, cuerpos extrafios en el impulsor.

1.7.2 Caudal volumeétrico insuficiente de la bomba

La bomba o la tuberia no estan completamente llenas del liquido, la altura de aspiracion es
demasiado grande, emulsién de aire o de gas en el liquido, bolsas de aire en las tuberias
de aspiracion, entradas de aire en las tuberias de aspiracion, entradas de aire en el
estopero, valvula de pie muy chica, vélvula de pie parcialmente obturada, orificio de la
tuberia aspiracién parcialmente sumergido, r.p.m. bajas, altura total manométrica mayor a
la prevista, anillos de desgaste acabados, impulsor desgastado, fugas internas entre la
aspiracion y la descarga.

1.7.3 Carga total o carga dinamica total de la bomba insuficiente

Emulsién de gas o de aire en el liquido, r.p.m. bajas, el impulsor gira al revés, altura total
manométrica de la instalacion superior a la prevista, viscosidad del liquido diferente a la
prevista, anillos desgaste acabados, impulsor desgastado, fugas internas entre la
aspiracion y la descarga.

1.7.4 Despurga de la bomba después del arranque

La bomba y la tuberia de aspiracion no estan completamente llenas del liquido, altura
manomeétrica requerida muy alta, emulsion de aire o de gas en el liquido, bolsas de aire en
la aspiracion, entradas de aire en la tuberia de aspiracion, entrada de aire por el estopero,
orificio de aspiracion insuficientemente sumergido, estopero mal montado.

1.7.5 Potencia excesiva en la bomba

La velocidad de rotacion es muy elevada, la bomba gira al revés, altura manométrica de la
instalacion diferente a la prevista, peso especifico diferente a lo previsto, viscosidad
diferente a la prevista, cuerpos extrafios en el impulsor, desalineamiento en el cople,
flecha mal centrada, friccion accidental de una parte movil contra una fija, sellos en el
estopero mal puestos, anillos de desgaste mal ajustados, el material de los sellos no es el
apropiado, el estopero esta demasiado apretado.




1.7.6 Fugas excesivas en el estopero

Mal montaje de los sellos, desalineamiento en el cople, flecha mal puesta, flecha o camisa
de la flecha gastada, el material de los sellos no corresponde al previsto, impulsor mal
equilibrado o rotor del motor desbalanceado.

1.7.7 Vibracion o ruido en la bomba

La bomba o la tuberia no estan llenas de liquido completamente, la altura de aspiracion
muy elevada, diferencia insuficiente entre la altura de presion en la brida de entrada de la
bomba y la presion del vapor, valvula de pie chica, valvula de pie parcialmente obturada,
orificio de aspiraciébn sumergido parcialmente, el gasto requerido a la bomba es bajo,
cuerpos extrafios en el impulsor, falta de alineamiento, falta rigidez al bastidor, flecha
defectuosa, friccibn accidental de una parte moévil con una fija, chumaceras usadas,
impulsor averiado, equilibrado inadecuado de las masas giratorias, exceso de aceite o de
grasa en las chumaceras, falta de lubricacién, mal montaje de las chumaceras, polvos
abrasivos en las chumaceras.

1.7.8 Calentamiento excesivo de la bomba

Funcionamiento sin purgar, diferencia insuficiente entre la altura de presion en la brida de
entrada de la bomba y la presion del vapor, falta de alineacion, fricciones accidentales,
chumaceras desgastadas, flechas desgastadas, etc., los problemas que pueden surgir en
el funcionamiento de las bombas en general, pueden deberse a:

1) Mal disefio de la red hidraulica donde esta instalada la bomba, esta falla
corresponde a quien disefio la red y no a la bomba.

2) Problemas con la bomba, para determinar si realmente la falla que se tiene es
debido a la mala fabricacion de la bomba, esta se somete a pruebas de
comportamiento y NPSHR.

1.8 Pruebas de equipos de bombeo

Conforme se han perfeccionado los equipos de bombeo, lo mismo ha ocurrido con la
técnica de las pruebas de las bombas, tanto en el taller, laboratorio o en campo. Para las
bombas de gran capacidad, se utilizan pruebas con modelos a fin de lograr el maximo
perfeccionamiento con el prototipo.

En cualquier bomba sin que importen su tamafio o clasificacién, se debe hacer alguna
prueba antes de la aceptacion final por el comprador. De lo contrario, el comprador o
usuario no tiene forma de saber que se ha satisfecho este requisito. Las pruebas de las
bombas y los métodos para las pruebas dependeran de la intencion final de esta. Las
pruebas por lo general tienen uno de dos propdsitos que el fabricante le interesa para que
su cliente quede satisfecho y no surjan problemas una vez que se recibio el equipo es
estas son:
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1. Mejoras en el proyecto o en el funcionamiento real, lo cual permite evaluar cualquier
efecto sobre el comportamiento con un cambio en el proyecto.

2. Determinar si se han satisfecho los requisitos contractuales, lo cual hace posible la
comparacién del comportamiento especificado, predicho y real.

En la mayoria de los casos, el fabricante suministra un informe de prueba y certifica las
caracteristicas de la bomba suministrada.

Las pruebas de las bombas se clasifican como:

1. Pruebas en fabrica o en laboratorio, que a veces se suelen llamar pruebas para
aceptacion. Se efectian en la fabrica en condiciones geométricamente similares,
ideales y controladas y se supone que son los métodos mas exactos para las
pruebas.

2. Las pruebas en campo o sitio, se hacen con la unidad de bombeo instalada en su
lugar final y en condiciones de funcionamiento reales y de limite de
comportamiento. La exactitud y confiabilidad de las pruebas en campo dependen de
la instrumentacion utilizada, la instalacion y la planeacion durante las etapas de
proyecto de la instalacion. Por convenio mutuo las pruebas de campo se pueden
utilizar como pruebas para aceptacion.

3. Las pruebas de referencia se deben efectuar con los mismos procedimientos,
instrumentos y personal cuando sea posible y se debe llevar un registro detallado
de los resultados a fin de tener un historial lo mas completo y comparable.

4. Las pruebas con modelos sirven para proyectar y construir el prototipo y suelen ser
muy exactas. Vienen a complementar las pruebas de campo del prototipo para el
cual se hizo el modelo. La funcion de la prueba con modelo se debe establecer, de
preferencia en la especificacion anexa a la propuesta de cotizacion. Las pruebas
con modelos se pueden usar cuando se trata de unidades de gran capacidad,
cuando se puede requerir el comportamiento comparativo de diversos modelos para
su evaluacion y cuando se necesita una idea anticipada de lo que sera el prototipo.

En este capitulo se muestran las generalidades para realizar este trabajo de tesis, se
definio el concepto de bomba hidraulica, su clasificacion de acuerdo al Instituto de
Hidraulica (HI por sus siglas en inglés) y al Instituto Americano del petroleo (APl 610 por
sus siglas en inglés), se da un panorama de distintas aplicaciones que pueden tener las
bombas centrifugas horizontales de acuerdo al liquido de bombeo y a la presion generada,
las variables para la seleccién de una bomba son importantes para que operen en su
punto nominal, se define dénde empieza y donde termina la responsabilidad del fabricante
de un equipo de bombeo, se mencionan las fallas comunes en el arranque, operacion y
sus posibles causas, asi como las pruebas que se pueden realizar para predecir el
comportamiento de una bomba, las pruebas de comportamiento y Carga Neta Positiva de
Succion (NPSHr por sus siglas en inglés) sirven como una prueba de calidad del producto
terminado y dan datos importantes para el fabricante de las bombas a fin de mejorar su
producto, ya sea desde el disefio, fundicion, maquinados, ajustes, tolerancias, y ensamble
de la bomba hasta llegar a la prueba final que es la prueba de las curvas de
comportamiento que son: caudal entre la carga, caudal entre la potencia de accionamiento
y la carga entre la Carga Nata Positiva de Succion (NPSH)
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CAPITULO 2.
DINAMICA DE FLUIDOS
INCOMPRESIBLES
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2.1 Ecuacion de continuidad.

Al estudiarse el movimiento de un fluido en un volumen de control como la figura 2.1, se
analiza en tres puntos distintos de este; el punto 1 es la entrada, el punto s es cualquier
punto en el volumen de control, y el punto 2 es la salida de éste, el comportamiento del
fluido en el tubo de control esta dado por:
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Fig. 2.1 Volumen de control

j%g pvds =0 (2.1)

fplvldsl +fpsvsdsS +fp2v2dsz =0 (2.2

Para un flujo estacionario e irrotacional el producto punto de 2 vectores:
A-B = |A||B|cosa
En el punto uno se tiene un angulo de 180° por lo que el coseno es igual a -1, en el punto
s se tiene un angulo de 90° y por lo que su coseno es igual a 0 y en el punto 2 se tiene un
angulo de 0° por lo que su coseno es igual a 1 integrando se obtiene:
—p1v14; + 0+ pv,4, =0 (2.3)
La ecuacion 2.3:
p1v14; = pavoA; = cte  (2.4)
La ecuacion 2.3 es la ecuacion del flujo masico en kg/s para el Sistema Internacional de

Unidades (SI). Para este estudio, al ser un fluido incompresible se tiene la misma densidad
en cualquier punto, por lo que:
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ﬂlel =/f2v2A2 =cte (2.5

La ecuacion 2.5 es la ecuacion del flujo volumétrico, conocida también como ecuacion de
continuidad en m3/s para el SlI.

2.2 Ecuacion de Bernoulli

Considerando el movimiento de una particula de fluido en un campo de flujo estacionario
como lo muestra la figura 2.2 aplicando la segunda ley de Newton (que es la relacion de

conservacion del momento lineal en la mecanica de fluidos) en la direccion de s sobre una
particula de fluido de masa m en movimiento a lo largo de la linea de corriente se tiene:

Flujo estacionario a lo largo
de una linea de corriente

(p + dp)dA

" dg

X

Fig. 2.2 Linea de corriente, flujo estacionario, fuerzas externa (gravedad) e interna (presién).

YF = mas  (2.6)

Para un fluido ideal, es decir, para lugares donde la caida de presidén es despreciable o
igual a cero, las fuerzas que actuan significativamente en la direccion s son la presion
(esta actua sobre ambos lados) y la componente del peso de la particula en la direccién

s de la fig. 2.2, la ecuacion queda:

dv
pdA — (p + dp)dA — Wsenb = my—- (2.7)
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Donde 6 es el angulo entre la normal a la linea de corriente y el eje vertical z en ese
punto, m = pV = pdAds es la masa, W= mg = pgdAds es el peso de la particula de fluido
y sen® = dz/ds sustituyendo en la ecuacién 2.7, se tiene:

dpdA ( dAd dz)— aadse (28
P pgdAds =) = pdAdsv— (2.8)

Eliminando d4 en ambos términos de la ecuacion, se obtiene:
—dp — (pgdz) = pvdv  (2.9)

Conociendo que:
vdv = % d(v?)

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacién 2.9 y expresdndola en energias
especificas.

dp 1
n +3 dw?)+gdz=0 (2.10)

Integrando la ecuacion 2.10 para un flujo estacionario, permanente queda:

dp d(w?)
f 2

Donde C es una constante a lo largo de una linea de corriente y flujo estacionario,
integrando la ecuacion sobre todo un tubo de control y considerando que se trata de un
fluido incompresible, las tres diferenciales son diferenciales exactas lo que integrando se
tiene:

(v?)

2 =C (212
p+ >t gz (2.12)

(2.11)

La constante a lo largo del tubo de corriente en la ecuacion 2.12 se le conoce como la
ecuacion o teorema de Bernoulli o la ecuacion fundamental de la hidrodinamica, el valor
de la constante C puede evaluarse en cualquier punto de la linea de corriente en donde se
conozcan la presion, velocidad y elevacion. Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre dos
puntos se tiene:

2 2
PV P2
;4‘71 +Zl—;+?+22 (213)

Expresada en energias especificas J/kg o m?/s2. Sin embargo, para este trabajo se utiliza
en metros columna de agua (m.c.a.), dividiendo la ecuacién 2.13 entre g.

2 2
P1 P2 V;
—_— 4 — =—+4+— 2.14
pg+2g+zl pg+29+22 ( )
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Para el S.I. en m.c.a., esta ecuacion representa el comportamiento de un fluido ideal, para
un fluido real la viscosidad origina un rozamiento del fluido con el contorno de la tuberia y
de las particulas entre si (capa limite). Por lo que la ecuacion de Bernoulli (2.14) no se
cumple, pero sigue cumpliéndose el principio de la conservacion de la energia o primera
ley de la termodinamica. Ademas de las tres formas de la energia de esta ecuacion
aparece la energia de rozamiento, segun la termodinamica no es una energia distinta de la
de la ecuacion 2.14, el rozamiento provoca una variacion del estado termodinamico del
fluido. En el fluido real se tiene:

du®0 (2.15)

Como el fluido es incompresible pd V=0 y dQ # 0, con aumento de la temperatura del
fluido y/o del medio exterior. Este rozamiento en la mecanica de fluidos incompresible no
es aprovechable y solo en este sentido es la energia perdida, o bien expresada en forma
de altura, altura perdida (H,.) [*9. La ecuacion general de la energia es:

2 2
pP1 Vi P2 V3

—+— H=—+— Hry_ 2.16
pg+2g+zl+ pg+29+Z2+ o ( )

Dénde Z—; y Z—; -- energia de presion en el punto 1y 2 en m.c.a;

2 2
:—; y ;’—; -- energia de velocidad en el punto 1y 2 en m.c.a;

z, Y z, -- energia de posicién o geodésica en el punto 1y 2 en m.c.a.;
H -- energia de presion y velocidad de la bomba en m.c.a;
Hr,_, —pérdida de energia por rozamiento desde el punto 1 al 2 en m.c.a.
2.3 Capa limite

La teoria de la capa limite ideada por Prandtl ha revolucionado la aeronautica y a toda la
Mecéanica de Fluidos moderna. Esta teoria encuentra aplicacion precisamente en los
fluidos poco viscosos como el aire y el agua, y por tanto es una teoria fundamental en
aeronautica y en ingenieria naval 19,

La figura 2.3 a representa un cuerpo sélido sumergido en una corriente de fluido, por
ejemplo, un perfil de ala de avién en una corriente de aire. Si se hace el estudio de la
distribucion de velocidades a lo largo de la normal a la superficie en un punto A.
Aproximando un tubo de Prandtl al punto A, se mide una velocidad .
<Microscépicamente> v es la velocidad del fluido en el punto A. Sin embargo, se sabe
gue a causa de la viscosidad, la velocidad del fluido en el punto A es 0. Una observacion
< microscopica>, representada en la figura 2.3 b, revela segun los casos, una distribucion
de velocidades en una pelicula muy fina llamada capa limite [*0. En este entorno
infinitesimal se sienten los efectos de la capa limite.
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(a) (b)

Fig. 2.3 Cuerpo sdlido introducido en una corriente de aire, (a) perfil de ala de avion sumergido en
una corriente de aire, (b) observacion microscépica del punto A. Fuente: Mecanica de Fluidos y
Maquinas Hidraulicas. Claudio Mataix.

e Si el fluido fuera ideal la teoria hidrodinAmica proporciona una distribucién de
velocidades como el de la curva a.

e Silos efectos de la viscosidad son apreciables (niumero de Reynolds pequefios), la
distribucion de velocidades es parabdlica y se representa en la curva b.

e Si los efectos de la viscosidad son poco apreciables (niumero de Reynolds
grandes), la distribucién de velocidades es logaritmica y se representa en la curva
d. La curva c representa un caso intermedio.

e La curva d sélo diverge de la curva ideal a en una pelicula muy fina llamada capa
limite. El aire y el agua realizan con frecuencia curvas del tipo d.

La capa limite tiene un espesor muy pequefio del orden de micras o mm, segun sea el
caso, en esta se hace sentir intensamente los efectos de la viscosidad y rozamiento,

aunque la viscosidad (i) sea pequefia, pero el gradiente de velocidades es grande (dv/dy)
[10]

La resistencia a la deformacién debida a la viscosidad tiene lugar en todo el seno del fluido
real, pero si la viscosidad y es pequefa solo tiene importancia en una pelicula delgada
conocida como capa limite que se le llama rozamiento de superficie, fuera de esta pelicula
practicamente infinitesimal, un liquido poco viscoso como el aire y el agua, se comporta
como un fluido ideal 9,

2.4 Capa limite laminar y turbulenta

La figura 2.4 representa una placa fija con borde de ataque afilado sumergida en una
corriente uniforme, cuya velocidad de corriente libre es v,, constante y paralela a la placa.
El fluido en contacto con la placa por adherencia queda fijo y las capas sucesivas sufren
un frenado. A medida que la corriente avanza por la placa, mas capas de fluido quedan
afectadas por el frenado.
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El espesor 6 de la capa limite dibujado en la figura (curva de la frontera de la capa limite)
suele definirse como la distancia desde la superficie al punto en que su velocidad difiere
de la velocidad de corriente libre en 1%. La figura 2.4 indica donde tiene lugar la
transicion, zona en la que el flujo laminar se empieza hacer inestable e inicia a
desarrollarse la turbulencia en el interior de la capa limite. La figura 2.4 muestra también
donde la capa limite se hace completamente turbulenta turbulenta aumentando mas
corriente abajo el espesor de la misma 19,

i ici6 lenta
. Laminar 5 Transicion ” Turbu
e D
v Frontera de la N
> capa limite _L-FT
»>- ”‘_-—" t
L 1 ,’/" ) L
=, e 4, >
-—-J | >
- 35 _’_,—- E : -
> - ! l
- ,x” 0y 'l bl
> T 77 Ll Ll L L T 777777 2Ll L L L L L L
o X .
X3

Fig. 2.4 Espesor (6) de la capa limite alrededor de una placa plana de borde de ataque afilado
sumergida en una corriente uniforme en el infinito. A la distancia xi1, por ejemplo, la corriente es
laminar y a xz, turbulenta. Fuente: Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, Claudio Mataix.

El flujo laminar es ordenado, se desplaza en capas anulares concéntricas que se deslizan
unas sobre otras con velocidades decrecientes desde el eje hasta la pared de la tuberia la
distribucién de velocidad es parabdlica, la caida de presion por rozamiento es menor que
en el flujo turbulento figura 2.5 1

g
b

N
M
—
e o g e e e e g

Fig. 2.5 Flujo laminar. Fuente: www.uam.es.

AR,
L

Flujo turbulento es cadtico las particulas se mueven desordenadamente, cruzandose sus
trayectorias y provocando la formacion de remolinos aperiddicos, la caida de presion por
rozamiento es mucho mayor que en el flujo laminar y la distribucion de velocidad es
logaritmica figura 2.6.
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Figura 2.6. Flujo turbulento. Fuente: www.uam.es.

2.5 Numero de Reynolds (Re): Parametro adimensional de resistencia

El ndmero de Reynolds (Re) es el cociente de la fuerza de inercia entre la fuerza viscosa,
generalmente se toma Re < 2000 como flujo laminar y Re = 4000 flujo turbulento.

pXxvxXxD wvxD
Re = 0 =

(2.17)

Donde v —Viscosidad cinematica (m?/s);
u —Viscosidad dindmica (kg/m.s);
v —Velocidad media de la tuberia (m/s).

2.6 Pérdidas de energia por rozamiento primarias

Ecuacion de Darcy-Weisbach. Experimentos realizados con tuberias que conducen agua
demostraron que la pérdida de carga era directamente proporcional al cuadrado de la
velocidad media de la tuberia y a la longitud de la tuberia e inversamente proporcional al
didmetro de la misma. La ecuacion experimental que expresa lo anterior es:

L+ L, v?
—  (218)

Hp = 2 =552

Donde H,p — pérdidas de energia por rozamiento primarias (m.c.a);
A — coeficiente de pérdida de carga primaria (adimensional);
L — longitud de tuberia recta (m);
L. — longitud equivalente (m);
D — diametro interior de la tuberia (m);
v — velocidad media del fluido (m/s).

El factor 1 en general es funcién de Re y de la rugosidad relativa (k/D), éste se puede
determinar con la siguiente ecuacion.
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0.25
A= (2.19)

2
1 5.74
(o (27 55

2.7 Fundamentos de cavitacion

La cavitacion es un fendmeno tipico de bombas y turbinas hidraulicas (flujo
incomprensible, de agua o de otro liquido), la presencia de este fendbmeno en las
maquinas hidraulicas representa una problematica importante que repercute en el
rendimiento y el desempeiio de los equipos y que incluso puede causar el deterioro parcial
o total de los mismos. La cavitacion afecta a los alabes de las bombas como de las
turbinas hidraulicas y pese a que sus causas y efectos han sido estudiados ampliamente a
lo largo de los afos, actualmente dan lugar a serios problemas de funcionamiento.

Con los trabajos de Euler (1754) se iniciaron los estudios sobre cavitacién en hélices de
barcos, pero su importancia en la industria no fue marcada hasta mediados del siglo XIX,
cuando Reynolds (1873) investigd sus efectos sobre las hélices. En las ultimas décadas la
tecnologia del disefio de bombas centrifugas y turbinas ha tenido un avance importante, el
cual sumado a los incrementos en los costos de fabricacion, ha llevado a fabricar equipos
con mayores velocidades especificas para minimizar esta influencia, o que determina un
incremento en el riesgo de problemas en la aspiracion, especialmente cuando estas
operan fuera de su condicion de disefio.

2.7.1 Concepto

La palabra cavitacién proviene del latin “cavus” que significa espacio hueco o cavidad. En
los diccionarios técnicos, se define como: la formacién rapida y colapso de burbujas de
vapor en zonas de baja presion en el flujo de un liquido. Algunos autores que han
estudiado este fendmeno definen la cavitacion como la formacion de vapor del liquido de
trabajo a causa del descenso local de la presién, por debajo de la presién de saturacién a
la temperatura de bombeo, la subsecuente condensacion brusca, produce golpes
hidraulicos. Una manera simple de definir la cavitacion es “La formacién y posterior
colapso (implosion) de burbujas de gas (cavidades) en el seno de un liquido”. El gas
puede ser aire, vapor del propio liquido u otro gas disuelto en el liquido.

2.7.2 Fendmeno fisico

La vaporizacion puede aparecer en liquidos en reposo o en movimiento. En liquidos en
reposo, puede ser causada por un aumento de la temperatura, por transferencia de calor o
por una reduccién de la presidon estatica del liquido. Este fendmeno es conocido como
ebullicion. Para los liquidos en movimiento se puede lograr por medio de una disminucion
local de la presién por un incremento de la velocidad del fluido.

La cavitacion se puede presentar en cualquier punto de un circuito hidraulico como en
tubos Venturi, huecos, protuberancias, cuerpos sumergidos, vortices, 0 en maquinas,
hidraulicas (bombas o turbinas), propulsores marinos, transitorios en golpe de ariete y
cojinetes. Las burbujas generadas son transportadas corriente abajo por el flujo hasta
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zonas donde la presion es mas alta, dando lugar al brusco colapso de las mismas. La
condicion fisica fundamental para la aparicion de la cavitacion es que la presién en el
punto de formacion de las burbujas (o bolsas de vapor) disminuya hasta la presion de
vapor del liquido en cuestion.

2.7.3 Presion de vapor

En la superficie libre de un liquido a cualquier temperatura existe un movimiento constante
de moléculas que escapan de la superficie, por lo que el liquido se evapora. Si el liquido
se encuentra en un recipiente cerrado y sobre su superficie queda un espacio libre, este
espacio se llega a saturar de vapor y ya no se evapora mas liquido figura 2.7. Si aumenta
la temperatura aumenta la presion de saturacion y se evapora mas liquido. Por
consiguiente, todo fluido tiene para cada temperatura una presion p llamada presion de
saturacion del vapor a esa temperatura; o lo que es lo mismo, a cada presion
ps corresponde una temperatura T, llamada temperatura de saturacion del vapor a esa
presion. Esta propiedad es fundamental en el estudio de la cavitacién.

7 =% o5 )

et SEL
VRN,

= i

Fig. 2.7 Recipiente cerrado, presién de saturaciéon. Fuente:http://hyperphysics.phy-
astr.qsu.edu/hbasees/Kinetic/vappre.html

2.7.4 Factores que intervienen en la cavitacion

Los factores mas comunes por los que puede presentarse la cavitacién son los siguientes:

Relacionados con el fluido

La temperatura.

La densidad del fluido.

Las concentraciones de los gases.

La composicion quimica.

Las concentraciones de la fase sélida.
El pH.
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Relacionados con la bomba

El caudal.
La velocidad de rotacion.
El coeficiente de velocidad especifica.

Relacionados con las condiciones de la red (lugar de instalacién)

La altura de succion.

Presion atmosférica local.

Presién de vapor a temperatura de bombeo.

Las pérdidas de energia por rozamiento en la succién
2.7.5 Etapas de la cavitacion

La cavitacion se divide en el proceso de formacién de burbujas y en el de implosién de la
misma como se muestra en la figura 2.8.

1. Etapa: | Transicion de la fase liquida a |a fase vapor.

2. Etapa: | Transicion de fa fase vapor a la fase liquida

Liquido = vapor = Liquido

Fig.2.8 Etapas de la cavitacion. Fuente: www Imagenes

2.8 Implosion de la burbuja

Como se menciond, la burbuja ya aumentada de tamafio es arrastrada hacia una zona de
mayor presion y finalmente implota figura 2.9. Esta accién peridédica generalmente esta
asociada a un fuerte ruido crepitante. Tan pronto como la presion en la corriente supera la
presion de vapor después de pasar la seccibn mas estrecha, se produce la condensacion
y el colapso de la burbuja de vapor. La condensacién tiene lugar instantaneamente. El
agua que rodea a las burbujas que estallan, golpea las paredes u otras partes del fluido
sin amortiguamiento alguno teniendo en cuenta que la condensacién del vapor ocurre en
un tiempo muy corto, puede ser tomado por cierto que las burbujas no colapsan
concéntricamente.
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La cavitacion puede ocurrir a
la entrada del impulsor si la
presion de la succion se

cae por debajo de la

presiéon de vapor del liquido

Impulsor

Alabe

Burbuja colapsada

Incremento de Presion —

Formacion de la burbuja

Colapso

;

L. 3 e R Y i <

Fig. 2.9 Burbuja en el momento de implosion. Fuente: Ing. Ariel R. Marchegiani

2.9 Cavitacion en la entrada del impulsor de una bomba centrifuga horizontal

La figura 2.10 es un arreglo de una bomba instalada en elevacién estéatica de succion, en
ésta se observa el nivel dinAmico, punto 1, tramo de tuberia en la succién, vélvula de
compuerta, codo de 90° y punto E. Aplicando la ecuacién Bernoulli del espejo libre del
liquido en la succién (Punto 1 de la figura 2.10) a la entrada de la bomba punto “E” se

tiene:

Carga
estatica
total

Elevacion
estatica de
succion

Valvula de
Compuerta

Carga

estatica de
descarga

Viélvula de
Compuerla

Vilvula
de

retencion

rzé

Fig. 2.10 Instalacién de bomba en elevacién de succion.
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2 2
pP1 Vi Pe Vg

—+— =—4+— H,. _ 2.20
o T 25 T4 = pg T gt 2t (220)

Tomando como plano de referencia la linea central de la bomba (LCB) y que la presion en
1 es la presion atmosférica, ademas la velocidad en el punto 1 es cercana a cero.

2
v
PE — Patm + (_Zl) _ E _

pg  pPg 29

Hry_p (2.21)

Donde Z—Z — carga de presion absoluta en la entrada de la bomba (m.c.a.)

z, — altura geodésica del punto “E” al espejo libre del liquido (m)
2

:—; — carga de velocidad del liquido a la entrada de la bomba (m.c.a)

Hr,_g _ caida de presion por rozamiento en la tuberia de succion (m.c.a).

De acuerdo con ésta expresion la py es menor que la py, Ya que los dltimos términos
son negativos, por lo que la pg tedricamente puede bajar sélo hasta el cero absoluto (vacio
perfecto). Practicamente existe un limite inferior de la presion, que es la siguiente: pg = pg
Siendo p; la presion de saturacion a la temperatura en que se encuentra el fluido.

Esto es, un liquido entra en ebullicion a una presion determinada llamada presion de
saturacion p, que depende de la temperatura, a la que se le conoce como temperatura de
saturacion, T, para dicha presion, y el comienzo de la ebullicion del liquido es también el
inicio de la cavitacion ya que comienza la evaporacién del liquido justo donde se rompe la
continuidad del flujo. Por tanto, el peligro de la cavitacion sera mayor:

Cuando la presiéon atmosférica sea menor.

Cuando sea mayor la carga de velocidad v?e/2g (hv).

Cuando sea mayor z1 (Hs.)

Cuando sean mayores las pérdidas por rozamiento en la succién (Hri-g).

hrwpE

Si el fluido entra en ebullicion se producira el fenémeno de cavitacion y ademas, el fluido
bombeado es una emulsion de liquido y vapor por lo que el caudal volumétrico se reduce y
el rendimiento de la bomba disminuye. El surgimiento de la cavitacion esta relacionada
con:

a) El tipo de bomba, en general el peligro de la cavitacion es mayor cuanto mayor es
el nimero especifico de revoluciones, n.

b) La instalacion de la bomba, la altura de aspiracion de la bomba Hs (z1) o cota del
eje de la bomba sobre el nivel del liquido del depdsito de aspiracion debe ser
escogida cuidadosamente para evitar la cavitacion.

c) Las condiciones de servicio de la bomba, el caudal de la bomba nunca debe
exceder el maximo permisible para la que fue seleccionada, previniendo que se
produzca la cavitacion.
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Al instalar y hacer funcionar una bomba cualquiera, en un sistema de bombeo, esta tiende
a formar un vacio en el seno del liquido; a esta succién se le conoce como presion de
bombeo. Si en un momento dado y a una temperatura determinada, la presion de bombeo
es mas baja que la presion de vapor del liquido a bombear, como la presion de vapor es
mayor, éste se libera por la accién de la bomba que ya no succionara liquido sino vapor;
por lo que la bomba se encuentra en “fase vapor”. Por tanto, es importante tener siempre
en cuenta la temperatura del liquido que se bombea, pues ésta puede hacer que la bomba
trabaje con pérdidas en su caudal. Si por cambios imprevistos el equipo seleccionado llega
a tener una operacion con este defecto puede remediarse, en algunos casos dotando a la
bomba de una carga de succion lo suficientemente alta para que siempre se tenga en la
succion una presion de bombeo mayor que la presion de vapor del liquido a determinada
temperatura.

2.10 Carga Neta Positiva de Succién (NPSH)

Es la presion disponible o requerida para forzar un gasto determinado en litros por
segundo (I/s), a través de la tuberia de succion al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de
una bomba. Se da en metros columna de liquido manejado (m.c.l), equivalentes a la
presion en kg/cm? requeridos para forzar el liquido a la bomba.

Carga Neta Positiva de Succién Disponible (NPSHp). Esta depende de la carga de succién
o elevacién, la pérdida por rozamiento, y la presiéon de vapor del liquido manejado a la
temperatura de bombeo. Si cualquiera de estas variables el NPSH puede alterarse.

Carga Neta Positiva de Succién Requerida (NPSHR) Es la presion de vacio que se genera
en el ojo del impulsor cuando esta siendo bombeado un liquido, por medio de una bomba
centrifuga, el NPSHr esta directamente relacionado con el punto de operacion de la
bomba, depende sélo del disefio de la misma y se obtiene del fabricante para cada bomba
en particular, segun su tipo, modelo, capacidad y velocidad (figura 2.11). Conviene notar
que conforme disminuye el NPSHp para una bomba dada, su capacidad se abate.
Cualquier variacion de los factores anteriores en un sistema de bombeo dado provocara
una variacion en la operaciéon de la bomba. Todas estas condiciones de succion deben
considerarse, ya que cualquiera de ellas puede ocasionar que entre en cavitacidbn una
bomba.

2.11 Altura de aspiracion disponible Hep 0 NPSHp.

En la figura 2.10 se muestra la aspiracion de una bomba rotodindmica instalada en
elevacion de succion, asi como su altura de aspiracion Hs. En esta figura se muestra el
nivel del liquido en el depdsito de succion (punto 1), en el cual puede tenerse la presion
atmosférica, una sobrepresion o una depresion, y “E” la entrada de la bomba. Se llama
altura de suspension o altura de aspiracion al valor 119,

HS = ZE - Zl (ECZZZ)
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Si el eje de la bomba esta mas elevado que el nivel del liquido, Hs < 0 a este arreglo se le
conoce como bomba en elevacién de succion, por otro lado si la entrada de la bomba esta
mas baja que dicho nivel, Hs> 0, a este arreglo se le llama bomba en carga de succion.

En el desarrollo de las siguientes ecuaciones todas las presiones son absolutas. La altura
total a la entrada de la bomba referida a la cota Ze es:

_Ps Vi

H, = £ (223
F 7 pg " 2g (2.23)

En el interior de la bomba hasta que el liquido llegue al impulsor que le comunica un
incremento de altura, He disminuira a causa de las pérdidas por rozamiento; ademas, si la
corriente se acelera localmente y/o aumenta la altura de aspiracion la presion disminuira.
Esta presion debe mantenerse igual o mayor que la presion de saturacion del liquido a la
temperatura de bombeo para que no se produzca la cavitacion la altura total en la succion
disponible debe ser.

2

PE—DPs Vg
+—= (2.24
P9 2g (2:24)

Hgq =

Por otro lado, aplicando la ecuacién de Bernoulli con pérdidas de energia por rozamiento
del punto 1 al punto E, de la figura 2.28 se tiene:

2 2
Pr Vi Pe Ve

—+— =—+— Hry_ 2.25
Y 2g+Zl pg+2g+ZE+ r-g (2.25)

Tomando las consideraciones pertinentes

2
y
Pe % Pty Hr, (226)

pg 29 P9
De las ecuaciones 2.23 y 2.25 resulta otra expresion para la altura de aspiracion
disponible

P1 — Ds
pPg

HEd = - HS - HT‘1_E (227)

La altura de aspiracion disponible Hz; se le conoce en los paises de habla inglesa, como
el NPSH disponible (NPSHo — Net Positive suction Head), expresion que se ha
generalizado mucho de forma técnica; sin embargo, para el Sistema Internacional de
Unidades se le conoce como altura de aspiracion disponible. La figura 2.11 muestra la
forma en que cae la presion en la entrada de una bomba, el punto B es la brida de
entrada, de B a C es el recorrido del fluido antes de entrar al ojo del rodete, D entrada en
el rodete, de D a C es el recorrido del fluido en el rodete y E la salida del fluido en su paso
por el rodete, que es guiado por la carcasa o voluta hasta la salida de la bomba.
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Fig. 2.11 Presiones relativas en la seccién de entrada de labomba desde la brida de succién hasta la
descarga del impulsor.

En la seleccion de una bomba se debe verificar que NPSHp = NPSHR para que la bomba
no cavite. La cavitacion se iniciara siempre que el NPSHp = NPSHR.

NPSHy = NPSHy, = NPSHp pmin = (% — Hg — Hrl_E> min  (2.28)
Por otro lado:
_ 2
NPSHg = NPSH p min = <u + —E> (2.29)
2 2 min

En la brida de succion p; tomando esta presion como absoluta se tiene:

PE = Patm T PEman

La ecuacion 2.27 expresada en funcion de presiones relativas es:
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NPSHR — Pamb — Ps + PEman + V_ﬁ
Pg Pg 29

(2.30)

Despejando pgman, quUe es la presion de vacio necesario en la brida de succién para hacer
el estudio experimental o prueba de cavitacion se obtiene:

vE

P (23D

Peman = NPSHrpg — Damp + Ds —

El NPSHr a sustituir en esta ecuacion es aquel especificado en la cotizacién y en la curva
de ingenieria de la bomba a probar, segin sea la norma que se solicite. El NPSHR varia
con el punto de funcionamiento de la bomba. Generalmente, interesa el NPSHr
correspondiente al caudal de mayor rendimiento de la bomba, aunque la evaluacién
teérica de NPSHr es actualmente imposible, el NPSHr puede calcularse
experimentalmente con la ecuacién 2.28 o 2.29, cuidando que el valor de Hs,seré
negativo cuando la bomba esté en elevacion de succion y positivo cuando la bomba opere
en carga.

2.12 Coeficiente de cavitacion, o

Las pruebas de cavitacion para las bombas se llevan a cabo en modelos a escala
reducida, la semejanza dinamica y geométrica en los ensayos queda garantizada si se
realizan en el modelo y en el prototipo a igual coeficiente de cavitacion o, también
conocido como coeficiente de Thoma que es:

_ NPSHy
- H

o (2.32)

Donde la carga neta positiva de succion disponible (NPSHp) se calcula con la ecuacién
2.28 0 2.29, la NPSHr en bombas geométricamente semejantes es proporcional a la carga
(H), lo cual equivale a decir que el o es el mismo para toda la serie de bombas
geomeétricamente semejantes entre si.

La carga neta positiva de succion requerida (NPSHRr) depende de la geometria del
impulsor, sobre todo del diametro de entrada y curvatura del alabe de la bomba, el valor
del NPSHr o su equivalente el valor de o, es proporcionado por el fabricante de la bomba
y se lee en la curva de comportamiento este se obtiene en forma experimental. Por otra
parte, Stefanoff sugiere la ecuacion 2.33 para una evaluacion aproximada de o:

4
o =2.14x10"*n} (Ec.2.33)

Dénde ng, — numero especifico de revoluciones y que es igual a:
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an/Z

Dénde n — velocidad de angular (rpm)
Q — caudal volumétrico (m3/s)
H — carga de la bomba (m.c.a).

Son los datos que se toman de la curva caracteristica de la bomba, en el punto que fue
seleccionada, generalmente en el punto de maximo rendimiento.

En este capitulo se presentan las ecuaciones del comportamiento de los fluidos
incompresibles en movimiento, se dedujo a través de un volumen de control en el espacio
la ecuacion de balance de masa, determinando primero la ecuacion de flujo méasico para
posteriormente llegar a la ecuaciéon de flujo volumétrico también conocida como ecuacion
de continuidad, en un sistema bidimensional x — z. Se dedujo la ecuacion de balance de
energia o ecuacién generalizada de Bernoulli a través de una linea de corriente flujo
estacionario y el estudio de una particula de fluido de masa m. Se presento el concepto de
capa limite, que es donde se lleva a cabo la pérdida de energia por rozamiento en fluidos
poco viscosos como el agua liquido de trabajo para el estudio experimental de esta tesis.
El nimero de Reynolds parametro adimensional de resistencia con predominio de la
viscosidad, la ecuacién de Darcy-Weisbach y la determinacion del coeficiente de
rozamiento ecuaciones experimentales, que determinan la pérdida de energia por
rozamiento. Se presentan los fundamentos de la cavitacion, el estudio de la Carga Neta
Positiva de Succion (NPSH) disponible y requerida, se deduce el modelo matemético para
valorar el NPSHr controlando algunas variables de las que depende.
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CAPITULO 3.
NORMALIZACION DE PRUEBAS DE
COMPORTAMIENTO Y NPSH A BOMBAS
CENTRIFUGAS API 610
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3.1 Normatividad para pruebas de comportamiento de bombas centrifugas

La normalizacion de las pruebas a bombas centrifugas es el resultado del mutuo acuerdo
entre los fabricantes, los institutos especializados en el tema, entidades reguladores y en
algunos casos los usuarios finales. En México existen las siguientes normas NOM, y
Normas de Referencia (NFR) de PEMEX vigentes.

NOM-001-ENER-2000: Esta Norma Oficial Mexicana fija los valores minimos de eficiencia
energética que deben cumplir las bombas verticales tipo turbina con motor externo
eléctrico vertical y establece el método de prueba para verificar un laboratorio dicha
eficiencia. Respecto a la prueba la norma incluye los requisitos minimos de los equipos de
medicion, fluido de prueba, informes de prueba, pardmetros garantizados, ejecucion de la
prueba y correccion de la velocidad de rotacion.

NOM-010-ENER-2000: Esta Norma Oficial Mexicana aplica Unicamente a los conjuntos
motor-bomba sumergible tipo pozo profundo, accionados con motor trifasico sumergible,
de manufactura nacional o extranjera, comercializados en los Estados Unidos Mexicanos,
para el manejo de agua limpia con las propiedades que se especifican en esta Norma
Oficial Mexicana. No aplica para conjuntos motor-bomba sumergibles para bombeo de
aguas negras y lodos.

NMX-0O-140-1972: Esta norma establece el método de prueba hidrodindmica que debe
aplicarse a bombas centrifugas, para la determinacion de la carga dinamica total, la
potencia, la eficiencia y la carga neta positiva de succién, en funciéon de la capacidad. La
norma es mas completa que las dos anteriores pero no se ha actualizado desde 1972.

Ademas de estas normas se tiene una norma de referencia de Petréleos Mexicanos
(PEMEX) referente a las pruebas a bombas centrifugas, la NRF-050-2012 (Bombas
Centrifugas). Esta norma toma como base la Norma Internacional 1ISO-13709:2009 (APl 610
11th), modificando, definiendo y en su caso adicionando los requerimientos particulares de
PEMEX. En la seccion 8.3.2 (Pruebas de comportamiento) de NRF-050-2012 se definen los
lineamientos y requisitos generales de la prueba sin mencionar el método de prueba y a su
hace referencia ISO: 13709:2009

Respecto a la normativa internacional se tienen las normas ISO, APl y ANSI/HI que se
mencionan a continuacion:

La norma ISO: 13709:2009 (Centrifugal pumps for petroleum, petrochemical and natural
gas industries) es idéntica a la norma API 610 onceava edicién. En la seccion 8.3 de esta
norma se definen los lineamientos y requisitos generales de la prueba, similares a los de la
NRF-050-2012. Entre las secciones de importancia para este trabajo, se encuentra la
seccion 8.3.1.2 de API 610 que es la prueba de comportamiento y NPSH debe de
efectuarse usando el método y requisitos de incertidumbre de ISO 9906, ANSI/HI 1.6 (para
bombas horizontales) o ANSI/HI 2.6 (para bombas verticales). Las dos normas del
ANSI/HI mencionadas se homologaron recientemente en una norma ANSI/HI 14.6 y esta a
su vez es idéntica a la ISO 9906:2012. Se espera que para la proxima revision de API 610
aparezcan solo las normas ANSI/HI 14.6 y la ISO 9906:2012 como métodos de prueba. La
norma ANSI/HI 14.6 es mas completa que las normas mexicanas respecto al método de
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prueba. En esta norma se detallan los grados de aceptacion de las bombas, las tolerancias
de aceptacion y la representacion gréfica de estas, los tipos de configuraciones de los
laboratorios pruebas y los arreglos especiales en la instalacion de algunos equipos de
medicion. La metodologia de prueba se detalla, ademas se indican los instrumentos
recomendados para efectuar las mediciones, los intervalos de calibracion recomendados, la
incertidumbre y fluctuacion mandataria para cumplir con esta norma. Al ser una norma
extranjera su cumplimiento es opcional.

Este trabajo cumple con los requisitos normativos de las normas NRF-050-PEMEX-2012,
API 610 11th y ANSI/HI 14.6. Cabe destacar que las empresas que cuenta con una
acreditacion ante EMA lo hicieron de conformidad con las normas NOM, por esta razén no
cumplen con los requisitos de NRF-050-PEMEX-2012 respecto al método de prueba.

3.2 Pruebas de aceptacion a bombas centrifugas

El propésito de una prueba de aceptacion es demostrar el funcionamiento hidraulico y
mecanico garantizado, acordado entre el comprador y el fabricante de la bomba. Esta
prueba incluye de forma obligatoria u opcional segun las condiciones de contrato la prueba
de comportamiento hidraulico y NPSH. Las pruebas de aceptacion se clasifican en:

e Prueba de aceptacion en fabrica, se realiza en un banco de pruebas del fabricante, y
las mediciones son muy precisas ya que permiten el desarrollo de célculo y graficar
los resultados y las condiciones donde se instalaran los equipos pueden ser
reproducidas.

¢ Prueba de campo, se realiza en el lugar de la instalacion de la bomba y estan sujetas
a la influencia de las condiciones de servicio prevalecientes. Las pruebas de campo
periddicas sirven para detectar cambios o desgaste en la bomba y debe llevarse a
cabo en un horario fijo y utilizar instrumentos cumpliendo las normatividades, estas
no necesariamente se utilizan para graficar las curvas de comportamiento.

e Ensayos con modelos, requieren una gran precision de medicion. La prueba de
modelo debe ser precisa de modo que sirva como un sustituto de la prueba de
aceptacion para la bomba de tamafio real. EI 100% fidelidades hidraulicas entre el
modelo y la bomba es un requisito previo.

Duranta las pruebas tipicamente se registran datos de flujo, presion en la succion y descarga
de la bomba, revoluciones por minuto del eje de la bomba, potencia absorbida por el motor y
adicionalmente temperatura del liquido de prueba.

3.3 Configuracion de los laboratorios de pruebas

Las configuraciones que se encuentran en las normas no son de aplicacion mandatorio,
pero si contienen recomendaciones de los equipos e instrumentos minimos para probar
una bomba. Las recomendaciones enlistadas a continuacién son extraccion de las normas
ANSI/HI 1.6, ANSI/HI 2.6 y ANSI/HI 14.6. Las instalaciones del laboratorio de prueba de
comportamiento, deben de observar los siguientes lineamientos, aunque no es
determinante.

e Montaje de la bomba de prueba en el laboratorio, este debe ser lo suficientemente
rigido para asegurar la bomba contra las fuerzas de reaccion desarrolladas por el
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flujo y presion.

e Motor. Para la prueba, se necesita un motor para accionar la bomba, generalmente
se prefiere el uso del motor eléctrico. Dependiendo del método utilizado para medir
la potencia de entrada de la bomba, pueden ser necesarios los datos de eficiencia
del motor.

e Variador de velocidad de angular del motor. Para establecer con precision la
potencia de entrada de la bomba se pueden requerir datos de eficiencia de los
equipos.

e Para las bombas horizontales se requiere de un tubo de succidon o una manguera
desde la bomba de precarga, tanque cerrado o abierto, correctamente
dimensionados para la bomba a probar. El flujo en la bomba debe estar libre de
remolinos y debe tener una distribucidon de velocidad simétrica. Se debe contar con
las dimensiones interiores reales de la tuberia de succidén y descarga, donde las
lecturas de presion seran registradas para que los célculos de la carga de velocidad
se puedan realizar.

e En la succién debe estar instalado un vacudmetro, un indicador compuesto, o
transductor de presion adecuado para medir el intervalo completo de presiones.

e Un tubo de descarga con una valvula u otro dispositivo de estrangulacion.

e En la descarga debe estar instalado un medidor de presion o transductor adecuado
para el intervalo de operacién completo.

e Dispositivos de estrangulamiento pueden ser usados para los instrumentos
instalados en la succion y descarga, tales como valvulas de aguja o de globo para
minimizar las pulsaciones de presion en los manémetros.

e Un medio para medir la potencia de entrada a la bomba o controlador adecuado
para el intervalo de potencia.

¢ Un medio para medir la velocidad de angular de la bomba, como un contador de
revoluciones o el temporizador, tacometro o estroboscopio.

e Un medio para medir el caudal.

e La configuracion de la fosa debe asegurar que el flujo de liquido en la bomba es
libre de remolinos inducidos por la instalacion y que tiene una distribucién simétrica
de la velocidad.

e La configuracion de prueba para el NPSH, deberan estar provistos de un medio de
reduccion de la presion de succién a la bomba, tal como un tanque cerrado con una
fuente de vacio o una valvula reguladora en la succion.

¢ Un medio para la medicion de la temperatura del liquido de prueba.

Para realizar la seleccién de la bomba en un sistema contraincendios, se basan en el
criterio establecido en la norma NFR-016-PEMEX-2010 y diversos catalogos. Las bombas
para este tipo de trabajo deben cumplir con lo siguiente: a gasto cero la presion no debe
exceder de 140 por ciento de la presion de descarga nominal y para un gasto de prueba
de 150 por ciento de capacidad nominal, la presion de descarga no debe ser menor de 65
por ciento de la presion de descarga nominal”,

Esto se pude aplicar un sistema de proteccion contraincendios donde se requiere dar las
siguientes condiciones de trabajo:
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e Condiciones de trabajo (lineas rojas): Caudal al 100% (1500 gpm) y carga al 100%
(50 psig).
e Condiciones de prueba: Caudal al 150% (2250 GPM) y carga al 65% (32.5 psig)

Se selecciona una bomba centrifuga con un impulsor cerrado de 307.975 mm (12.125
pulg), Aurora Picsa Modelo: 6-481-15, a 1770 rpm, cuyas curvas de desempefio se
muestran en la figura 3.1, tiene acoplado un motor eléctrico trifasico de 60 hp por medio de
un cople flexible, opera a 60 Hz y 440 V, conexion estrella delta, a 1770 rpm con una
carcasa tipo 364TS.
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Fig. 3.1 Curva de comportamiento de una bomba contraincendios. Fuente: Catalogo del fabricante.

A este tipo de bombas se le debe hacer un estudio experimental de comportamiento para
lo que establece la norma NFPA NFR-016-PEMEX-2010 de Q - H, Q - Pa, y Q - n, para los
puntos de caudal y carga de disefio o 100% de carga y caudal punto azul en la curva de
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comportamiento y el 150% de caudal con el 65% de carga punto rojo en la curva, en un
arreglo de laboratorio de circuito abierto como el de la figura 3.2 donde la fosa de succion
esta a la presion atmosférica y la descarga de igual forma, se hacen las pruebas de
comportamiento de este tipo de bombas empezando con la valvula en la descarga cerrada
y posteriormente se va abriendo buscando los puntos que marca la norma con su
tolerancia. En los sistemas contraincendios no importa tanto el NPSHr ya que operan
entre 0 min y 30 min, tiempo en que se debe sofocar el fuego.

SR Mandmetro —— =
Dispositivo Dispositivo
Temaometro amortiguador amortiguador
Valvula para _ ]
estrangulacion Manémetro —Medidor de flujo en
en la succién la descarga
Medidor de flujo en
la succion
Nivel  _| [, ¥
Constante H . ﬂ i =y
de
— = || L D] o
jSuccifm X
T Rejillas de |.2_D’ Valvula de control —
enderezamiento
Intercambiador de calor,
\ 51 €5 requendo
\ Pl —
Retomno al deposito Descarga

Fig. 3.2 Configuracion tipica de un laboratorio de tanque abierto para la prueba de bombas
centrifugas. Fuente: ANSI/HI 1.6.

Cuando ademas de las pruebas de comportamiento se necesita realizar pruebas de
NPSH, se requiere de un laboratorio de circuito cerrado para la bomba horizontal o para el
cuerpo de tazones si se trata de una bomba de eje vertical figura 3.3. El arreglo del
laboratorio de circuito cerrado estad dispuesto de modo que la presion de vacio o la
presion en la succion puedan ser controla a traves de una valvula estranguladora de flujo o
bomba de vacio. La bomba de vacio puede ser operada en forma manual como es el caso
del laboratorio hidraulico que se empleo para realizar la prueba experimental y tomar datos
de los manémetros de entrada y salida, caudal volumétrico y par, para posteriormente
realizar el de céalculo correspondiente.
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Fig. 3.3 Configuraciéon de un laboratorio de circuito cerrado para la prueba de bombas centrifugas
horizontales o verticales. Fuente: ANSI/HI 2.6

Para llevar a cabo una prueba de campo o laboratorio a las bombas verticales sumergible
o tipo turbina la norma NOM-001-ENER-2000, fija los valores minimos de eficiencia
energética que deben cumplir las bombas verticales tipo turbina con motor externo
eléctrico vertical, y la NOM-010-ENER-2000, aplica Unicamente a los conjuntos motor-
bomba sumergible tipo pozo profundo, accionados con motor trifasico sumergible, de
manufactura nacional o extranjera, comercializados en los Estados Unidos Mexicanos,
para el manejo de agua limpia con las propiedades que se especifican en esta Norma
Oficial Mexicana. No aplica para conjuntos motor-bomba sumergibles para bombeo de
aguas negras y lodos.

Al realizar las pruebas de campo en las condiciones de disefio, es decir, en el punto que
fue seleccionada la bomba se puede determinar en qué condiciones opera realmente el
equipo de bombeo, se evalia el Q - H, Q - Pa, Q - n ademas se determina la cantidad de
energia eléctrica que consume. La figura 3.4 es una planta de bombeo sumergible de pozo
profundo que descarga a la red municipal de agua potable y la figura 3.5 es la curva de
comportamiento de esta bomba que esta operando en su punto nominal, para la prueba de
comportamiento se utilizan las normas anteriores.
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Distribucién del equipo de bombeo
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Fig. 3.4 Diagrama de instalacién de una bomba sumergible de pozo profundo para agua potable.
Fuente: Manual de operacion del departamento de direcciéon y operacion hidraulica (DGCOH).
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Fig. 3.5 Curva caracteristica de la bomba sumergible de pozo profundo para agua potable. Fuente:

Catalogo del fabricante BNJ.
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3.4 Prueba de comportamiento y grados de aceptacion

Las pruebas de comportamiento son la parte fundamental de las pruebas de aceptacion ya
que esta es la Unica prueba obligatoria que se debe hacer a todas las bombas como lo
indica la norma ANSI/HI 14.6 y la norma APl 610 11th. Esta prueba tiene por objetivo
conocer las condiciones reales de operacion de la bomba, por lo cual es necesaria la
determinacién de las curvas caracteristicas, siendo las principales la variacion del gasto en
funcion de la carga, el rendimiento, potencia de accionamiento y NPSH.

En términos generales la prueba de una bomba opera a una velocidad de rotacion
constante entre el 50% y el 120% de la velocidad de rotacion especificada para establecer
un gasto en diferentes puntos mediante una valvula de control instalada en la tuberia de
descarga, para obtener la carga total de la bomba y potencia de entrada. Un minimo de
cinco puntos de prueba deben ser tomados, con respecto al grado de aceptacion, con uno
de los puntos dentro del — 5% y 0% y otro dentro del 0% y +5% del caudal nominal del
punto garantizado. Los otros tres puntos deberan ser espaciados sobre el intervalo de
operacion permisible de la curva caracteristica de la bomba, con puntos tomados cerca de
las regiones de carga maxima y caudal maximo.

La norma ANSI/HI 14.6 tiene diferentes grados de aceptacion segun el acuerdo entre el
fabricante y el comprador, o el tipo de servicio al que se destina la bomba. El punto
nominal o punto de operacion especificado y acordado contractualmente con el cliente se
le denomina punto garantizado y es evaluado contra un grado de tolerancia de aceptacion
y su correspondiente tolerancia. Para una prueba de comportamiento se tiene que
especificar siempre el caudal garantizado (Qc), la carga garantizada (Hc) y puede,
opcionalmente, también especificarse eficiencia garantizada, potencia en el eje
garantizada o NPSHr garantizado. Cuando apligue, estos pardmetros opcionales
garantizados deben ser especificados para estas pruebas. Estos parametros son solo el
resultado del ensayo y el cliente toma las acciones necesarias para el correcto
funcionamiento de la bomba.

La tolerancia de los grados de aceptaciéon aplican solo al punto garantizado, para el caso
donde el punto de garantia esta dado pero no es especificado el grado de aceptacion, se
toma los valores por omision de la tabla 3.1. En la tabla 3.2 se definen los seis grados de
aceptacion de prueba de comportamiento de bomba: 1B, 1E, 1U, 2B, 2U, y 3B.

El grado 1 es el mas riguroso, con el grado de aceptacion 1U con una banda de tolerancia
unilateral y grado de aceptacion 1B que presenta una banda de tolerancia bilateral. El
grado de aceptacion 1E es también bilateral y es importante en lo concerniente con
eficiencia. Los grados 2 y 3 presentan bandas de tolerancia mas amplias, con grados 2B y
3B bilaterales y 2U unilateral. Es de hacer notar que todas las tolerancias de grado 1
presentan el mismo ancho de banda para flujo y carga lo mismo sucede con el ancho de
banda entre grados 2 y 3. Esta parte de la norma muestra que no importa la aplicaciéon que
se tenga sobre los equipos de bombeo, tampoco importa el tamafio ya sean grandes o
pequefios a todas las bombas antes de instalarse se les debe hacer una prueba de
laboratorio, como prueba de calidad y saber su rendimiento maximo de operacion.
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Tabla 3.1 Grados de aceptacion basados en el destino de servicio del comprador.

Potencia de la bomba

Aplicacion >10 a 100 kW >100 kW
(13 a 134 HP) (134 HP)
Agua potable y sucia 2B 1B
Obras de construccion 2B 1B
Industria generadora de electricidad 1B 1B
Bombas API 1B 1B
Industria Ducto
1B 1B
petrolera y gas
Inyeccion de gua ) 1B
No aplicable
Industria quimica 2B 2B
Torres de enfriamiento 2B 2B
Pulpay papel 2B 2B
Lodo 3B 3B
Industria general 3B 3B
Desagie, drenaje e irrigacion 3B 3B
Bombas no listadas arriba 3B 3B

El cliente puede acordar con el fabricante el uso de cualquier grado para juzgar si un tipo
especifico de bomba cumple con el punto garantizado. Si el punto garantizado es dado
pero no se especifica ningun grado de aceptacion, se debera utilizar la tabla 3.2 como

valores por omision.

Tabla 3.2 Grados de aceptacion de pruebas hidrodinamicas de bombas y su banda de tolerancia.

Grado Grado 1 Grado 2 Grado 3
At 10% 16% 18%
Aty 6% 10% 14%
Grado de Aceptacion
Parametro de Requerimiento de
Prueba Garantia Simbolo 1B 1E 1U 2B 2U 3B
ta (%)
Caudal +5% 0%a+10% | +8% | 0%a+16% +9%
Mandatorio -
Carga Total t (%) +3% 0%a+6% | +5% | 0%a+10% | +7%
Potencia Mandatorio Te (%) +4% +4% +10% +8% +16% +9%
Eficiencia T (%) -3% > 0% - 5% 7%
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3.5 Prueba de NPSH

El objetivo de la prueba de NPSH, es verificar el NPSHr de la bomba para el punto
garantizado. Esta prueba solo comprende las mediciones relativas al funcionamiento
hidraulico de la bomba (variaciones de carga, flujo y potencia) y no los otros efectos que
pueden ser causados por la cavitacion (ruido, vibracion y erosidn). Los efectos de la
cavitacién pueden ser detectados por una caida de carga o potencia a un flujo dado. A
menos que otra cosa sea especificada una caida de 3% en la carga de la bomba sera
usada para determinar NPSHg, definido como NPSHs%. En el caso de bombas multipaso,
la caida de carga sera referida a la carga del primer paso, que debera ser medida siempre
que sea posible. Para bombas con muy baja carga una caida mayor que el 3% puede ser
acordado.

En la mayoria de los casos la prueba de NPSH se lleva a cabo con agua clara sin
contenido de aire. Las pruebas de NPSH con agua no pueden predecir con precision el
comportamiento de la bomba con liquidos diferentes al agua clara. El contenido de aire
tiene un efecto significativo en los valores de NPSHr medidos y debe ser considerado. La
prueba de NPSH se debe realizar con el 80% y el 120% de la velocidad de angular
especificada. En la norma ANSI/HI 14.6 se definen 4 tipos de pruebas de NPSH. Estas
pruebas son:

e Prueba Tipo I: Determinacién del NPSH3 para multiples flujos. En esta prueba el
NPSHb es reducido progresivamente hasta que la caida de la carga total a flujo
variable alcanza el 3%. Este valor de NPSHpb es el NPSHzy (tabla 3.3). Un minimo
de cuatro flujos adecuadamente espaciados deberan de ser evaluados dentro del
intervalo de operacion permisible.

e Prueba Tipo Il: Determinacion del NPSHs para un solo flujo. En esta prueba el
NPSHb es reducido progresivamente hasta que la caida de la carga total a flujo
constante especificado se determina. Este valor de NPSHp es el NPSHs«% (Tabla
3.3).

e Prueba Tipo Ill: Verificacion de la influencia limitada de la cavitacion en el
comportamiento a un NPSHp especificado. La verificacion se hace al NPSHbp
especificado para mostrar que la carga total a flujo nominal de la bomba no es
afectada por la cavitacién en el 3% de la caida de la carga.

e Prueba Tipo IV: Verificacibn de las caracteristicas garantizadas al NPSHbp
especificado. La bomba cumple los requerimientos si la carga total de la bomba
garantizada y la potencia se obtienen al flujo especificado y al NPSHp especificado.

En la practica, se utilizan ampliamente todos los tipos de configuraciones de laboratorios;
sin embargo, existen casos en los que sélo un circuito cerrado puede ser utilizado para
probar una bomba y cumplir sus requisitos de NPSH, sobre todo cuando la bomba
probada esta disefiada para una carga baja, ademas que el requisito minimo de NPSHr es
inferior a la presion atmosférica.

Sobre el método de prueba el estrangulamiento es mas simple, pero la valvula causa
perturbaciones en el flujo que se propagan hacia el interior de la bomba. Estas
perturbaciones hacen que la carga de la bomba disminuya mas rapido que en el caso de
manejarse un flujo mas uniforme (sin obstruccion de la véalvula) arrojando un valor del

41



NPSHr determinado mediante ensayo, ademas para el método por estrangulacion la
norma NRF-050-PEMEX-2012 exige una distancia minima de 10 veces el didmetro de la
tuberia desde la valvula de estrangulacion y el medidor de flujo.

El método del vacio es mas “puro” y produce mejores resultados, no perturbados por la
presencia de la valvula. Sin embargo, existen argumentos en el sentido de que el método
de la valvula es mejor dado que éste, representa en realidad la instalacion de campo la
cual siempre tiene algunas obstrucciones a la entrada que deben ser tomadas en cuenta,
se debe recordar que la bomba se prueba en condiciones de disefio y no simulando la
instalacion de la bomba.

Otra limitacion de los circuitos de fosa abierta es el contenido de aire disuelto en el liquido
de prueba. El aire disuelto en un liquido puede afectar negativamente al rendimiento de
una bomba que opera bajo condiciones reducidas de NPSH. La presencia de aire libre en
el liquido suele cambiar una curva H-NPSH con un punto de ruptura brusca figura 3.6
curva a, comparada con respecto a una curva en la que la carga disminuye gradualmente
figura 3.6 curva b.

H a

T e

NPSH

Fig. 3.6 Efecto del aire en los requisitos de NPSH. Fuente: Centrifugal Pump User’s Guidebook,
Yedidiah.

La tabla 3.3 muestra algunos tipos de arreglo de los laboratorios para determinar el
NPSH3s% y que resultados se pueden obtener.

42



Tabla 3.3 Tipos de configuraciones de laboratorios para prueba de NPSH.
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3.6 Traslado de resultados de datos de velocidad de prueba a velocidad
nominal

Todos los datos de prueba obtenidos a la velocidad de rotacién de prueba n, como el
caudal nominal Q, la carga total H, potencia de accionamiento Pa, y rendimiento de la
bomba n, se llevan a velocidad angular especifica nsp, por medio de las ecuaciones de
afinidad. Para el caudal

Ngp

G=0-" GBI

Dénde Q, — caudal a velocidad nominal (m3/s);
ng, —velocidad angular nominal (rpm);

Q, —caudal a velocidad de prueba (m?%/s);
n —velocidad angular de prueba (rpm).

Para la carga.

= B (32)

Donde H, — carga a velocidad nominal (m.c.a);
ng, —velocidad de angular de prueba (rpm);
H; — carga a velocidad de prueba (m.c.a);
n — velocidad de angular nominal (rpm).

Para la potencia.

n
Pz = Pua(—)*  (33)

Dénde P,, —potencia de accionamiento a velocidad nominal (kW);
ng, —Velocidad angular de prueba (rpm);

P,, — potencia de accionamiento a velocidad de prueba (kW);
n — velocidad angular nominal (rpm).

El rendimiento de la bomba a velocidad de prueba 5, es igual que a velocidad nominal n,.

m=n (34)

Por otro lado el rendimiento de la bomba a velocidad nominal se calcula con los valores de
Q,, H, y P,, con la ecuacion.
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_ QuxHyxpxg
, =7
PaZ

(3.5)

Los resultados obtenidos para NPSHr a velocidad de prueba se trasladan a velocidad

nominal por medio de la ecuacion:

n
NPSHRg, = NPSHRRl(%)" (3.6)

Donde NPSHy, —a velocidad nominal (m.c.l);
NPSHg, — a velocidad de prueba (m.c.l) ;
ng, —velocidad de angular nominal (rpm);

n —velocidad de angular de prueba (rpm).

El valor de x de la ecuacién 3.6 generalmente se toma de 2, si las condiciones de prueba
del NPSHRr especificadas para velocidad de angular y flujo nominal indicadas en el inciso
3.5 como lo establece la norma API 610, se han cumplido y si el estado fisico del liquido a
la entrada del impulsor esta libre de gas, para que no afecte la operacién de la bomba.

Por otro lado si la bomba opera cerca o proxima de los limites de cavitacion el fenébmeno
puede estar influenciado por, efectos termodinamicos, la variacion de la tension superficial,
contenido de aire en la succién, entre otros. El valor del exponente x esta entre 1.3 y 2
estos valores son contemplados de acuerdo a la norma API, al tipo de laboratorio que se
tenga y limites de prueba, por lo que un acuerdo entre las partes involucradas es
mandatorio para establecer la ecuacién de conversion a ser utilizada; por otro lado el
coeficiente de Thoma ecuacién 2.33, puede ser utilizada para determinar el NPSHr a
velocidad nominal de rotacién si se mantiene la semejanza geométrica y cinematica de la
bomba.

3.7 Equipos de medicién

Después de haber seleccionado el instrumento adecuado y su arreglo, la mejor
comprobacion de que se tendra una medicion adecuada es asegurarse de que el
instrumento se pone a cero y que se calibra en intervalos apropiados. Los periodos de
calibracion recomendados por el ANSI/ HI 14.6 tabla 3.4. Estas recomendaciones son
apropiadas si no existe un soporte historico (bitacora de calibracién) para la evaluacién de
la calibracion segun ILAC-G24- OIML D10 (guia para la determinacion de intervalos de
calibracion en instrumentos de medicién).

En primer lugar, todas las mediciones deben realizarse con instrumentos calibrados. Los
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equipos de medicién son parte fundamental del laboratorio de prueba. La norma ANSI/HI
14.6 tiene algunos requisitos normativos en cuanto a la incertidumbre maxima permisible
de cada instrumento usado en las mediciones de flujo, carga, potencia de entrada,
velocidad de rotacion y torque. La tabla 3.5 muestra la incertidumbre maxima permisible
de los instrumentos para los diferentes grados de aceptacion. Es importante hacer notar
que estos valores maximos de incertidumbre son para las mediciones en el punto

garantizado.
Tabla 3.4 Periodos de calibraciéon recomendados por ANSI/HI 14.6
Periodo Periodo
Instrumento (afo) Instrumento (afio)

Flujo Potencia de entrada
Tanque de pesaje 1 Dinamémetro 0.5
Tanque volumétrico 10 Torquimetros 1
Venturi, tobera, a Motor calibrado Ma©
Turbina 1 Wattmetro 1
Electromagnético 1b Engranaje 10
Ultrasénico 0.5 Presion

Manémetro 0.33
Velocidad de
rotacion Peso muerto NR

Manometro de columna
Tacometro 3 liquida NR
Electrénico (gear
teeth) NR® Transductores 0.33
Magnetice 10 Temperatura
Optico 10 Eléctrico 2
Estroboscopio 5 Mercurio 5

2 No requiere, al menos que sus dimensiones cambien criticamente.

b Secundario (procesador electrénico). La seccion principal debe ser
Calibrada cada 5 afios.

¢ Por una falla eléctrica 0 mecanica.
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Incertidumbre maxima permisible de instrumentos de
medicion en el punto garantizado

Cantidad medida Grado 1 Grado 2y 3
Flujo + 1.5% + 2.5%
Carga diferencial + 1.0% + 2.5%
Carga de descarga + 1.0% + 2.5%
Carga de succién + 1.0% + 2 5%
Carga de succién

para prugha de + 0.5% + 1.0%
MPSH

Potencia de + 1.0% + 2.0%
entrada

Velocidad de +0.35% = 1.4%
rotacidn

Torque + 0.9% = 2.0%

Tabla3.6 Instrumentos recomendados por ANSI/HI 14.6.

La norma ANSI/HI 14.6 recomienda los instrumentos de medicién de la tabla 3.6.

Magnitud Instrumento
Mandmetro de bourdan
Presion
Transductor de presién
Medidor masico
Medidor volumeétrico
Flujo Placa de orificio

Electromagnetico
Ultrasonido

Velocidad de rotacién

Tacémetro directo
Tacometro optico
Estroboscopio

Torguimetro, dinamametro

Paotencia

Torgue: torquimeatro o dinamametro

Electrico: Wattmetro

En este capitulo se presentd parte de la norma API 610 para la prueba de las curvas de
comportamiento de caudal - carga (Q - H), caudal - potencia de accionamiento (Q - Pa),
caudal - rendimiento (Q - n) y carga - carga neta positiva de succion (H - NPSH), las
recomendaciones para los instrumentos de medicion, los arreglos de tipos de laboratorios
para realizar las pruebas correspondientes.
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CAPITULO 4.
PERDIDAS, POTENCIAS Y
RENDIMIENTOS EN LAS BOMBAS
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4.1 Cinematica de las turbomaquinas. Bombas centrifugas

La expresion para la altura util que es aplicable en bombas rotodinamicas se obtiene
aplicando el momento angular a la masa del liquido que circula a través del impulsor. Este
principio establece que el cambio del momento angular de un cuerpo con respecto al eje
de rotacion, es igual al par de fuerzas resultantes sobre el cuerpo con respecto al mismo
eje. El momento hidraulico de un filamento de corriente es el que se origina por el impulso
del agua de este filamento con respecto al eje de rotacion. Suponiendo que la bomba
funciona en regimen permanente y que al girar crea una depresion en el rodete
penetrando fluido en el interior de la bomba. Siendo, c: la velocidad absoluta de una
particula de fluido de masa m a la entrada de un alabe punto 1 en la figura 4.1. El rodete
accionado por el motor de la bomba gira a una velocidad angular n (rpm) 1291,

/Arista de salida
de los alabes

s’

/ Jlodete

Arista de entrada
de los alabes

Corte meridional Corte transversal

(@) )
Fig.4.1 Impulsor de una bomba centrifiga radial: (a) corte meridional, (b) corte transversal. Fuente:
Mecanica de fluidos y Maquinas hidraulicas, Claudio Mataix.

En la deduccién de la ecuacuacién Euler se supone que todas las particulas de fluido
entran en los alabes y sufren una misma desviacién. En el punto 1 el impulsor tiene una
velocidad tangencial:

nnD,
=760

(4.1)

Con relacion al alabe, el fluido se mueve con una velocidad wi llamada velocidad relativa a
la entrada. Las tres velocidades ci, u1 y wi estan relacionadas segun la mecéanica del
movimiento relativo, por la ecuacion vectoriallt?l,

Wi=a - (42)

Suponiendo que el alabe (o su tangente) tiene la direcciéon del vector Wi, con lo que la
particula entra sin choque en el alabe. La particula guiada por el alabe sale del impulsor
con una velocidad relativa W, que sera tangente al alabe en el punto 2. En el punto 2 el
alabe tiene la velocidad tangencial U2. La misma composicion de velocidades de la Ec. 4.2
proporciona la velocidad absoluta en la salida c, (9.
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G=wytuy  (43)

Eg particula de fluido ha sufrido en su paso por el impulsor un cambio de velocidad deC; a
c2. Del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el teorema del momento cinético
o del momento de la cantidad de movimiento. El teorema de la cantidad de movimiento
aplicada a la linea de corriente a la que pertenece la particula de fluido considerada, por lo
que sera 19,

—
dF = pdQ(c; —¢;)  (43)
Tomando momentos en la ecuaciéon 4.3 con relaciéon al eje de la bomba se tiene:
dM = pdQ(cyl, — ¢1ly)  (4.5)
donde dM — momento resultante con relacién al eje de la maquina de todas las fuerzas
gue el impulsor ha ejercido sobre las particulas que integran el filamento de
corriente considerado para hacer variar su momento cinético en N-m;
dQ — caudal del filamento de corriente en m3/s;
l,,l;— brazo de palanca de momento de los vectores c2 y c1 en m.
De la suposicion que todas las particulas de fluido entran en el impulsor a un diametro D1
con la misma velocidad ci, y salen a un didmetro D2 con la misma velocidad c», esto
equivale a decir que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviacion, lo cual a
su vez implica que el numero de alabes es infinito para que el rodete guie al fluido
perfectamente. Aplicando esta hipétesis llamada teoria del nimero infinito de alabes, al

hacer la integral de la ecuacion 4.5 del momento cinético, el paréntesis del segundo
miembro sera constante, obteniéndose finalmente 19,

M = pQ(cyl; — c1ly)  (4.6)

Dénde M — Momento total comunicado al fluido o momento hidraulico en N.m;
Q — Caudal volumétrico total de la bomba (m?/s).

De la figura 3.1 b se deduce que:

l, =rjcosa; y l, =rycosa,
luego

M = pQ(rycycosa, — ricicosay)  (4.7)

Este momento multiplicado por la velocidad angular w sera igual a la potencia que el
impulsor comunica al fluido, por lo que:

P, = Mw = Qpw = (ryc,cosa, —rycicosay)  (4.8)

P, dada para el sistema internacional de unidades en Watt (w)
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Por otro lado se conoce que:

27Tn

©=%0

Llamando Yu a la energia especifica intercambiada entre el rodete y el fluido, y G al caudal

masico que atraviesa el rodete, se tendra para el sistema internacional de unidades (SI)
(10]-

P, =GY, =QpH,y (4.9)
Dénde — H,, es la altura tedrica de Euler, altura equivalente a la energia
intercambiada con el fluido (m.c.l) (01,
Yu=H,g
Igualando las dos expresiones de la potencia de las ecuaciones 4.8y 4.9 se tiene
QpY, = Qpw(ryc,cosa, —rycicosay)  (4.10)

(1)7'1 = u1 (1)7”2 = uz

c1cosaq = Clu CCoSa, = CZu
Doénde ¢, ¢y, SON; componentes de la velocidad absoluta ¢, y ¢, sobre u; y u, o
componente de la velocidad absoluta sobre el eje tangencial a la entrada y salida de los
alabes [10],

Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon 4.10, y simplificando se obtiene la ecuacion de
Euler en forma de energias especificas:

Yu = UypCyy — U Cq1y (4‘11)
En las turbomaquinas hidraulicas se prefiere utilizar la ecuacion de Euler en forma de
altura, asi como la ecuacion de balance de energia que se utiliza en m.c.l., en bombas es
frecuente seleccionar estas con los datos de caudal volumétrico en m®/s y la carga en
metros columna de algun liquido. De la variable Y se pasa a la variable H por la ecuacion:

Y=Hg (412)

Por tanto, dividiendo ambos miembros de la ecuacion 4.11 entre g se tiene:
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Ul — UqCyy

H, (4.13)

La ecuacion 4.13 es la ecuacion de Euler para las turbobombas, o bombas cinética,
también conocidas como bombas centrifugas.

4.2 Pérdidas en las bombas

Todas las pérdidas en la bomba (entre la seccion "E" y "S" de la figural 6) se pueden
clasificar en tres grupos.

e Pérdidas hidraulicas
e Pérdidas volumétricas
e Pérdidas mecanicas

4.2.1 Pérdidas hidraulicas

Estas disminuyen la energia especifica util que la bomba comunica al fluido y por
consiguiente a la altura util, estas son de dos tipos, las pérdidas de superficie y pérdidas
de forma; las pérdidas de superficie se producen por el razonamiento del fluido con las
paredes de la bomba o de las particulas del fluido entre si en la capa limite, las pérdidas
de forma se producen por el desprendimiento de la capa limite en los cambios de direccion
y en toda forma dificil al paso del fluido. Las pérdidas hidraulicas se originan entre el punto
"E" vy entrada del rodete o impulsor en la corona directriz, en la caja espiral y hasta la
salida de la bomba o punto "S"[1%, Algunos fabricantes porcelanizan las carcasas de las
bombas horizontales o los tazones de las bombas verticales con el propésito de disminuir
estas pérdidas.

4.2.2 Pérdidas volumétricas

Se denominan también pérdidas intersticiales; son pérdidas de caudal y se dividen en dos
clases: pérdidas exteriores ge y pérdidas interiores gi, como lo muestra la figura 4.2, que
representa una bomba radial de succion simple, en esta figura se muestran las pérdidas ge
y Qi. Las pérdidas volumétricas exteriores ge constituyen una salpicadura de fluido al

exterior que se escapa por el juego entre la carcasa y el eje de la bomba que la atraviesa
[10]

Para reducirlas, se utiliza la caja de empaquetadura que se llena con material llamado
empaque grafitado (estopa), si la maquina ha de bombear liquido caliente o las presiones
son demasiado grandes o los liquidos son altamente corrosivos etc., existen multitud de
soluciones a base de anillos de cierre, resortes, que reducen las pérdidas ge a un minimo
y hasta cero si es necesario, el costo de la bomba sera mayor 19,

Las pérdidas volumétricas interiores i son un gran problema para el diseifiador y
fabricante de equipos de bombeo debido a que no se ha podido solucionar del todo, que
este caudal regrese por el juego que existe entre la carcasa y el impulsor de la bomba,
caudal que absorbe potencia hidraulica pero que no sale por el cono difusor disminuyendo
el rendimiento de la bomba.
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Fig.4.2 Pérdidas volumétricas en una bomba: el caudal atil es Q; pero el rodete bombea: Q+qi+Qe.
Fuente: Mecénica de fluidos y Maquinas hidraulicas, Claudio Mataix.

Las pérdidas volumétricas interiores son las mas importantes y reducen bastante el
rendimiento volumétrico de algunas bombas, aunque ge = 0 con un prensaestopas de alta
calidad, el caudal "gi " no se ha reducido en estas magnitudes, "qgi" se le conoce también
como caudal de cortocircuito [,

4.2.3 Pérdidas mecanicas

El rodete técnicamente es un disco que se esquematiza en la figura 4.3, este gira en una
caja en la que no hay vacio, el fluido que llena esta caja absorbe la potencia perdida por
rozamiento del impulsor. Las pérdidas mecanicas incluyen las pérdidas en 19

a) Rozamiento del prensaestopas con el eje de la maquina

b) Rozamiento con el eje de rodamientos

c) Accionamiento de auxiliares (bombas de engranajes para lubricacion, etc.)

d) Cople de transmision

e) Rozamiento del impulsor, el rozamiento de la parte exterior del rodete con el fluido a
bombear que lo rodea, el impulsor al girar no lo hace en una camara de vacio, por
el contrario lo hace en una atmoésfera viscosa donde se produce rozamiento y estas
se incluyen en pérdidas mecanicas, conocidas también como pérdidas por
rozamiento de impulsor.
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Fig.4.3 Zona donde ocurren las pérdidas mecéanicas. Fuente: Mecanica de fluidos y Maquinas
hidraulicas, Claudio Mataix.

4.3 Potencias

En la figura 4.4, es un diagrama donde se representan las potencias de: accionamiento

(Pa), interna (Pi) y util (P) que la bomba comunica al fluido, asi como las pérdidas
mecénicas, volumétricas e hidraulicas en forma de presion.

| i

-q_-o-.c-_h-

ﬁ\ ' \\
| —)
e ; .
P P,;[,Z\P,’,;3 Pra Eﬂz Por Py,

Fig. 4.4 Diagrama de Sankey potencias y pérdidas en una bomba. Fuente: Mecéanica de fluidos y
Maquinas hidraulicas.
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4.3.1 Potencia de accionamiento (P,)

La potencia de accionamiento (Pa) es la misma que la potencia absorbida, potencia al
freno y potencia en el eje. Estos nombres se utilizan en la practica, asi como en un grupo
motor-bomba. Pa no es la potencia absorbida en la red, sino la potencia libre en el eje. La
potencia interna (P;) es la potencia suministrada al impulsor que es igual a la potencia de
accionamiento menos las pérdidas mecanicas. La potencia de accionamiento P,, es la
potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica que la bomba absorbe. Esta potencia
segun la mecanica tiene la siguiente expresion 19,

2mnM
60

P, = Mw = =0.1047nM  (4.14)

Expresion utilizada en los ensayos de bombas realizados en los bancos de pruebas,
donde se mide "n" con un tacometro y "M" con un torquimetro.

4.3.2 Potencia interna (P;)

La potencia interna (Pi) es la potencia total transmitida al fluido, es decir, la potencia de
accionamiento menos las pérdidas mecanicas.

P,=P,— P (4.15)
Para encontrar una expresion hidraulica de Pi, en funcion de las pérdidas llamadas
“internas" que son las pérdidas hidraulicas y volumétricas se realiza el siguiente andlisis
(1% El impulsor entrega una energia especifica equivalente a una altura:
H,=H+H.p (4.16)

Con esta altura de presion se bombea el caudal de entrada en el ojo del impulsor que es:

Q+qetaq (417)
Luego:

P,=(Q+qe+q)H+ Hyin)pg = (Q + qe + q)pgH, (4.18)
4.3.3 Potencia util (P)

La potencia util (P) es la potencia de accionamiento descontando todas las pérdidas de la
bomba.

P=P,—PL—P[—P (419)

P=QHpg (4.20)
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4.4 Rendimiento hidraulico (i), volumétrico (n,), interno (n;), mecanico (n,,).y
total (ntotal)

El rendimiento de una maquina es el grado de transformacion de una energia en otro
forma de energia, en este caso de energia mecanica a energia hidraulica. El rendimiento
hidraulico es igual a la relaciéon que existe entre la altura tedrica de Euler y la carga total de
la bomba.

m=H/y (42D

Por otro lado el rendimiento volumétrico es igual al cociente del caudal de salida de la
bomba entre el caudal de entrada de la misma.

Q

=——° (422
Q+4q.+q; (4.22)

Ny

El rendimiento interno de una bomba es igual a la potencia interna de la bomba entre la
potencia de accionamiento.

n="/p (423

QHpg
P, =(Q +q. + q)pgH, = ; (4.24)
v
P QHpg
NMhMv

ni =NpMy  (4.26)

El rendimiento mecanico es igual a la potencia interna entre la potencia de accionamiento:

P:
= "i/p  (427)

El rendimiento total es igual a la potencia util entre la potencia de accionamiento o también
es igual al producto de los rendimientos hidraulico, mecéanico y volumétrico.

Ntotal= P/Pa (4.28)

Ntot = NmNaMly
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4.10 Curvas caracteristicas de bombas rotodinamicas

Debido al principio de funcionamiento de las bombas centrifugas existe una gran
dependencia entre la capacidad y la presion que debe desarrollar la bomba. Esto hace que
su funcionamiento sea complejo. La curva tipica de funcionamiento muestra la carga total
(H) contra la capacidad o caudal volumétrico (Q) como se muestra en la figura 4.5. La
altura real o efectiva también conocida como la carga dinamica total (CDT) representa la
energia que se adiciona a una unidad de paso del fluido conforme esta pasa a través de
la bomba.

o 500 1000 1500 2000
CAUDAL VOLUMETRICO  (GPM)
Fig.4.5 Curva caracteristica de una bomba centrifuga Q - H

El rendimiento y potencia de accionamiento que se requieren son factores importantes en
el buen funcionamiento de una bomba. La figura 4.6 muestra una evoluciéon del
funcionamiento de una bomba méas completa, donde aparece, la carga total, rendimiento y
potencia de accionamiento contra el caudal volumétrico
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Fig. 4.6 Evolucién del funcionamiento de una bomba centrifuga.
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La figura 4.7 retne los datos en una grafica, para que el usuario pueda ver todos los
parametros al mismo tiempo, en ella se muestra el Q - H, Q - Pa, Q - n, y el diametro que
se puede instalar en la carcasa o tazon es de 134.9 mm (5.31 pulg) y 120 mm (4.75 pulg).

H rd .
NPSH et Caudal volumétrico m3/hr ~ H NPSH
Feet 450 40 80 120 m m
45 L 80 ; |
OrAl=indAmm |
1,5
{10
iy
6
14
. KW
3 A £ }
| 5.3/ }’13'!#_5 12
s e = Y N
~ 4. 75 /1207 1,
2o| 1 } i | 5/12
| 44
f : |
91 ¢ NPSHR ! | 0
0 I : T . 1
0 100 200 300 400 500

Caudal volumétrico GPM

Fig. 4.7 Curva caracteristica de una bomba de flujo radial. Fuente: Catadlogo de bombas Worth-line

La figura.4.8, muestra la curva de ingenieria de una bomba de eje vertical marca BNJ,
modelo 18EC girando a 1160 rpm, en ella se observa el tamafio del recorte del impulsor
de 330.3 mm (13 pulg), 308.4 mm (12 pulg), 279.4 mm (11 pulg), 254 mm (10 pulg) y
228.6 mm (9 pulg), que se pueden alojar en los tazones de la bomba, es decir, la curva Q -
H, el rendimiento, la curva de potencia de accionamiento, el NPSHr y la sumergencia
minima requerida. Este tipo de bombas verticales también llamadas bombas turbina
pueden instalarse en serie, si la carga a vencer es demasiado grande podran ensamblarse
cierto numero de pasos o0 escalonamientos. La figura 4.8 es la grafica de la curva de
comportamiento y muestra sélo las condiciones de operacion de un paso dependiendo de
la carga total de un sistema de bombeo se determina cuantos tazones se requiere, en el
eje vertical se lee la carga por escalonamiento dada en ft o m columna de agua, en el eje
horizontal se encuentra el caudal volumétrico gpm y Ipm, el NPSHr esta en ft columna de
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agua, la potencia de accionamiento dada en HP, esta curva caracteristica fue trazada con
agua limpia cuya densidad relativa es 1, como es el caso de todas las bombas.
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Fig. 4.8 Curva caracteristica de una bomba tipo turbina. Fuente: Catalogo Johnston Pump Company.

En este capitulo se mostr6 la teoria de la cinematica de las turboméaquinas hidraulicas, el
principio de funcionamiento para transformar la energia mecénica recibida en el eje, en
energia hidraulica al fluido que pasa por ella. Se mencioné las pérdidas que se tienen
dentro de una bomba centrifuga, se valoraron las potencias de accionamiento, hidraulica,
interna y util, los rendimientos: mecanico, hidraulico, volumétrico, interno, y total, son
considerados como una parte importante en la valoracion del comportamiento de una
bomba. Las ecuaciones de potencias y rendimientos, aunado a las ecuaciones de la
dinamica de los fluidos sirven para llevar a cabo el desarrollo del célculo de este trabajo de
tesis. Finalmente en este capitulo se vio las curvas caracteristicas de las bombas
rotodinamicas, la forma de como se deben leer para una buena seleccion y operaciéon de
estas maquinas.
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CAPITULO 5.
ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL
COMPORTAMIENTO Y NPSH DE UNA
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL
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5.1 Dimensionamiento de tanque de succion

El laboratorio utilizado en este estudio es de una configuracién de circuito cerrado donde
la mayoria de las pruebas deben de cumplir con el grado 1B de aceptacion y no menor a
esta salvo que se un acuerdo con el cliente. Este laboratorio forma parte de una empresa
dedicada a la fabricacion de equipos de bombeo horizontales, verticales, de pozo
profundo, tipo lata y sobre todo bombas de proceso, por cuestiones de confidencialidad no
se menciona el nombre de la empresa, ni se muestran fotos, este laboratorio se encuentra
acreditado por la EMA e ISO para realizar las pruebas de comportamiento y NPSH a los
equipos de bombeo que oferta esta empresa mexicana compite en el mercado con
empresas internacionales.

Se presenta el dimensionamiento y seleccion de cada uno de los elementos que
conforman el circuito cerrado. La prueba de comportamiento de la bomba se realiza con
estrangulamiento a la salida por medio de una valvula de compuerta. La prueba de
NPSHR, se puede realizar de dos formas las cuales son: 1) estrangulando el flujo en la
valvula de compuerta en la succién de la bomba, 2) controlando el vacio en el tanque de
succion.

El primer método puede ocasionar cavitacion en las valvulas y perturbaciones en la
succién de la bomba, aunque algunos inspectores prefieren este método por tener
semejanza a las condiciones reales de servicio; por otro lado, el segundo método
proporciona lecturas mas confiables. Con lo anteriormente descrito para el desarrollo de
las pruebas mencionadas, el laboratorio debe de contar con lo siguiente:

Tanque de succién y tuberias de succion.

Vélvulas en la succién.

Foso para bombas verticales.

Medidor de flujo.

Mandmetros y vacuémetros.

Sistema de vacio.

Instrumentos para la medicidén de potencia (torquimetro).

Bomba de recirculamiento en prueba de NPSHr para bombas horizontales.
Bomba de vacio

Variador de frecuencia

El tanque del laboratorio tiene la capacidad suficiente que asegurar un suministro
constante de agua para la succion de la bomba. La condicion mas critica se presenta con
la bomba que demanda més caudal en la prueba, en la que el tanque debe de satisfacer
esta demanda. La prueba a velocidad reducida ayuda a reducir el caudal requerido por la
bomba y esto a su vez hace que el tanque de almacenamiento sea de menores
dimensiones. El foso para prueba de bombas verticales tiene una capacidad de 30 m3, lo
cual satisface todas las pruebas realizadas a los equipos. El material del tanque es acero
ASTM SA-516-70. Las dimensiones del tanque se muestran en la figura 5.1, 5.2 y 5.3, las
cotas se presentan en milimetros y el volumen total del tanque es 23.615 m2,
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Fig. 5.1 Isométrico del tanque del laboratorio.
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Fig. 5.2 Vista de elevacion del tanque de succion del laboratorio.
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Fig. 5.3 Vista lateral del tanque de succién del laboratorio.

5.2 Vacio en el tanque de succion para estudio del NPSH

En el tanque de succion el vacio cumple con funciones principales dependiendo de la
prueba a efectuar. Para la prueba de comportamiento de las bombas, el vacio ayuda a
quitar el aire del agua del circuito cerrado. La funciobn mas importante del vacio es en la
prueba de NPSH, donde la bomba de vacio es la variable independiente del NPSHp del
sistema del laboratorio para obtener los resultados en diferentes puntos de prueba del
NPSHR.

Para el dimensionamiento de la bomba de vacio, son dos los datos principales, el volumen
de aire a evacuar del tanque cuando éste se encuentre 90% de su capacidad (2.36 m3) y
la presion de vacio requerida para la prueba en el tanque. Esta presion de vacio maximo
se conoce a partir del vacio requerido en la brida de succién en la bomba para un
determinado NPSHRr.

Conociendo esta presion es facil determinar el vacio que se debe de generar en el tanque
de succién. Para una bomba con caudal de 90 m3®h y NPSHr de 1 m.c.a. a una velocidad
de angular de 1170 rpm, se prueba con agua a 20 °C y una presion atmosférica de 78 kPa
(585 mm Hg). La bomba se prueba a velocidad nominal, manteniendo constante las
condiciones de operacion como Q, H, n, P, y NPSHR, asi como las condiciones del liquido
como son; p, temperatura, ps y viscosidad, variando las condiciones del laboratorio de
pruebas como es la presion de vacio a la entrada de la bomba punto E y la presion de
vacio en el tanque de succion. Con el NPSHr se calcula el vacio en el sistema necesario
en la brida de succion de la bomba (punto E), con la ecuacion 2.30.
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=1 9982kg 979m 78000P 2,340 P
PEman = 1M ﬁ( S—Z)_ a+?2, a—

2
m
(1.34?) ( kg)
2
PEman = —66,686 P, = —6.8238m.c.a

La presion de vacio necesaria en el tanque de succion se determina con la ecuacion 2.16
aplicandola desde el punto T que es el nivel del liquido en el tanque hasta el punto E que
es la brida de entrada de la bomba figura 5.4.

2

pmanT v pEman vE
- _E H.._
pg 29T T Thg +29+Z/£+ e

p_\'mrm

?—sa

PEman

_____________ e NG

Linea de referencia I E
centro del impulsor

pfmﬂi"l

Bomba de prueba

Fig. 5.4 Sistema para determinar el vacio en el tanque de succion.

Aplicando la ecuacion de balance de energia del nivel de liquido en el tanque hasta el
punto E que es la brida de entrada de la bomba y despejando la presibn manométrica del
tanque se tiene:

2
Vg
PmanT = PEman T <E —Zr + HrT—E> gp

Para conocer la presién de vacio en el tanque es necesario obtener las pérdidas desde T
hasta E. La instalacion permanente del laboratorio se observa en la figura 5.4.

e Calculos de pérdidas de rozamiento para el tramo de tuberia de 12”

De la ecuacién 2.5 que es la ecuacion de continuidad se obtiene la velocidad del fluido
dentro de la tuberia es:

Con la velocidad anterior, el diametro de la tuberia y las propiedades del fluido, se calcula
el nimero de Reynolds con la ecuaciéon 2.17
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Re = 1.05 x 10°
A Se calcula con la ecuacion 2.19.
A=0.0187

La tabla 5.1 muestra el calculo del coeficiente k de los accesorios en el cabezal de succion
y la tabla 5.2 el coeficiente k de la tuberia en la succion, que determina la longitud
equivalente, para el célculo de las pérdidas por rozamiento secundarias.

Tabla 5.1 Célculo de los coeficientes k de los accesorios en latuberia de 308.4 mm (712”) de diametro.

Accesorio Del apéndice 2
Salida de tuberia desde el tanque (Canto vivo) k=05
Conexion T desvio a 90° k=60x0.13=0.78
T 7 Z - 2
Reduccion concentrica 08 (Sen %) (1 _ (g;(s);ul):) )
ky = : =0.18494
(0.154—08)
0.30318

La longitud equivalente esta dada por:
L, =23.73m

La pérdida de energia por rozamiento se calcula con la ecuacion 2.17

H,,,» = 0.0187 x

23.73m +3m 0.3465 =
0.30318m ~ \2 x9.79

2
> = 0.0101 m.c.a.

Para los calculos de pérdidas por rozamiento para el tramo de tuberia de 6”7, de la
ecuacion continuidad:

Calculando el numero de Reynolds:

1342 % 0.15408 m
Re = s —— =2.06x 10°
1.002 x 10762

Determinando A:
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A=10.0177

Tabla 5.2 Célculo del coeficiente k de los accesorios en la tuberia de 152.4 mm (6”) de diametro

Accesorio Del apéndice 2

Valvula de compuerta k=8x0.015=0.12

La longitud equivalente de los accesorios en la linea de la descarga de la bomba, esté

dada por:

_0.15408 m x (0.12 adimencional)
€ 0.017 adimencional

=171m

La pérdida de energia por rozamiento es

2
171m+5.6m [ 1342
H,.g = 0.017 X x = 0.07685 m.c.a.

S
0.15408 m 2 X9.79
HrTotal = HT‘IZ” + HT‘6" = 0.010 + 0.07685 = 0-08685 m.c.a

Sustituyendo los valores encontrados en la siguiente ecuacion:

2
Vg
PmanT = PEman + <E —Zr + HrT—E) gp

m 2
(1347) —
Pmant = —66,686 Pa + | ———— 0.9+ 0.08685 (998.2 — X979 5_2) = —73,850.29Pq

La presion absoluta es:

Papsr = 78,000 Pa — 73,736.28 Pa = 4,263.7Pa

La tabla 5.3, se construye siguiendo los mismos célculos para determinar el vacio en la
tanque, dando presiones de vacio en la entrada de la bomba (punto E) En la tabla 5.3 se
observa (linea color amarillo) el minimo NPSHp al que puede ser probada la bomba, esto
da una aproximacion del limite de prueba de NPSHr del laboratorio.
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Tabla5.3 Presion de vacio en la brida de succion y NPSHr a diferentes presiones de vacio en el

tanque.

Presidn Altura desde Presion
de vacio el nivel de Pérdidas Presién de Presion absoluta
enla liquido en el | Cargade por vacioenel | absolutaen | NPSHp | NPSHR en el
brida de | tanque hasta | velocidad | rozamiento | tanque de el punto E tanque de
succion el punto E sucecion succion succién

v
PEman Zr E Her g Prvac Pabse
Pa M m.c.a m.c.a Pascal m.c.a m.c.a. m.c.a. Pa
-61,686. 0.9 0.068437 0.08685 -68,736.28 1.67 1.52 1 9,263.7
-62,686. 0.9 0.068437 0.08685 -69,736.28 1.57 1.42 1 8,263.7
-63,686. 09 0.068437 0.08685 -70,736.28 1.46 1.32 1 7,263.7
-64 686. 09 0.068437 0.08685 -71,736.28 1.36 1.21 1 6,263.7
-65,686. 0.9 0.068437 0.08685 -72,736.28 1.26 1.112 1 5,263.7
-66,686. 0.9 0.068437 0.08685 -73,736.28 1.157 1 1 4,263.7
-67,686. 0.9 0.068437 0.08685 -74,736.28 1.055 0.9076 1 3,263.7
-68,686. 0.9 0.068437 0.08685 -75,736.28 0.9531 0.8154 1 2,263.7
-69,686. 09 0.068437 0.08685 -76,736.28 0.8507 0.7030 1 1,263.7

Teniendo en cuenta las caracteristicas comerciales de los intervalos de operacién de las
bombas de vacio, una bomba de vacio que desarrolla 0.133 kPa (1 Torr) de presion
absoluta en el tanque. El volumen evacuado por la bomba se debe corregir por la
diferencia de presiones del sistema, el NPSH minimo que se puede probar para este
ejemplo.es:

V. = 2.4xln Pi
br

V. = 2.36xIn =12.992m3

78
0.30255
5.3 Bomba de vacio
La bomba que tiene el banco de pruebas es de paletas rotatorias modelo Leybold D25B
Trivac. La figura 5.5 representa la curva caracteristica de operacion y la tabla 5.4
muestran las especificaciones de operacion, la figura 5.6 muestra la bomba de vacio
instalada en el banco de pruebas.
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Fig. 5.5 Curva caracteristica de operacion de bomba de vacio.
Fuente: https://leyboldproducts.oerlikon.com/products/produktkatalog 04.aspx?cid=939

Datos técnicos de la bomba de vacio para la prueba experimental del NPSHr.

Tabla 5.4 Caracteristica de operacién de bomba de paletas modelo Trivac.

Caudal de bombeo 30 m¥h
Presion méxima absoluta 5 x 102 mbar
Potencia del motor 1.5HP
Velocidad de rotacion 1450 RPM
Diametro de entrada DN 25 KF ISO
Diametro de salida DN 25 KF ISO

Peso 34 kg
Tension eléctrica 220Vv/110V
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Fig. 5.6 Bomba de vacio.
Fuente: https://leyboldproducts.oerlikon.com/products/produktkatalog 04.aspx?cid=939

Para el control de vacio se seleccioné una valvula reguladora de vacio (figura 5.7), de la
marca EQUILIBAR. Los datos para la seleccion es la presién de vacio del sistema y el
diametro de la tuberia. Se va abriendo o cerrando esta valvula dependiendo del
experimento que se esté realizando, si se inicia la prueba del NPSHr con el punto més
lejano al del 3 % de carga, esto quiere decir, el vacio en el tanque es cero, la valvula debe

estar completamente cerrada.

Perilla de ajuste
/ manual

Tanque >—1 ol— { F

Valvula reguladora Bomba de
de presion de vacio vacio.

% .
Fig. 5.7 Configuracion del sistema de vacio.
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5.4 Arreglo hidraulico del laboratorio, lineas de succién y descarga

La figura 5.8 muestra el isométrico de las lineas de succidn y descarga para la prueba de
bombas centrifugas horizontales, los diametros de las tuberias y su naturaleza se
muestran en la tabla 5.5, el tanque de succién asi como la fosa para probar bombas

verticales tipo turbina, de flujo axial o flujo mixto, este laboratorio tiene una capacidad para
probar bombas hasta de 100 hp.

Fig. 5.8 Arreglo hidraulico del laboratorio de pruebas
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Tabla 5.5 Datos de las tuberias empledas en el laboratorio.

N° de Pieza Descripcién
elemento
1 Tanque de succién
2 Tren de succion ASME16.34, Clase 150, RF
3 Vélvula de compuerta en la succién ASME16.34, Clase 150, RF
6"
4 Vélvula de compuerta en la succién ASME16.34, Clase 150, RF
127
5 Vélvula de compuerta en la succién ASME16.34, Clase 150, RF
10”
6 Valvula de compuerta en la ASME16.34, Clase 150, RF
descarga 6”
7 Valvula de compuerta en la ASME16.34, Clase 150, RF
descarga 10” (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)
8 Medidor de flujo magnético 6”
9 Medidor de flujo magnético 10”
10 Reductor concéntrico de 12"x 6” Dimensiones bajo la norma ASME B 16.9 y
ASME B 16.28
11 Reductor concéntrico de 12"x 10” Dimensiones bajo la norma ASME B 16.9y
ASME B 16.28
12 Codo de 90° 6” radio largo Dimensiones bajo la norma ASME B 16.9 y
ASME B 16.28
13 Codo de 90° 10” radio largo Dimensiones bajo la norma ASME B 16.9 y
ASME B 16.28
14 Linea de bomba de vacio
15 Lata de succion
16 Linea de bomba de recirculacién
17 Tee
18 Bomba de vacio de paletas
19 Valvula de control de vacio

El laboratorio cuenta con 3 lineas de succion que salen del tanque figura (5.8), el material
seleccionado para las tuberias teniendo en cuenta que el liquido de prueba es agua limpia
es ASTM-A53 Grado A cédula 40, con una presion de prueba de 8,414,625.6 pa (1,220
psig) equivalente a 857.76 m.c.a.

El diametro seleccionado no tiene una solucién Unica, ya que el tamafio de las bridas de
succion varia con los tamafios de las bombas a probar, por lo que el laboratorio cuenta
con 152.4, 254 y 304.8 mm (6”, 10" y 12”) de didmetro en la succion y la tuberia de
descarga son de 6” y 10”. Para los demas diametros de las bombas a probar se usaran
reducciones. El trazado final de la tuberia se puede observar en la figura 5.16 y 5.17, para
este fin el laboratorio tiene dentro del inventario accesorios que ayudan y auxilian a la
instalacion de las bombas.

En la tabla 5.6 se enlistan los accesorios principales con los que se cuentan, los tramos de
tuberia recta se instalan en la brida de succion y descarga al tamafio correspondiente de
la bomba de prueba, instrumentos de medicién y los accesorios se instalan de acuerdo al
diametro y longitud de la tuberia recta, respetando la distancia minima y recomendada en
la norma ANSI/HI 14.6, para evitar formaciéon de remolinos y turbulencias, en la succion se
cuentan con enderezadores de flujo.
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Tabla 5.6 Accesorios necesarios para lainstalacion de prueba.

Accesorio Cantidad
Reductor excéntrico 6” x 2 1/2“ 1
Reductor excéntrico 6” x 3“
Reductor excéntrico 6” x 3 1/2 “
Reductor excéntrico 6” x 4 “
Reductor excéntrico 6” x 5 “
Reductor excéntrico 10" x 8 “
Reductor concéntrico 6” x 2 1/2°
Reductor concéntrico 6” x 3“
Reductor concéntrico 6” x 3 1/2
Reductor concéntrico 6” x 4 “
Reductor concéntrico 6” x 5 “
Reductor concéntrico 10" x 8 “
Manguera flexible de 6”
Manguera flexible de 10”
Tramo de tuberia recta 10”
Tramo de tuberia recta 8”
Tramo de tuberia recta 6”
Tramo de tuberia recta 5”
Tramo de tuberia recta 4 1/2”
Tramo de tuberia recta 5”

NINININININRFPRFPRFRPIRFPIRPIRFPRPRFPRPRERPRPRERRE

5.5 Motores eléctricos y variadores de velocidad

La norma ANSI/HI 14.6 da como opcion que las bombas se prueben con motores con los
gue cuenta el laboratorio a menos que otra cosa se acuerde con el cliente. El laboratorio
tiene dos motores horizontales jaula de ardilla de 37.28 y 74.57 kW (50 y 100 hp) en
existencia, y para bombas verticales un motor jaula de ardilla de 37.28 kW (50 hp). La
potencia maxima de los motores seleccionados esta en funcion de la potencia maxima
que el transformador puede proporcionar, los motores tienen las caracteristicas que se
muestran la tabla 5.7.

La variacion de la velocidad de rotacion se puede generar de diversas formas, siendo las
mas sencilla variando la frecuencia del motor mediante un variador de frecuencia (VDF).
Ademas de las ventajas de utilizar un VDF para accionar un motor jaula de ardilla, son
conocidas sus caracteristicas en cuanto a los recursos de control de este equipo. Esto es,
su posibilidad de conectarse con sistemas de control superiores o ser el mismo VDF el
que lleve a cabo la automatizacion de un proceso y ejecutar acciones basado en ordenes
externas o internas, o en realimentacion del proceso. Los datos necesarios para
determinar el tamafio correcto del VFD son:

 Potencia nominal del motor: 100 hp
» Tension eléctrica nominal: 460 V
» Corriente nominal: 110 A
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Tabla 5.7 Caracteristicas de los motores horizontales.

Marca: WEG Marca: WEG

Carcasa: 324/6T Carcasa: 404/5TS

Potencia: 37.28 kW (50 hp) Potencia: 74.57 kW (100 hp)
Frecuencia: 60 Hz Frecuencia: 60 Hz

Polos: 2 Polos: 2

Velocidad angular: 3550 rpm Velocidad angular: 3550 rpm
Tension eléctrica nominal: 460 V Tension eléctrica : 460 V
Corriente nominal: 56.7 A Corriente nominal: 110 A
Corriente de arranque: 386 A Corriente de arranque: 682 A
Corriente en vacio: 15.0 A Corriente en vacio: 25.0 A
Par nominal: 99.6 N*m Par nominal: 202 N m

Par de arranque: 170 % Par de arranque: 170 %

Par maximo: 230 % Par maxima: 230 %

Clase: B Clase: B

Clase de aislamiento: F Clase de aislacion: F

Tiempo de rotor bloqueado: 17 s Tiempo de rotor bloqueado: 22 s
(caliente) (caliente)

Factor de Servicio: 1.25 Factor de Servicio: 1.25
Régimen de servicio: S1 Régimen de servicio: S1
Temperatura Ambiente: -20 °C — +80 Temperatura Ambiente: -20 °C — +80
°C °C

Altitud: 1000 m Altitud: 1000 m

Proteccion: IP55 Proteccion: IP55

Masa aproximada: 255 kg Masa aproximada: 489 kg
Nivel de ruido: 76 Decibeles Nivel de ruido: 80 Decibeles

El par variable, es proporcional al cuadrado de la velocidad angular del motor, por lo que
al inicio es bajo y va creciendo de forma cuadratica al aumentar la velocidad de giro

Otra ventaja del variador es que puede hacer girar el motor en ambos sentidos;
inicialmente si se conecta la secuencia L1-L2-L3 en fase al motor, girard a la derecha;
algunos variadores disponen de entradas por contacto (todo-nada) para seleccionar el
sentido. También puede hacerse mediante programacion o control externo, sea por
pulsadores, PLC, entre otros. El cambio de sentido nunca sera brusco, sino mediante
rampas de desaceleracion, parada y aceleracion controladas.

La tabla 5.8 muestra diversos modelos del VDF serie CFW09 marca WEG. El modelo con
gue cuenta la instalacion es el CFW90142T3848.
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Tabla 5.8 Modelos de VDF de la serie CFW090. Fuente: Catalogo del proveedor

Par IEC NEMA Par IEC NEMA
Alimentacion Modelo Constante | s0Hz | 60Hz 60Hz Variable | 50Hz | 60Hz | 60Hz
(CT) 380V | 380V | 460V (VT) 380V | 440V | 480V
415y | 460V 415v | 460V

A Kw HP HP A KW HP HP
CFW090003T3848 36 15 2 2 3.6 1.5 2 2
CFW090004T3848 4 15 2 2 4 1.5 2 2
CFW090005T3848 5.5 24 3 3 5.5 2.2 3 3
CFW090009T3848 9 4 6 5 9 4 6 5

CFW090013T3848 13 5.1 10 7.5 13 5.5 10 7.5

CFW090016T3848 16 7.5 10 10 16 7.5 10 10

S CFWO090024T3848 24 11 15 15 24 11 15 15
p CFWO090030T3848 30 15 20 20 36 185 25 25
C?, s CFWO090038T3848 38 185 30 25 45 2 30 30
o CFW090045T3848 45 22 30 30 54 22 40 40
Q CFWO090060T3848 60 30 40 40 70 37 50 50
CFWO090070T3848 70 37 50 50 86 45 60 60

CFWO090086T3848 86 45 60 60 105 55 75 75

CFWO090105T3848 105 55 75 75 130 55 100 100

CFW090142T3848 142 75 100 100 140 90 125 125

CFWO090180T3848 180 90 150 150 180 %0 150 150

CFWO090211T3848 211 10 | 175 150 211 10 | 175 150

CFWO090240T3848 240 132 20 200 240 132 | 200 200

CFWO090312T3848 312 160 | 250 250 312 160 | 250 250

5.6 Instrumentos de medicién

Los instrumentos de medicién son parte medular para realizacidon de las pruebas, se
recomienda que estos sean compatibles con algun sistema de control mediante PLC.

5.6.1 Man6dmetros

El laboratorio cuenta con un mandémetro digital y un vacuémetros digital. EI modelo de
manometro que se tiene es el ASHCROFT 452074SD02L3000BL y el mandvacuometro
# F22BBL en la tabla 5.9 se muestran los datos técnicos.

Tabla 5.9 Datos técnicos de mandmetro y manévacuémetro.

modelo 452074SD02L3000BL # F22BBL
Alcance 0 psig a 3,000 psigq 30in Hg a 0 in Hg — 0 psig a 200 psig
Precision 0.25% 0.25%
Caratula 4 Y, termoplastico 4 Y5 termoplastico
Conexion | ¥ NPT(rosca nacional de tubos) Ya NPT
In Hg/+psiq, +/-psSig, +/-Kpa, +/-Mpa, +/-bar,
Unidades psi, bar, kP, +/-atm, +/-kg/cm?, +/-g/cm?, +/-0z/in?, +/-ft
H20, +/-in H20, +/-in Hg

Los vacudmetros comerciales por lo general tienen un intervalo de 0 in Hg a 30 in Hg,
aunque en la practica es imposible alcanzar un vacio de 30 in Hg. Dado que el sistema
estd en carga positiva, se selecciona un manévacudémetro digital de la marca CECOMP
modelo # F22BBL figura 5.9.
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Fig. 5.9 Manémetro y mandvacudmetro de trabajo.

5.6.2 Medidores de flujo

El instrumento de medicion del flujo esta en funcion del caudal volumétrico a medir, entre
las diferentes bombas a probar, el caudal dentro de la tuberia varia y en ocasiones puede
ser que la tuberia esté parcialmente llena de liquido, para esta situacién se recomienda el
uso de medidores de flujo de velocidad o area.

El tipo de medidor que se tiene es magnético de la marca Emerson. Como primer
pardmetro para la seleccion esta el diametro de la tuberia en donde se va a instalar el
medidor de flujo, en este caso es en las tuberias de descarga de 152.4 y 254 mm (6" y
10”) de diametro. EI modelo seleccionado es el 8705, cumpliendo con los requisitos de la
tabla 5.10.

Tabla 5.10 Modelos de medidores de flujo magnéticos marca Emerson. Fuente: catalogo del
proveedor.

Alimentacién | Caracteristi-
Exactitud de | Tamarnos de da la babina cas de

Madala Estllo referanciall tuberias de axcitacidn dizafio
BT0S Bridada Opclones de 15 a 900 mm CC pulsante Disafo de
exactiud: {0.5a 36 in.) proceso
0,25%, astindar
astindar:
0,15%5, alta

El tamafio del medidor modifica la velocidad del caudal, puede ser necesario seleccionar
un medidor mayor o menor que la tuberia para asegurar que la velocidad del fluido queda
dentro del intervalo especificado para el sensor. En la tabla 5.11, 5.12 y 5.13, se
proporcionan recomendaciones y ejemplos para las dimensiones de velocidades normales
en diversas aplicaciones. Es posible también obtener un funcionamiento aceptable al
trabajar fuera de estas recomendaciones.
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Para hacer la conversion de la medida del caudal a la velocidad del mismo, se aplica la
ecuacion de velocidad igual al cociente del caudal de bombeo y el factor adecuado de
acuerdo al diametro de la tuberia dado en m/s, datos que se muestran en la tabla 5.11.

Tabla 5.11 Relacidn entre el tamafio de la tuberia y la velocidad media del fluido.

Aplicaciones intervalo de velocidad inetrvalo de velocidad
(ft/sec) (m/s)
Servicio normal 0-39 0-12
Servicio especial 2-20 0.6-6.1
Suspenciones acusas abrasivas 3-10 09-31
Suspenciones acusas no 5-15 15-46
abrasivas

Tabla 5.12 Relacion entre el tamafio de la tuberia y factor parala velocidad. Fuente: Proveedor del
medidor de flujo

Tamano nominal Factor para Factor para
de tuberia galones/minuto litros/minuto
mm (pulg)

4 (0.15) 0.055 0.683
8 (0.30) 0.220 2.732
15 (1/2) 0.947 11.745

25 (1) 2.693 33.407
40 (1 %) 6.345 78.69

50 (2) 10.459 129.7
65 (2 %) 14.922 185.0

80 (3) 23.042 285.7
100 (4) 39.679 492.0

150 6) 90.048 1,116
200 (8) 155.94 1,933
250 (10) 245.78 3,048
300 (12) 352.51 4,371
350 (14) 421.70 5,229
400 (16) 550.80 6,830
450 (18) 697.19 8,645
500 (20) 866,51 10,745
600 (24) 1,253.2 15,541
750 (30) 2,006.0 24 877
900 (36) 2,935.0 36,398
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La bomba mas grande que fabrica esta empresa es una tipo OH2, girando a 3600 rpm
proporciona un caudal de 1590 m3h, esta bomba debe de ser probada a una velocidad
reducida del 50%, siendo el caudal a esta velocidad de 795 m3/h. Con este Ultimo caudal
se selecciona el medidor, con ayuda de la tabla 5.12 y 5.13

Velocidad = Caudal 13250 _434m
eociaaa = poctor . 3048 . 0%

La velocidad esta dentro de las recomendaciones del fabricante en la tabla 5.11. Para la
tuberia de 152.4 mm (6”) el caudal suficiente es de 1200 gpm el laboratorio cuenta con
este tipo medidor de ultrasonido.

Tabla 5.13 Relacidon entre el tamafio de latuberia y la velocidad / caudal.

Velocidad minima / maxima de caudal
Tamafio Galones por minuto Litros por minuto
nominaldela| a0.04ft/s alfts a 39 ft/s a0,012mis a0,3mis al2mis
tuberia en (Cutoff de | (Ajuste min. (Ajuste max. | (Cutoffde | (Ajuste min. (Ajuste max.
mm (in.) | caudal bajo) | delrango) alfts del rango) | caudal bajo) | del rango) almls del rango)
4(0.15) 0.002 0.055 0.16 2.14 0m 0,21 0,68 8,16
§(0.30) 0.009 0220 0.66 858 0,03 0,83 273 32,76
15(') 0.038 0.947 2.84 36.93 0,14 358 11,74 140,88
25(1) 0.108 2694 8.08 105.07 041 10,18 3340 424 80
40(1'72) 0.254 6.345 10.03 247.46 0,96 23,98 78,60 944,28
50 (2) 0418 10.459 3137 407.90 158 39,54 1207 1,556
65(2"2) 0.597 14,922 4477 582.0 2,22 55,51 185,0 2,220
80(3) 0.922 23.042 69.12 898.64 349 87,10 2857 3428
100 (4) 1.588 39.667 119.0 1547.0 6,00 1386 4920 5,904
[ 1506 3.600 90,048 270.1 3511.8 13,61 340.3 1,116 13,400
200 (8) 6.240 155.94 467.7 6081.7 2359 5804 1,933 23,204
[ 250 (10) 9.840 24578 7313 95854 37,20 9200 3,048 36,576
300 (12) 14.200 35251 1,059 13,747 5368 1,332 4,31 52,548
350 (14) 16.800 421.70 1,265 16,446 63,50 1,594 5,230 62,755
400 (16) 22.000 550.80 1,652 21,481 83,16 2,082 6,830 81,964
450 (18) 27.800 697.19 2,001 27,190 105,0 2635 8,646 103,750
500 (20) 34,600 866.51 2,599 33,793 130,7 32715 10,740 128,948
600 (24) 50.200 1,253.2 3759 48 874 1897 4737 15,540 186,496
750 (30) £0.200 20060 6,018 78,234 3031 7,582 24,880 298,527
900 (36) 117.40 29350 8,805 114,465 4437 11,004 36,300 436,779

En la prueba se tiene recomendaciones para la instalacion del medidor de flujo las cuales
son: longitud de la tuberia corriente arriba y corriente abajo. Para garantizar la precision de
las especificaciones en la amplia variacion de las condiciones de un proceso, instalar el
medidor de flujo a una distancia minima de cinco veces el diametro de tuberia recta
después de cualquier accesorio y a dos veces el diametro de tuberia se debe instalar el
manometro desde el plano del electrodo. La figura 5.10 muestra estas dimensiones y
aplica para perturbaciones provocadas por codos, valvulas y reducciones.
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2 diametros

5 diametros de tuberia de tuberia
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Figura 5.10 Recomendacioén de instalacién del medidor de flujo.

5.6.3 Torquimetro

La medicion de potencia se hace por dos métodos, mediante un torquimetro y un
wattmetro. Los torquimetros se instalan en las bombas centrifugas horizontales figura
5.11.

Coples flexibles

=]

b 6 4 ¢
L Motor | _

i ey Wl
j/////,_b / P -

! |
s
Correa de sujecion flexible LSS

Torquimetro instalado en un eje flotante

EI

Carga

Fig.5.11 Recomendacion de instalacion del torquimetro.
Fuente: S. Himmelstein and Company V4900X Manual

El torquimetro es de la marca S. Himmelstein and Company, modelo V4900X con una
precision de 0.1%. Este modelo tiene entre sus caracteristicas una medicion
bidireccional, es decir en sentido a las manecillas del reloj y en contra de las manecillas
del reloj. Para la seleccién de medicién los datos son de los motores de 37.285 kW (50
hp) con un torque de 96.6 N.m y 74.57 kW (100 hp) con un torque nominal de 202 N.m. La
tabla 5.14 muestra los datos técnicos del torquimetro instalado en el laboratorio.
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Tabla 5.14 Datos técnicos del torquimetro. Fuente: Manual del proveedor.

Intervalo de | Resistencia” | Inercia de
Modelo Intervalo de par Par maximo velocidad del eje rotacion | masa
Mert"
[Ibf-pulg] [N-m] [Ibf-pulg] [N-m] [rpm] [Ibf-pulg/rad] [ozf-pulg 5] [Ibs]
49000V(1-1)" 0.625= 0.071 | 2.50=40 ozf-pulg 0.283 0a+25,000 608 ozf-pulg/rad 3.01x10¢ 15
10 ozf-puly
49000V(2-1)" 1.25= 0.141 | 5.00=80 ozf-puly 0.565 02 +25,000 1,616 ozf-pulg/rad 3.07x10¢ 15
20 ozf-puly
49000V(5-1)" 3.125= 0353 | 12.5=2000zf-pulg | 1412 0a 25,000 5,072 ozt-pulad 3.20x10¢ 15
50 ozf-pulg
49000V(1-2)" 6.25= 0.706 | 25.0=400 ozf-puly | 2825 0a+25,000 8,864 ozf-pulg/rad 3.32x10¢ 15
100 ozf-pulg
49000V(2-2)" 125= 1412 | 50.0=800 ozfpuly | 5.649 0a+25,000 12,048 ozf- 3.53x10¢ 15
200 ozf-puly pulg/rad
49001v(25-0) 25 2.82 100 1B 0a+15,000 5,590 0.035 11
49001V(5-1) 50 5,65 200 26 0a+15,000 11,700 0.035 11
49001v(1-2) 100 11.0 400 452 0a 15,000 21,400 0.035 11
49002V(25-1) 250 282 1,000 113 0a+15,000 50,200 0.036 12
49002V(5-2) 500 56.5 2,000 226 0a+15,000 56,000 0.036 12
49003V(1-3) 1,000 113 4,000 452 0a£10,00 214,000 0.11 23
49004V(25-2) 2,500 282 10,000 1,130 0a+10,000 580,000 0.16 26
49004V(5-3) 5,000 565 20,000 2,260 0a10,000 593,000 0.16 26
49006V(1-4) 10,000 1,130 40,000 4,524 028,000 1,800,000 2.3 105
49008V/(2-4) 20,000 2,260 80,000 9,040 0a8,000 2,700,000 24 105
49007V(25-3) 25,000 2,820 100,000 11,300 026,000 5,700,000 28 115

5.6.4 Medidor de nivel en el tanque de succion

La medicién del nivel en el tanque es importante para saber el comportamiento de este,
sobre todo en la prueba y estudio de NPSH. El que se tiene es del tipo ultrasénico, que
cuenta con la ventaja de no poseer elementos mecdanicos, ofrece una precisién aceptable,
el liquido de prueba es agua limpia como lo marcan las normas sobre pruebas de
funcionamiento figura 5.12. Las caracteristicas del medidor son:

Marca: Florlise
Modelo: EchoPod DL24

Tipo: Transmisor de nivel ultrasénico
Alcance: 9.8' (3 m)
Precision: + 0.2%
Resolucién: 0.039" (0.9906 mm)
Banda muerta: 4" (10 cm)
Caracteristicas extras: 4 puntos independientes de interruptores de alarmas,

paros programables para bombas o valvulas.
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Fig. 5.12 Medidor ultrasénico denivel.Fuente: Catalogo del proveedor.

5.7 Bomba de recirculacién de flujo en prueba de NPSH

En la ecuacion 2.28 o 2.29 se observa que las variables que influyen en la determinacion
del NPSHr dependen del tipo de instalacion, una de estas serd variable y las otras
constantes. Teniendo esto en cuenta y conociendo el tipo de instalacién, se tiene que la
variable independiente es la presion de vacio en el tanque de succion, el nivel de succién
dentro del tanque debe de ser constante durante la prueba, para mantener el nivel
constante dentro del tanque de succion en la prueba de bombas horizontales, estas
descargaran a presion atmosférica y una bomba igualard el caudal de la bomba de
prueba. La capacidad maxima del laboratorio es para un gasto de 795 m?h, este caudal lo
debe proporcionar la bomba de recirculacion.

5.8 Procedimiento de prueba de comportamiento y NPSH, experimental

El método de prueba establecido en la norma ANSI/HI 14.6 da los lineamientos generales
para realizar la prueba de comportamiento o NPSH para la aceptacibn de bombas
centrifugas, este meétodo es flexible para las diferentes configuraciones e instrumentacion
de control y medicion con la que puede disponer cualquier laboratorio. Se requiere
establecer un procedimiento de prueba, en donde se describan las actividades a realizar
para obtener los resultados adecuados, que sea adicional al método de prueba usado por
el laboratorio. Antes de realizar la prueba de comportamiento o de NPSH se debe de
verificar los siguientes puntos:
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e Los instrumentos de medicion estén en un periodo de intervalo de calibracion
adecuado y debidamente justificado. Los certificados de calibracion deben de
contener informacion para identificar el instrumento al que corresponde, como
minimo el cédigo interno de control del instrumento en el laboratorio, modelo,
marca y numero de serie.

e Labomba debe de estar correctamente instalada, es decir, la alineacion del cople
del motor-bomba o motor-torquimetro-bomba, segun sea la forma de medicion de
la potencia.

e El circuito de la bomba debe de estar cerrado, verificar que todas las posibles
entradas de aire estén selladas.

e Se debe de contar con la curva de comportamiento de la bomba a probar, el
punto garantizado y los puntos de prueba deben de coincidir con lo ofertado.

e Se debe acordar la velocidad de angular de la bomba para realizar la prueba con
el cliente.

e Se debe de contar con un plano, croquis con las principales medidas para ayuda
y respaldo de los calculos, ademas de tener un respaldo para la reproduccién del
ensayo en las condiciones mas cercanas a las de la prueba original.

e Para la prueba de NPSH se debe de contar con los puntos de control de la
presion de vacio del sistema.

Todos los puntos anteriores estan enlistados en los documentos de prueba, la prueba
debe ser realizada por algun supervisor o gerente de calidad de la empresa fabricante de
la bomba en presencia del representante del cliente.

5.8.1 Procedimiento de prueba de comportamiento

Este aplica a las pruebas de comportamiento realizadas en el laboratorio. En la figura 5.13
se observa el diagrama de flujo de la prueba, y subsecuentemente se explica a detalle el
procedimiento de la misma.

Teniendo en cuenta los cinco puntos de prueba requeridos que solicita la norma APl 610
para probar una bomba de proceso, se analiza las condiciones del laboratorio en cuanto a
su capacidad de caudal volumétrico, carga a medir, potencia de motores eléctricos,
alimentacion de corriente eléctrica y tamafio de volumen requerido en el tanque de
succion, entre otros; para decidir si la prueba se realiza a velocidad nominal o a velocidad
reducida, cualquiera de las dos condiciones son permitidas por la norma API. Antes de
preceder a realizar la prueba se debe firmar un documento entre el fabricante de la bomba
y el comprador de conformidad, indicando a qué velocidad serd probada, una vez
determinada la velocidad de prueba se arranca la bomba ajustando la velocidad angular
del motor con el variador de frecuencia (VDF) que ayuda ademas de disminuir la velocidad
angular a tener un arranque suave de la velocidad que puede ir aumentando
gradualmente, ademas disminuye la corriente de arranque del motor.

La bomba se debe arrancar manteniendo cerrada la valvula de descarga, abriendo ésta
poco a poco hasta entrar la bomba en régimen, realizar la purga de los equipos de
medicion de presion. Una vez en operacion la bomba, un operario o signatario debe

81



comprobar que el caudal aumente conforme a la curva de comportamiento de ingenieria
dada por el proveedor, el manémetro en la descarga debe ir disminuyendo su valor de
lectura, el vacubmetro aumentarda la lectura de vacio, el par aumentara con la apertura de
la valvula y las rpm en teoria deben mantenerse constantes, aunque la norma NEMA
(Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos por sus siglas en inglés) establece que
para motores tipo jaula de ardilla trifdsicos clase B tiene un desfasamiento de las rpm en
un 3% de su velocidad nominal y los motores acoplados a las maquinas centrifugas son
del tipo NEMA clase B, si al ir realizando la prueba no se cumplen estas condiciones la
prueba deba suspenderse para verificar las posibles causas de falla.

Si no hay inconvenientes que impidan la realizacién de la prueba, abrir la valvula de
descarga de forma manual y gradual para cada punto de prueba se deben registrar las
lecturas de mandmetro, vacudmetro, torquimetro, flujo volumétrico, tacometro para
corroborar que las rpm no varien y si esto sucediera ajustar la velocidad con el (VDF),
hasta alcanzar el ultimo punto de prueba. Una vez estabilizado el flujo en el punto de
prueba se toman las lecturas de presion a la entrada y la salida (en los mandmetros E y
S), flujo volumétrico, potencia, revoluciones por minuto, si el cliente lo solicita se mide la
temperatura del agua.

Las fluctuaciones no deben sobrepasar las indicadas en la tabla 3.2.

Para los consiguientes puntos, se cierra la valvula de descarga ligeramente hasta que la
fluctuacién de la medicion del flujo se estabilice en el siguiente punto de prueba, de forma
gue se avance hacia la derecha de la curva y documente los valores de las magnitudes en
una tabla de datos. Esto se repite las veces necesarias obteniendo las mediciones para
los puntos restantes.

Al llegar al primer punto de prueba, es decir, a valvula cerrada, las lecturas de medicion
deben de realizarse en no mas de 5 minutos para no causar un sobrecalentamiento en la
bomba. Realizadas las lecturas de medicion se detiene la bomba.

Los resultados de la prueba se calculan con las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.16, 2.17, 2.18,
2.24, 2.27, 2.28, 2.30, 4.14, 4.20, y 4.27. Si la prueba fue a velocidad reducida se
trasladan los resultados con las ecuaciones de afinidad, y se registran en el certificado de
prueba, en caso contrario solo se registran en el certificado de prueba.

5.8.2 Procedimiento de prueba de NPSHr

Como se ha mencionado el laboratorio es de configuracion de circuito cerrado lo cual hace
gue la unica variable independiente sea la presion en el tanque de succién. Esta presion
se hace variar con una bomba de vacio. Para el tipo de prueba Il de NPSH, el
procedimiento es el que se observa en la figura 5.14 y se describe a continuacion.
Durante la prueba es importante verificar que no exista variacion del nivel de liquido en el
tanque de succion.

Se analizan los requisitos de la prueba y se determina si es posible realizar la prueba a
velocidad nominal. Una vez determinada la velocidad de prueba, se seleccionan los
puntos de ésta:

82



e Como primer punto de la prueba, la presion del tanque es la atmosférica

e Elresto de los puntos de vacio estan en funcion del vacio que se necesita generar
en el tanque de succion, para igualar el NPSHp con el NPSHr de la bomba, por
consiguiente los puntos se varian de forma gradual en menor a mayor magnitud de
vacio en el tanque de succion. Con la ecuacién del NPSHpo y de Bernoulli se
analiza el posible comportamiento de NPSHR, teniendo en cuenta que antes de la
caida del 3% de la carga, el NPSHr debe de comportarse constante de la misma
magnitud a diferentes cargas, antes de esta caida se genera una linea recta. el
caudal volumétrico constante, después del 3% de la caida de la presion no se
puede predecir con precision el comportamiento del NPSHr

Si es necesario variar la velocidad de la bomba se programa en el variador de frecuencia
(VDF), en caso contrario se arranca la bomba a velocidad nominal con la valvula en la
descarga cerrada y gradualmente se va abriendo ésta.

La bomba de vacio se acciona para alcanzar el vacio deseado en el tanque de succion,
esta presion se establece con la valvula reguladora de vacio. Una vez alcanzada la
presion de vacio maxima requerida para la prueba del NPSHr se apaga la bomba. La
presidon maxima de vacio pudiera ser el valor del NPSHr= NPAHD que es el punto critico
antes de que la bomba entre en cavitacion, que ya no bombera agua sino una emulsién de
agua con vapor, esto se observa rapidamente por que el manémetro de descarga baja la
lectura drasticamente, el vacuémetro le sucede lo mismo y la bomba dependiendo del
grado de la cavitacibn en la carcasa o voluta se escucha ruidos extrafios y vibra
demasiado debido a que este tipo de maquinas su disefio esta basado en la teoria de
fluido incompresible, es decir, la densidad con que entra a la maquina es la misma con
que sale

La valvula en la descarga de la bomba de prueba se abre lentamente hasta que el medidor
de caudal alcanzar el flujo volumétrico garantizado por el proveedor de la bomba que es el
punto que se debe de cumplir y demostrar al comprador que la bomba cumple y que esta
de acuerdo a la curva de ingenieria pactado

La prueba del NPSHs% que es el que se requiere demostrar en un equipo de bombeo de
proceso se debe realizar con cuidado para que las lecturas no se tomen en formas
erréneas, la primera lectura que se toma es cuando el tanque de succion esta a presion
atmosférica, realizando el desarrollo de célculo se determina el NPSHR, posteriormente se
va genera presion de vacio en el tanque y se vuelve a calcular el NPSH. La norma
argumenta que calculando el vacio requerido ya sea en le brida de succion o en el tanque
justo para el NPSHr proporcionado por el proveedor de la bomba y que se lee en la
grafica de ingenieria, la presion de vacio después de este punto puede ir creciendo en 1
kPa, 0 descendiendo de la mismo forma hasta que la bomba entre en cavitacion.

Las pruebas de fabrica tienen como fin demostrar al cliente que la bomba que adquirié
cumple con lo pactado en cuanto a las condiciones de operacion como son: el caudal
volumétrico, la carga, el rendimiento, la potencia de accionamiento, el rendimiento y sobre
todo el NPSHr.
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Puntos de
prueba

Programar el VDF a
velocidad de rotacion
deseada del motor
parala prueba

Arrancar la bomba con la vélvula en la descarga cerrada, e ir abriendola
gradualmente. Comprobar que el caudal aumente conforme ala curvade
ingenieria

1
<

Abrir o cerrar la valvula en la descarga hasta alcanzar el flujo
deseado de prueba. Esperar a que este se estabilice

Apagar bomba

N|

Apagar la bomba

Calcular con los datos obtenidos, la carga total (Ec 2.16),
la potencia de accionamiento (Ec. 4.14), la potencia (til
(Ec. 4.20), y el rendimiento (Ec. 4.27)

Trasladar los resultados a

velocidad nominal de rotacion
con las ecuaciones, 3.1, 3.2, 3.3
y 3.5

Fig.5.13 Diagrama de flujo del procedimiento de prueba de comportamiento.
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Estas mismas pruebas sirven para el fabricante de las bombas como prueba de calidad
del producto final y ayuda a implementar un programa de mejora continua. La prueba solo
se hace para el flujo garantizado si otra condicion no es acordada con el cliente, si se
requiere generar la curva NPSHRr - Q se realiza por lo menos en 5 flujos.

De forma similar a la prueba de comportamiento, la prueba de NPSH se inicia en el punto
mas alejado en la curva. Este punto corresponde cuando el tanque esta a presion
atmosférica, el resto de los puntos se selecciona a partir del vacio necesario en el tanque
de succion cuando se tiene que presentar el NPSHr.

La valvula de regulacion de presion se cierra de forma gradual para obtener los diferentes
puntos de prueba. Durante la prueba se encuentra una notable caida en la presién en el
manometro instalado en la descarga.

El responsable encargado de la toma de lectura del mandmetro instalado en la descarga
debe estar en constante comunicacion con el operario de la bomba de vacio para evitar
una caida brusca de presion y hacer invalida la prueba al no encontrar el NPSH3w.
Ademas se debe de tener en vigilancia la lectura del medidor de flujo, para saber si el flujo
se mantiene constante con los cambios de la presién de vacio en el tanque.

Para el tipo de prueba | de NPSH, se repiten los pasos anteriormente descritos para los
diferentes flujos de prueba.

Una vez realizado la prueba a diferentes flujos, se gréfica una curva de NPSHz% - Q,
teniendo en cuenta que el NPSHz% es el NPSHRr por la bomba. Esta curva debe de ser
idéntica o muy similar a la que se oferté para la bomba y Unicamente el NPSHr en el punto
de operacion es el que se puede llegar a garantizar.

Los resultados de la prueba se calculan con las ecuaciones 2.16 y 2.28 o 2.29. Si la
prueba fue a velocidad reducida se trasladan los resultados con las ecuaciones 3.1, 3.2,
3.3y 3.5, se registran en el certificado de prueba.

Es necesario realizar las pruebas de comportamiento a todos los equipos de bombeo no
importando el campo de aplicacién, para garantizar que cumple con lo que se ha ofertado
en la curva de ingenieria, sino cualquier problema que se presente en el arranque, puesta
en marcha y/o operacién se tendra la duda de quién fallg, el fabricante del equipo de
bombeo o quien disefid y calculdé las variables para la seleccion de la bomba, es
necesario realizar un estudio minucioso de la curva carga del sistema a fin de tener
perfectamente definida la carga requerida para el caudal de disefio, esto garantizara que
la bomba trabaje en el punto de maximo rendimiento, disminuyendo el consumo de
energia eléctrica, el costo de operacion y mantenimiento sera menor, ya que el motor
eléctrico trabajara con la carga (potencia de mandada) para el cual fue seleccionado, de
otra forma este motor trabajaria con sobre carga haciendo que la temperatura de trabajo
esté por arriba de la temperatura que recomienda el proveedor del motor, el tiempo de
vida util del motor disminuira por dafios al aislamiento del embobinado, todo esto hara que
el motor requiera de mantenimiento antes de cumplir con el tiempo de vida util.
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Velocidad angular en
pruebay puntos de
prueba seleccionados

Programar el VDF a
la velocidad
angular deseada
del motor para la
prueba.

Arrancar la bomba con valvula en la
descarga cerrada e ir abriendo
gradualmente hasta alcanzar el flujo de
la prueba. Comprobar si no hay
inconvenientes para realizar la prueba.

En el primer punto de prueba el
tanque debe estar a presién
atmosférica

Apagar la
bomba

Fig. 5.14 Diagrama de flujo del procedimiento de prueba de NPSH tipo Il.
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Registrar las lecturas en
el formato de hojas de
prueba

Reducir la presién dentro del tanque
accionando la valvula de la bomba de vacio

Registrar las lecturas
en el formato de hoja
de prueba

Apagar la bomba

Calcular de los datos obtenidos la
carga total.(Ec.2.16) y el NPSHr (Ec.
2.28 0 2.29).

Trasladar los resultados a
velocidad nominal de
rotacion con las
ecuaciones de afinidad

Registrar los resultados en el
certificado de prueba, y realizar
las curvas correspondientes

FIN

Fig. 5.14 Diagrama de flujo de procedimiento de prueba de NPSH tipo Il (continuacion).
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5.9 Prueba experimental de comportamiento y NPSH

En este trabajo se realizaron las pruebas experimentales de comportamiento y NPSH de
una bomba centrifuga horizontal de proceso para la industria petroquimica modelo HO2,
los datos técnicos de esta bomba se describen en la tabla 5.15. Cuando cualquiera de los
parametros que definen la capacidad maxima del laboratorio (carga, caudal o potencia),
son rebasados por la bomba de prueba, se puede llegar a un acuerdo mutuo entre la
empresa responsable del ensayo y el cliente para probar a velocidad reducida y
posteriormente trasladar los resultados a velocidad nominal de operacién con las leyes de
afinidad o semejanza.

La seleccién de los puntos de prueba es como minimo 5, recordando que el Unico que se
garantiza es el punto de operacion seleccionado. Los puntos se seleccionan a partir de la
curva de la bomba especificada en el contrato de compra para la bomba de prueba la
curva es la de la figura 5.15.

Tabla 5.15 Datos técnicos de la bomba de prueba. Fuente: Informacién del proveedor.

Modelo OH2

Tamafio 6” x 10" x 177
Caudal de operacion 390 m®/h
Carga de operacion 86.6 m.c.a.

NPSHr 4 m.c.a.

Potencia al freno 180 hp
Motor TEFC de 200 HP 4 Polos
Velocidad angular (n) 1760 rpm
No de Curva 6 X 19 AD

La curva de ingenieria de la figura 5.15 corresponde a una bomba de proceso OH2 por lo
gue es preciso determinar sus curvas de comportamiento como son: caudal — carga (Q.-
H), caudal — potencia de accionamiento (Q — Pa), caudal — rendimiento (Q — n) y carga —
carga neta positiva de succion requerida (H-NPSHR) a fin de cumplir con la norma API
610, de esta manera cuando se instale en el lugar de trabajo no vaya a presentar fallas en
el arranque y la operacion, y si asi fuera la responsabilidad de este problema no sera de la
casa fabricante de la bomba sino de la empresa que la instalo, debe corregirse cualquier
falla que presente el equipo de bombeo por un lado para que este dentro de las
condiciones de garantia y por otro para disminuir el mantenimiento correctivo de la bomba,
esta Ultima parte no corresponde a este trabajo de tesis, sin embargo presento esta
recomendacion sacada de la experiencia laboral debido a que frecuentemente me he
encontrado bombas que operan fuera de su maximo punto de operacion consumiendo
mayor energia eléctrica de la necesaria.

88



CARGA TOTAL

-
[
=}

co
o

[=2]
=3

B
o

20

RPM MODELO IAMAND DE BUMBA:
1760 OH2 6x10x17
REQUISICION:
CONDICIONES DE SERVICIO
CARGA: 864 m EFICIENCIA: 73%
GASTO: 390 m*h POTENCIA AL FRENO (BHP}: 180 HP / MAX. 189 HP
LIQUIDO: ACEITE-DESHICRATADO MOTOR: EH-TCCV DE 200 HF 4 POLOS
GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.875 MPSHR: 4m
VISCOSIDAD: 15¢P NPSHD: 8.20m
PRESION SUCGCION: 0.350 kg/em2, man TEMPERATURA: 71°C
PRESION DESCARGA: 348 Kgfem, man CLIENTE: S.E.
__xmumo_._ de Operacitn
1 Preferida f
7 Fi
_ZO de Curva
| 6x190AD
k\\ ELABORO: REW.:
4 G.AC, 0.
4
\\
6
- 4
[NFSHHT
2
0
Region de Operacién Preferida
Fara el Puntc de Operacion
{DIA. PULG] h 9
mad A 4
I T Y
7 - L] Fi Fi
I H = o
i A N
! Fi [a - L
H N __m [ y y __, i N
] ] = = Tt
{ i | - A =
1 Il | 1 = Em 1 L1
f I 1 = Fod
[ i 3 |1
1 ] = -}
| Ny .- -]
| kN = =
__ = =
0 75 150 225 300 375 450 525 600 mh

Fig. 5.15 Curva caracteristica de la bomba de prueba.
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La bomba se instal6 en la tuberia de succion de 254 mm (10”), dado que la brida de
succion es de 254 mm (10”) y la brida de descarga es de 152.4 mm (6”). Los accesorios
necesarios para la instalacion son, tuberia flexible de 254 mm (10”), enderezador de flujo
de 254 mm (10”), tramo de tuberia recta de 254 mm (10”) con toma de presiones, tramo de
tuberia recta para toma de presiones de 152.4 mm (6”). En el trazo de la configuracion
final del laboratorio donde se prueba la bomba, se acotan las dimensiones necesarias para
realizar la prueba de comportamiento y NPSH tipo II. Los puntos de prueba seleccionados
se muestran en la tabla 5.16 de acuerdo a la norma, esta informacion es necesaria para el
control de la prueba mediante la estrangulacion del flujo para pruebas de comportamiento.

Tabla 5.16 Datos de operacién de los puntos de prueba a velocidad de nominal, leidos de gréfica.

No de n, Caudal Carga BHP a Rendimiento NPSHg
puntos Descripcion (rpm) nominal nominal velocidad n (m.c.a.)
(m®h) (m.c.a.) nominal (HP) (%)
1 A vélvula 1760 0 102.77 No leido. No leido No leido.
cerrada
2 Minimo caudal 1760 225 101.0 134.27 61.8 3.25
estable
3 Punto 1760 390 86.5 168.6 73.0 4.0
garantizado
105% del punto 1760 409.5 84.6 174.0 72.6 4.5
4 garantizado
5 Fin de region de 1760 594.47 54.87 No calculado No leido 9.5
operacion

En este caso la bomba OH2 para dar las condiciones de operacion a velocidad nominal de
1760 rpm requiere una potencia de 180 hp, esto hace que la potencia del motor instalado
sea de 200 hp. Se realizé la prueba a velocidad reducida del 80% por limitacion de la
potencia del transformador, a esta velocidad de rotacion la potencia disminuye al 51.2%,
en la tabla 5.16 se encuentra los valores en los diferentes puntos de prueba bombeando
agua a 20 °C.

La prueba se realiz6 con agua a una temperatura de 20 °C, los datos obtenidos del
resultado de la prueba se encuentran en la tabla 5.22. Una vez obtenidos los datos de la
prueba de comportamiento se realizan el desarrollo del céalculo. Las pérdidas por
rozamiento no se incluyen en el calculo de la carga total, dado que no existe ninguna
perturbacién de importancia entre los mandmetros y las bridas de succion y descarga de la
bomba. La carga total se determina con la figura 5.18.
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Bomba de prueba vNivel delsuelo

Fig. 5.18 Cotas necesarias para el calculo de la carga total.
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5.10 Toma de datos del experimento

Instalada la bomba OH2 para realizar su prueba se verificaron todos los
instrumentos de medicion. La tabla 5.17 muestra los datos técnicos de esta bomba
y la tabla 5.18 presenta los datos del punto garantizado de la prueba de cuerdo a la
norma APl 610. En la tabla 5.19 se encuentran los datos del liquido utilizado en la
prueba y la temperatura de trabajo. Los datos técnicos del motor eléctrico se
indican en la tabla 5.20; los puntos de prueba se encuentran en la tabla 5.21 asi
como los cercanos a ellos.

Tabla 5.17 Datos de la bomba de prueba.

Didmetro | Diametro Didmetro
N° de Tipo | N° de serie | N° de orden. | de entrada | de salida | del impulsor
curva (m) (m) (m)
6x19AD | OH2 | 151309256 | LABO-15010 0.25446 0.15408 0.01455
Tabla 5.18 Datos del punto garantizado
Caudal Carga Velocidad de Rendimiento Potencia de NPSHr
(m3/h) (m.c.a) rotacion (rpm) (%) accionamiento (HP) (m.c.a)
390 86.5 1760 73 185 4
Tabla 5.19 Datos del liquido de prueba.
L|qdu|do Temperatura | Densidad p | Presién de Viscosidad V|_sc93|_dad
e ka/m? . At dinamica
bombeo ©C) (kg/m?3) vapor cinematica (kg/m.s)
(kPa) (m2/s)
Agua 20 998.2 2.34 1.003x10® 1.102x103
Tabla 5.20 Datos del Motor para prueba
VDF N° de
Fabricante Tipo Potencia polos Velocidad de rotacion
(HP) (rpm)
WEG TEFC 100 Si 4 1408
Tabla 5.21 Datos de la prueba de comportamiento a 1760 rpm.

Puntos de prueba 1 2 3 4 5
Caudal (m?/s) 0 0.0625 0.1083 0.11375 0.1651
Carga (m.c.a) 102.770 101.5 86.5 84.6 54.83

Tolerancia caudal 0 0.003125 0.005415 0.0056875 0.008255

(m3/s)
Tolerancia carga 3.0831 3.045 2.595 2.538 1.6461
(m.c.a)
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Las condiciones del laboratorio en que se hicieron las pruebas fueron: temperatura
ambiente 25 °C, temperatura del agua 20 °C, p = 998.2 kg/m3, p, = 2 340 Pa, presion
atmosférica 78 kPa, aceleracion de la gravedad local 9.79 m/s?. Al realizar esta prueba
experimental se efectud el procedimiento antes descrito, registrando los valores de la
prueba en la tabla 5.22.

Tabla 5.22 Datos obtenidos del experimento en el laboratorio a 1408 rpm.

Puntos | Velocidad | Caudal | vacubmetro | Manémetro a (z2+22m)- Rendimiento | Torque
de de rotacion | (m3/s) | ala entrada la salida (zat+zam) (M) | del motor % | (N.m)

prueba (rpm) (kPa) (kPa)
1 1408 0 -50.84 586.12 0.6 94 382.36
2 1408 0.05 -54.24 571.21 0.6 94 391.78
3 1408 0.0866 -58.32 467.32 0.6 94 435.95
4 1408 0.091 -60.26 453.55 0.6 94 453.39
5 1408 0.1321 -65.35 250.23 0.6 94 509.45

5.11 Desarrollo de calculo

Con los datos obtenidos y registrados en la tabla 5.22, se calcularon la carga total de la
bomba, la potencia hidraulica, potencia de accionamiento, la eficiencia y se midié el caudal
volumétrico en los puntos de prueba. Calculo de la carga total, aplicando la ecuacion 2.16
del punto E al S.

2 2
P Vg Ps Vs

— 4 — H=—+— ;
pg+2g+ZE+ pg+2g+ZS+ rint

Calculando la carga (H), la potencia hidraulica (P), potencia de accionamiento (Pa) y el
rendimiento de la bomba (n) para el punto garantizado (punto 3 de la prueba
experimental).

Célculo de la carga, de continuidad velocidad en la entrada(punto E):

Q m
Vg = A_ = 1.691?
E

Para la salida (punto S):

Q m
Vg = A_ = 46122?
S

Calculando la carga, despejando H de la ecuacion 2.16
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2

y - 46732kPa - (-58.32kPa) | (4_6112?)2 B (1.691%)

m +

kg m m
998.2 — X 9.795—2 2X%X9.79 =

= 55.328261 m.c.a
Calculo de la potencia hidraulica o potencia util:
P = 0.086x55.3261x998.2x9.79 = 46,497.41 W = 46.4974 kW = 62.35 hp
Determinando la potencia de accionamiento:

P, = 0.1047x435.95 N.mx1408 rpm = 64,266.7 W = 64.266 kW = 86.18338 hp
Céalculo del rendimiento de la bomba:

P 46.4974 kW

— = = 72.351479
P, 64.266 kW %

n:

Siguiendo el mismo procedimiento de calculo se obtuvo la tabla 5.23

Tabla 5.23 Resultados del desarrollo de célculo a 1408 rpm.

No de n Caudal Carga H BHP Rendimiento
puntos | (rpm) n (%)
m3s | m3h I/'s gpm m.c.a ft.c.a kw HP

1 1408 0.0 0.0 0.0 0.0 65.774 215.74 56.36 | 75.58 0

2 1408 0.05 180 50 792.5 64.8387 | 212.67 | 57.755 | 77.45 54.88

3 1408 | 0.086 309.6 | 86 1,363.1 55.210 181.08 | 64.266 | 74.04 72.35

4 1408 0.091 327.6 91 1,442.3 54.1213 177.52 66.837 | 89.63 72.16

5 1408 0.132 475.2 132 | 2,092.2 35.0413 144.94 87.043 | 116.7 52

5.12 Traslado de resultados de 1408 rpm a 1760 rpm

Utilizando las leyes de afinidad ecuacién 3.1, 3.2, 3.3, 3.5, y 3.6, para trasladar los
resultados a la velocidad nominal de la bomba de 1760 rpm. Para el caudal Q a velocidad
angular nominal de 1760 rpm.
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Donde ni1-— velocidad angular de prueba a 1408 rpm;
n2— velocidad angular nominal a 1760 rpm,;
Q1 - caudal volumétrico a velocidad de prueba, 1408 rpm;
Q2 - caudal volumétrico a velocidad angular nominal, 1760 rpm.

Para el punto 3 de prueba, punto garantizado de Q, H, Pa, y n. Determinando el caudal Q2
a velocidad angular de operacién de 1760 rpm.

_ 008666 0 _ 01083 ™ = 3809
Q2 = 1408 e s " h

Los demés caudales para los puntos 1, 2, 4 y 5 se calculan de la misma manera.
Para la carga Hz, a velocidad angular nominal de 1760 rpm.
H _ (n_>
H, n;
Hy
2
()

Donde Hi - carga a velocidad angular de prueba de 1408 rpm;
Hz - carga a velocidad angular nominal de 1760 rpm.

H, =

_ 55.328261
2= 14082
(1760)

Las cargas para los puntos 1, 2, 4 y 5 se calculan de la misma manera.

= 86.45m.c.a

Para la potencia de accionamiento P,,, a velocidad angular nominal de 1760 rpm.
Pal _ (n1>3
Pa> n;
Doénde P,, - potencia de accionamiento a la velocidad angular de prueba de 1408 rpm;

P,, - potencia de accionamiento a la velocidad angular nominal de 1760 rpm.

64.266
= = 125.520 kW = 168.327 hp

(1408)3
1760

Las potencias para los puntos 1, 2, 4 y 5 se calculan de la misma manera.

a2

El rendimiento tedricamente se mantiene constante; sin embargo, se calcula con la
ecuacion:
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_ QHpg

0,
N2 P en %

Calculando el n, de la bomba a la velocidad de 1760 rpm.

_0.108325x86.45x998.2x9.79

e — 0,
2 125520 72.9%

Los rendimientos para los puntos 1, 2, 4y 5 se calculan de la misma manera.
5.13 Analisis de resultados

La tabla 5.24 es el concentrado del resultado del desarrollo de célculo para la velocidad
nominal de operacién de la bomba de 1760 rpm, se tomaron los cinco puntos que
recomienda la norma para trazar las curvas de comportamiento como son: el caudal
volumétrico - carga (Q - H), caudal - potencia de accionamiento (Q - Pa) y el caudal -
rendimiento (Q - n) que son parte del documento que se entrega al comprador de la
bomba por el fabricante.

Para el punto 3 que es el punto garantizado, se aplica la tolerancia en el comportamiento
de la bomba, tabla 5.25, cumpliendo satisfactoriamente con la norma API 610, tanto en
carga, caudal, rendimiento y potencia de accionamiento (linea roja en la tabla 5.24). Este
documento sirve como certificado de calidad y muestra que las condiciones de operacion
de la bomba que se compré de acuerdo a la curva de ingenieria la bomba, fisicamente
cumple con lo pactado, en caso contrario si al aplicar las tolerancias de la tabla 5.25 los
resultados de carga, gasto, potencia de accionamiento y rendimiento estuvieran fuera de
tolerancia la bomba tendra que rechazarse por no cumplir con la norma API 610, por lo
que el fabricante debera valorar su sistema de produccién mejorando la calidad de su
producto; por otro lado, si al instalar la bomba ésta fallara el problema no seria la bomba
quiza la ingenieria de tuberias o alguna véalvula mal instalada.

En tabla de resultados 5.24 el caudal, la carga y potencia de accionamiento se registra en
las distintas unidades de medida, debido a que no todas las empresas tienen
implementado en sus equipos el Sistema Internacional de unidades, por lo que se solicita
especificamente al fabricante alguna de las unidades de esta tabla.

Tabla 5.24 Resultados del desarrollo de célculo a velocidad de 1760 rpm.

No de n Caudal volumétrico CargaH Potencia de Rendimiento
puntos | (rpm) accionamiento n
m3/s m3h | l/s gpm m.c.a | ft.ca |kwW hp (%)
1 1760 | 0.00 0.00 0.00 0.00 102.7 337.1 | 110.1 147.6 0.0
2 1760 | 0.0625 | 225 62.5 990 101.4 332.7 | 112.8 151.3 59.9
4 1760 | 0.1138 | 409.6 | 113.3 | 1803.7 | 84.7 278 130.5 175.1 72.1
5 1760 | 0.1651 | 592.3 | 165.1 | 2616.8 | 54.9 180 170.0 220.0 52.1
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De acuerdo al grado de aceptacion para la prueba y en base a la tabla 3.2 las tolerancias
en los resultados para el punto garantizado se muestran en la tabla 5.25, en esta tabla se

indican las tolerancias del punto garantizado ofertado.

Tabla 5.25 Tolerancias en el comportamiento de la bomba.

Tolerancia Punto Tolerancia en Resultados Resultado
M . segun grado garantizado relacion al dela conforme a
agnitud X
1B punto prueba tolerancia
garantizado
Flujo (m3/s) + 5% 0.1082 +0.00541 0.1083 Satisfactorio
Carga (m.c.a) + 3% 86.5 +2.595 86.47 Satisfactorio
Potencia (kW) +4% 137.95 +5.518 1255 Satisfactorio
Rendimiento % -3% 73 -2.19% 72.9 Satisfactorio

La tabla 5.26 muestra las especificaciones del cliente que requiere, la linea en rojo es el
resultado de la prueba experimental de la bomba girando a la velocidad angular de 1760
rpm, los demas datos son relacionados con la licitacién y compra del equipo.

Tabla 5.26 Requerimiento del comprador y resultados de la prueba.

Fabricante. N° de serie de la bomba No de certificado
SE 151309256 LABH-15001C
Informacion del cliente.
Vel. Potencia. Impulsor Diametro No de modelo de bomba SE
n (rpm) (kw) Identificacion. D (m) OH2 6x10x17
1760 P, =149.2 XS-05 0.014545
Fecha de recepcion. Fecha de prueba Grado de aceptacion Velocidad de prueba
d-m-a d-m-a 1B 1408 (rpm)
Puntos de . Caraa Vel. Nom. | Rendimiento
Caudal 9 Potencia. | De la bomba
prueba nominal DPman hyva vel. de Vel. Nom Fa n
Q avel. de prueba. Elevacion | Carga total.
prueba 4 H
(m3/s) (kPa) (m.c.a) (m) (m.c.a) (kw) (%)
1 0.0 636.98 0.0000 0.6 102.77 110.1 0.0
2 0.0625 625.45 0.27156 0.6 101.44 112.8 54.9
4 0.1138 513.81 1.0507 0.6 84.74 130.5 72.1
5 0.1651 315.58 2.2140 0.6 54.86 170.0 52.07
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5.14 Gréfica de resultados de Q, H, Pay n, de acuerdo a norma API 610

Con los los datos experimentales obtenidos en el laboratorio de pruebas, de la bomba
OH2 de proceso girando a 1408 rpm (tabla 5.22), se realiz6é el desarrollo de calculo del
caudal volumétrico, carga de la bomba, potencia de accionamiento y rendimiento, el
concentrado de estos célculos se tiene en la tabla 5.23.

Para trazar la curva Q - H, Q - Pa, y Q - n; a velocidad angular nominal de disefio de 1760
rpm, con las leyes de afinidad o leyes de semejanza se trasladan los resultados de 1408
rom a 1760 rpm, estos resultados se muestran en la tabla 5.24.

Realizando una grafica con los datos de la tabla 5.24, caudal - carga (Q - H), caudal -
potencia de accionamiento (Q - Pa), y caudal - rendimiento (Q - n), la velocidad nominal de
1760 rpm, se tiene la figura 5.19 los puntos rojos de las curvas indican las condiciones de
disefio del cudal (Q), carga (H) y potencia de accionamiento (Pa), que por un lado el
fabricante de la bomba debe cumplir y por el otro el comprador necesita corroborar qque la
bomba seleccionada y la que esta recibiendo realmente cumple satisfactoriamente con lo
pactado.

Realizada la prueba experimental de la bomba de proceso OH2 con numero de serie
151309256, y tomadas las lecturas del experimento en los mandvacuometro, manémetro,
medidor de flujo, par con el torquimetro,valor de la temperatura del agua y densidad de la
midida con un densimetro, posteriormente se realizo el desarrollo de céalculo sélo para el
punto 3 de la prueba experimental teneindo los valores de Q=0.1083 m?/s, Pa= 125.5 kW
(168.298 hp), y n=72.9, comparando estos resultados con el punto garantizado, se
concluye que la bomba con respecto al caudal y rendimiento estan de acuerdo a la
tolerancia del grado 1B, se observa que la potencia de accionamiento para el punto
garantizado es de 137.95 kW (185 hp), existe una discrepencia considerable entre la
potencia para el punto garantizado y lo obtenido en la prueba experimental, es probable
gue al seleccionar esta bomba no se determino bien la potencia. Calculando la potencia de
accionamiento requerida en el eje de la bomba para el caudal, la carga y el rendimiento
para el punto garantizado se tiene:

x H*p *
pa=w
Ntot

o 0.10833x86.5x998.2x9.79
a= 0.73

= 125.5 kW (167 hp = 170 hp)

Para el punto de disefio la potencia requerida es de 125.5 kW (168.29 hp) y no de 137.95
kW (185 hp), esto hace suponer que al determinar la potencia de accionamiento requerida
de 185 hp y al no existir un motor de esa capacidad en el mercado se instalé el motor de
capacidad mayor que es el de 149.14 kW (200 hp), esto se vera reflejado en el trazo de
las curvas de comportamiento de la prueba experimental certificada y testificada, la
potencia determinada en forma experimental es menor que la potencia de accionamiento
requerida en el punto garantizado.
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Punto garantizado

Flujo 390 mi/s
Carga 86.5 m.c.a
Rendiminto 73%

Certificacion
La prueba fue ejecutada con agua clara a una temperatura
ambiente de 20 °C, los datos de carga, flujo, y potencia fueron
registrados por el equipo de medicion electronico. Los equipos
de prueba estan verificados por calibraciones periédicas en
laboratorios certificados por EMA.
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Fig.5.19 Curva certificada de comportamiento de la bomba centrifuga horizontal.
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La figura 5.19 es la grafica del comportamiento de la bomba a la velocidad nominal con las
tolerancias de la norma, es el producto final de informe de la prueba y es el Unico
documento que se tiene que entregar al cliente por obligacion.

5.15 Prueba de NPSH3y

La prueba de NPSH se realizé conforme al procedimiento descrito en 5.11.2. La velocidad
angular de prueba es al 80% por consiguiente con la ecuacion de afinidad el NPSHr es de
2.56 m.c.a. La seleccion de los puntos de pruebas esta en funcion del vacio necesario
para obtener el NPSHr a la caida de presion del 3%. El vacio necesario en la brida de
succion para el NPSHr en el punto garantizado se calculé con la ecuacion 2.31, primero
se obtienen las pérdidas por rozamiento del sistema.

El siguiente desarrollo de célculo es para flujo constante y punto garantizado. Para el
punto garantizado de prueba se realiza el desarrollo de célculo, calculando las pérdidas
por rozamiento en la succién. Los calculos de pérdidas por rozamiento para el tramo de
tuberia de 12” se muestran a continuacion:

De la ecuacién de continuidad.

3
Q  4x0.0866—
Vo12' = 1 T (030318 m)2 x 10

m
= 1.2002—
S

Calculando en numero de Reynolds

1.20022 x 0.30318 m
Re = z —— =3.63x10°
1.002 x 1076 =

Determinando la el coeficiente de rozamiento A;

0.25
A= > =0.0155

0.045 mm
lo /303.18 mm + 5.74
810 3.71 (3.63x105)0.9104

Célculo de los factores k de los accesorios

La longitud equivalente esta dada por:

e 0.30318m x (0.0994 + 0.78 4+ 0.5)

= 26.13
e 0.016 m

La pérdida de energia por friccion se calcula con
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2613 m+3m  (120022)°

H,i,+ = 0.0155 X >~ =0.10956 m.c.a.

X
0.30318 m 2x9.79 -
S

Calculos de pérdidas por rozamiento para el tramo de tuberia de 10”

3
i} _Q_ 4><0.0866’"T —17038™
P10" ™ 4 T (0.25436m)2 x T s

Calculando el numero Reynolds

1.7038 2 x 0.25436 m
Re = s —— =432 X 10°
1.002 x 1076 =

Calculando 4

0.25

0.045 mm
lo /25436 mm + 5.74
810 3.71 (4.32x105)0.9104

Tabla 5.27 Célculo de los factores k para accesorios tuberia de 254.2 mm (10”) para punto

garantizado.

Accesorio Coeficiente de rugosidad
Valv. de compuerta de 10” Del apéndice 2, K=8x0.014=.0.112

La longitud equivalente esta dada por:

_0.25436m x (0.112)

=1.73
e 0.016 m

La pérdida de energia por rozamiento se calcula con

1.73m + 5.6m (1-70382)2

S

H,. o = 0.0155 X X
r10 0.25436 m 2x9.79 %
S

= 0.06640 m.c.a

La pérdida total es igual a
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Hyq57_19» = 0.10956 m.c.a + 0.0662 m.c.a.= 0.17596 m.c. a.

De la ecuacion 2.28.
El NPSHg = NPSHb = NPSHb-min = (% + Ho= Hry_g ) min

Escribiendo la presion absoluta en el tanque igual a la presion atmosférica mas la
manomeétrica del tanque; papst = Pambr + Pmant- Y @plicandola a este caso, de la ecuacion
anterior despejando la p,,anr

Pmant = NPSHrpg — Damp + s — Zg + Hyr_g

Esta es la presion de vacio que se necesita generar en el tanque, para probar el NPSHr
segun el laboratorio de pruebas.

_ 256x998.2x9.79Pa— 78,000 Pa + 234 x 10°Pa
Pmant = 998.2x9.79 B

= —5.90627 m.c.a = —57,718.304 Pa

La presion absoluta en el tanque es de pgpsr = 20,281.69 P, = 2.0754 m.c.a

Esta presion de vacio indica el punto donde la curva de H - NPSHr descendi6 hasta el 3%
de la carga total de la bomba. La figura 5.20 es un croquis que muestra el diagrama del
laboratorio de circuito cerrado donde se llevd a cabo la prueba del NPSHR, de la bomba
OH2, en este arreglo se observa el nivel del tanque de succién, la bomba de vacio, la
brida de entrada (punto E), el vacuémetro, la bomba de prueba, el manémetro y las
valvulas de compuerta.

Prans O |

~Nivel de liguido ™
en el tangue

Linea de referencia
centro del impulsor

\ -
Bomba de prueba

Fig. 5.20 Cotas necesarias para el calculo del NPSH.

Aplicando la ecuacion de balance de energia desde el nivel del liquido en el tanque de
succion (punto T), hasta la brida de entrada de la bomba (punto E) de la figura 5.20.

103



2
pr VU P Vg
—+Zz+z =—+—+2z/+Hyr_
pg g T pg Zg / rT—E

Para presiones relativas, la presion manométrica en el punto E es:

Pmane _ Pmant Vg

_ZE_ g
pg pg T T g MhTE

57,718.304

Pmane = —m + 0.9 —0.14729 — 0.17596 = —5.329 m.c.a = —52,055.59 P,

Este es el vacio que se necesita generar en la brida de succién para alcanzar el NPSHr
durante la prueba.

La condicion inicial de la prueba es cuando el tanque estd a presion atmosférica. La
seleccion del resto de los puntos de prueba, se realiza con la variacion de la presién de
vacio en el tanque de succién o con la presiéon de vacio en la brida de succion.

En la tabla 5.28 se muestran los diferentes puntos de prueba seleccionados y el NPSHr
que se tiene con las distintas presiones de vacio. Para esta prueba de NPSH, se realiza
una variacion de 1 kPa de vacio del tanque de succion.

Después del punto donde se encuentra el NPSHr durante la prueba, es decir el NPSH3,
el NPSH tiende a mantenerse constante y forma una linea recta horizontal con el resto de
los puntos de prueba, cayendo estrepitosamente la carga total de la bomba, para estos
altimos puntos de prueba no se puede predecir el NPSH que se obtendra con la prueba
como con el resto de los puntos.

Calculando la presion de vacio en la brida de succion de la bomba, manteniendo el caudal
volumétrico constante, por tanto las pérdidas por rozamiento se mantienen constantes, de
la ecuacion de Bernoulli y tomando como plano de referencia linea de centro de la bomba:

2 2
Pmant Ur Pmanke Vg
= = — Hyr_
pg 29 T Tpg TogtHETITE
P = (P29 4 0 4 0.9 — 0.1445823 — 0 — 0.17596)pg

Para el punto 6

Prmang = (=57,718.3 + 0 + 8,795.14 — 1445.82 — 0 — 1,719.547) = —52,055.59 Pa

Las demas presiones en la brida de succion se calculan de igual forma, registrando los
valores se muestran en la tabla 5.28.
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Calculando el NPSHrcon la ecuacion 2.28 y llevandola a condiciones del laboratorio.

NPSHgr = NPSHb = NPSHb-min = (&%%J§+ZT—1ﬁ}ﬁJnﬁn

+
NPSHR — (pambT ZirgnanT) ps Zr — HTT—E

Para el punto 6

NPSHgr = 2.0754 — 0.2394 + 0.9 — 0.175 = 2.56 m.c.a

Para los demas puntos se hace de la misma forma, registrando los valores en la tabla
5.28.

Tabla 5.28 Resultados del NPSHra velocidad de 1408 rpm y diferentes presiones de vacio en la brida
de succién o tanque.

No de NPSHr (m.c.a)
punto de | pmant (Pa) PabsT (Pa) Pvacumt (MM HQ)

prueba Pmane (P)
1 0 78000 0 5,629.77 8.45
2 -53,718.3 24,281.7 -402.887 -48,055.59 2.9693
3 -54,718.3 23,281.7 -410.387 -49,055.59 2.8669
4 -55718.3 22,281.7 -417887 -50.055.59 2.7646
> -56,718.3 21,281.7 -425.387 -51,055.59 2.623
6 -57,718.3 20,281.7 -432.887 -52,055.59 2.56
’ -58,718.3 19,281.7 -440.387 -53,055.59 2.4586
8 -59,718.3 18,281.7 -447.887 -54,055.59 2.3562
9 -60,718.3 17,281.7 -455.387 -55,055.59 2.2530

Una vez seleccionados los puntos de prueba, se procede segun lo descrito en el punto
5.11.2, registrando las mediciones en la tabla 5.28, si bien para esta prueba no hay
tolerancia ni punto garantizado mandatorio, el comportamiento que le interesa al cliente es
el funcionamiento de la bomba al caudal garantizado en la prueba de comportamiento, ya
que es en este punto donde se selecciona la bomba y por consiguiente a este punto
corresponde el NPSHr con el que la bomba va a funcionar en la instalacion del cliente. De
la ecuacion de Bernoulli.

2 2
p—E+—+ZE+H—ﬁ+—+ZS
pg 29 P9 29

2 2
bs PE) <v5 vE)
SOPE) (- ZE) (2 — 2p)
(pg pg) \29 24 s
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_ (467,320 —58,320) 4 (4.6452 1.70382

979234 9,792.34) " \19.64  19.64 ) +(06)=5523m.c.a

Para el punto garantizado, con la ecuacion 2.28 el NPSH es:

Pambr — P P
NPSHp = = p; >+ (— ’;;"T> + 2 + Hyr

NPSH =

78,000 — 2,340 (—57,696.1560

9792.34 9792 34 ) + 0.9 -0.175 = 2.56 m.c.a.

5.16 Traslado de resultados del NPSH3zy de 1408 rpm a 1760 rpm, prueba de la
bomba

Aplicando leyes de afinidad para la carga (H) y NPSHR, a velocidad nominal de 1760 rpm.

NPSHgp; <n1>2
NPSHy, \n,

NPSHg,
NPSHRZ == N

nq
na

Donde NPSHp, - velocidad angular de 1408 rpm;
NPSHy, — velocidad angular de 1760 rpm,;
n, — velocidad angular de 1408 rpm;

n, — velocidad angular nominal de 1760 rpm

Para el punto 6 que es el punto garantizado, los demds se calculan de la misma forma.

2.561

NPSHRZ =m= 4m.c.a

=)
H, a n,
H,y
2
ny
)
Donde H; — carga a velocidad angular de 1408 rpm,;
H, — carga a velocidad angular de 1760 rpm.

Para la carga H de la bomba.

2 =
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Para el punto 6 que es donde la carga cae un 3% y que se quiere demostrar, las demas
cargas se calculan de la misma forma.

_ 55.322

HZ = W = 86.45 m.c.a.

El traslado de resultados a velocidad nominal de 1760 rpm, tanto de NPSHr como la carga
de la bomba, se muestran en la figura 5.21, en esta figura se encuentra la tabla de
resultados y se grafican, en el eje y se ubica la carga y el eje x el NPSHr la fila en color
verde es el punto donde la carga cae en un 3%, que es el NPSHz%, que se debe cumplir
de acuerdo a la norma API 610.

Tabla 5.29 Datos obtenidos de la pruebay resultado del desarrollo de calculo del NPSHr a 1408 rpm

(fila en naranja esta dentro del 3% de la caida de presion).
FABRICANTE NO DE SERIE DE LA NO. DE PRUEBA FECHA DE RECEPCION
SE BOMBA 151309256 LABH-1500N DD- MM AA-
NPSHRr INFORMACION DEL CLIENTE
Carga POTENCI DE VEL. IMPULSO DIAMETR NO.DE MODELO DE LA
86.6 m A CURVA 1760 RPM R (o] BOMBA SE
126.76 Kw 4m XS-05 D(m) OH2 6X10X17
0.014545
FLUJO EN LA GRAVEDAD LOCAL DIAM. DE SECCION DIAMETRO DE DESCARGA
PRUEBA 9.81 m/s? 0.25446 m 0.15408 m
0.0866 m°/s
PRESION CARG NPSHy,
PUNTO n PRESION PRESION Pman1 EN ALTURA h, DE A A
SDE (rpm) TEMP. DENSIDA ATM DE LA i D/EL m.c.a DESCAR TOTAL 1408
PRUEB °C D Pa VAPOR SUCCION MANOMETR GA m.c.a rpm
A kg/m® Pa Pa 0. Pa m.c.a
M
1 1408 20 998.2 78,000 2340 0.6 401,203. 48.13 2.26
-54,936.27 0.952
0.95 432,176.
2 1408 20 998.2 78,000 2340 0.6 51.19
-53,936.27 2.34
3 1408 20 998.2 78,000 2340 0.6 470,378. 54.99
-52,936.27 0.95 2.46
4 1408 998.2 78,000 2340 0.6 0.95 474,230 55.28
20 -51,936.27 2.56
5 1408 20 998.2 78,000 2340 0.6 0.95 493,118. 57.007
-50,058.36 2.76
6 1408 20 998.2 78,000 2340 -49,936.27 0.6 0.95 493,128. 57.00 228
7 1408 20 998.2 78,000 2340 - 0.6 0.95 494,679 57.00
48,396.27 3.11
8 1408 20 998.2 78,000 2340 -47,936.27 0.6 0.95 495,148. 57.01 22
21
9 1408 20 998.2 78,000 2340 5,645.27 0.6 0.95 549,269. 57.06
8.45

5.17 Grafica de resultados del NPSH3y

Graficando los valores de carga y NPSHr a velocidad nominal de 1760 rpm, figura 5.21 se
observa donde cae el 3% la carga, justo es el punto de prueba que se quiere demostrar, la
norma APl 610 no marca alguna tolerancia al respecto, solo indica que la carga de la
bomba para el punto de disefio o punto de seleccion donde operara la bomba debe
mantenerse constante y el caudal no debe variar, la caida del 3% de la carga en el
experimento corresponde al NPSHr de 4 m.c.a, que es el que indica la curva de
comportamiento del fabricante para este trabajo.
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CARGA (m)

Puntos de afinidad Velocidad n (rpm) Carga H (m.c.a) NP3Hr (m.c.a)
1 1760 89.16 13.2
2 1760 89.078 4.64
3 1760 89.076 4.49
4 1760 89.075 4.34
_ 5 1760 89.073 4.10
_ (=] 1760 86.45 4.00
7 1760 85.92 3.90
8 1760 78.80 3.75
9 1760 75.29 6.68
E-ﬁ-_. . I
3
N o T T o o o S S S o o e e e o T o o e e e B [ I [ = I I P I 0 O O
80.04
5.0 = - - S
-
05 I I e B
05.04
60.04 ] i -
0.00 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 1.0 8.0 9.0 11.0 12.0 13.0
NPSHg (m)

Fig. 5.21 Gréfica de resultados de NPSHs% - H nominal de la bomba, fila en verde esti dentro del 3% de la caida

de presion.
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5.21 Analisis matematico del NPSHp

En este caso va a variar el caudal y la presion absoluta en el tanque sera constante, es
decir, la presion que se encuentra en el espejo libre del agua es la presién atmosférica,
realizando la memoria de célculo para los gastos de 90 m3h, 180 m3%h, 225 md%h, 312
m3/h, 327 m3/h, 390 m%/h, 409.5 m3/h y 594.47 m3/h.

NPSH, = % +zp + Hopy

Como se puede observar en la ecuacion la presion absoluta se mantiene constante e igual
a 78000 p. 585 mm Hg, la presion de saturacion es de 2340 p. y Z7 es de 0.9 m. solo
varian las pérdidas por rozamiento, la longitud de tuberia recta en la succion se mantiene
constante asi como también la longitud de los accesorios y los didmetros. Para la el caudal
de 390 m®h =0.10833 m?3/s = 108.33 I/s = 1,717 gpm, que es para el NPSHr de este
estudio, de la ecuacion de continuidad la velocidad para la tuberia de 304.8 mm (12”) de
diametro

0 4x0.10833% m

= — = = 15_
Vo12" = 4 T 030318 m)2 X 1t s

Calculando el numero de Reynolds.

1.5Z % 0.30318 m
Re = —= —-=45x10°
1.0038 x 10-6 2=

S
Determinando el coeficiente de rozamiento A.

0.25

2
1 5.74
(o5 (525 7))

0.25
A= > = 0.01354

0.045
log "M 303.18 mm + 5.74
10 3.71 (4.5%105)0-9

Calculo de los factores k de los accesorios. La longitud equivalente esta dada por:

1=

L= 0.30318m x (0.0994 + 0.78 + 0.5)

= 26.13
e 0.016 m

2613 m + 3m (1-52)2

S

H.,,» = 0.01354 X x
riz 030318 m  2x9.817%
S

= 0.150 m.c.a.

109



Calculos de pérdidas por rozamiento para el tramo de tuberia de 254 mm (10”) de
diametro.

HT‘lO" = 0.023 X

0.10833™
V810" = 4 = 0.0508146m?

1.73m + 5.6m o (

s m
= 2.1318—
S
2
2.13182)
*Z_ =0.1535m.c.a

La pérdida total es igual a

H,15'_10" = 0.150 m.c.a + 0.1535 m.c.a.= 0.31m.c.a.

NPSHp = 7.9654 — 0.23896 + 0.9 — 0.31 = 83 m.c.a

0.25436m

2x9.81=
S

Siguiendo este procedimiento se obtuvo la tabla 5.31, esta tabla es el concentrado del
desarrollo de calculo para determinar el maximo caudal al que se puede probar la bomba,
se da en diferentes unidades por que la mayoria de las empresas que usan estos equipos
conservan el sistema inglés.

Tabla5.31 Resultado del desarrollo de célculo de Q - NPSHp a velocidad nominal de 1760 rpm.

Caudal volumétrico Q NPSHr NPSHbp
m3/hr. m3/s I/'s gpm m.c.a ft.c.a m.c.a ft.c.a
90 0.02500 25 396.25 281 9.216 8.607 28.23
180 0.05000 50 792.5 3.1 10.168 8.5547 28.06
225 0.06250 62.5 990.62 3.2 10.496 8.4884 27.84
312 0.08666 86.66 1,373.66 34 11.152 8.4196 27.62
327 0.09083 90.833 1,439.71 3.6 11.808 8.4000 27.55
390 0.10833 108.33 1,717.08 4 13.12 8.3000 27.22
409.5 0.11375 113.75 1,802.93 4.4 14.432 8.275 27.14
500 0.13888 138.8 2,201.38 6.4 20.29 8.14 26.7
550 0.1527 152.7 2,421.52 8.1 26.568 8.1 26.568
594.47 0.16511 165.13 2,617.31 11.99 | 39.327 7.9317 26.02

5.19 Gréfica del andlisis de NPSHp y NPSHR, - Q

Graficando el NPSHp - Q de la tabla 5.31 a velocidad nominal de 1760 rpm vy
superponiendo sobre esta, la grafica NPSHr - Q de la curva caracteristica de la bomba,
datos obtenidos de la figura 5.15 y tabulados en la tabla 5.31, donde corte la curva Q -
NPSHr a la curva de Q - NPSHb es el punto critico de cavitacion, es el caudal maximo de
prueba que debe operar la bomba, por arriba de este caudal la bomba entra en cavitacion,

figura 5.22.
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5.19 Analisis del estudio experimental de comportamiento y NPSH de una
bomba centrifuga horizontal de proceso

En este trabajo se realizo el estudio experimental de las pruebas de laboratorio sobre el
comportamiento de una bomba centrifuga horizontal de proceso APl 610 que es utilizada
por la industria petroquimica, este estudio de comportamiento es de las curvas de Q vs H,
Q-n,Q-PayH-NPSHR, debido a que en el laboratorio donde se llevé a cabo el estudio
esta limitado por la capacidad del transformador que se tiene, se redujo la velocidad
angular nominal de la bomba de prueba de 1760 rpm a 1804 rpm con un variador de
frecuencia, apoyandose en la norma NRF-050-2012 (Bombas Centrifugas) de Petrbleos
Mexicanos, y la norma APl 610 onceava edicion. Realizado el experimento como lo indica
la metodologia de las normas NRF-050-2012 y API 610, se tomaron los datos de los
mandmetros de en la brida de entrada y salida de la bomba para calcular la carga de la
bomba con la ecuacion generalizada de Bernoulli, con la apertura de la valvula de cierre
ubicada en la tuberia de la descarga de 152.4 mm (6”) se fue registrando el caudal para
los distintos puntos de experimentacion, utilizando el torquimetro se midio el par del motor
eléctrico para los puntos de apertura de la valvula, esto se registré en una tabla de datos,
posteriormente con la ecuacion de balance de masa o ecuacién de continuidad se
determinaron las velocidades en la tuberia de succion y descarga de la bomba para cada
punto de prueba, luego con la ecuacién de la hidrodinAmica se calculé la carga
desarrollada por la bomba para cada punto de experimentacion, de la cinematica de las
turbobombas, con el momento cinético de estas maquinas se obtuvo la potencia de
accionamiento para cada punto de prueba, posteriormente se determiné el rendimiento de
la bomba.

Para hacer la prueba de NPSHsy% se fue generando presion de vacio en el tanque de
succién hasta alcanzar el punto donde la carga de la bomba cae en un 3% como lo
establece la norma API 610 o la NRF-050-2012, manteniéndose el caudal constante, de
los célculos se obtuvo una tabla de resultados a velocidad de prueba de 1804 rpm, con las
ecuaciones de afinidad o semejanza se transportaron los resultados a velocidad nominal
de operacion de la bomba de 1760 rpm. Por ultimo con un analisis matematico y utilizando
la ecuacion del NPSHb que se dedujo en este trabajo, manteniendo constante el diametro
de la succién y las condiciones del agua, variando solo el caudal, se calculé a diferentes
caudales el rozamiento y el NPSHp, graficando estos valores de caudal volumétrico -
carga neta positiva de succion disponible (Q - NPSHpb) y superponiendo en esta misma
grafica la curva de caudal volumétrico - carga neta positiva de succidén requerida (Q -
NPSHR), donde corta ésta curva a la curva del NPSHpb es el caudal méximo a que se
puede probar el equipo, antes de que entre en fase vapor o lo que es lo mismo la bomba
cavite.

La experimentacion en este tipo de equipos es importante no soélo para el buen
funcionamiento en cuanto a la condiciones de garantia que el proveedor esta
comprometido a cumplir por cuestiones técnicas, sino también por razones de seguridad
del personal que estéa trabajando o que opere estas maquinas. Es estudio proporciona los
conocimientos, metodologias, analisis y desarrollo de célculo para llevar a cabo un trabajo
de investigacion de este tipo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el estudio experimental del comportamiento de una bomba
centrifuga horizontal de proceso modelo OH2, utilizada en la industria petroguimica de
acuerdo a la norma APl 610 y su grado de aceptacion de pruebas hidrodinamicas de
bombas y su banda de tolerancia.

Las ventajas que ofrece un laboratorio de circuito cerrado, sobre uno de circuito abierto, en
la prueba de comportamiento es el agua libre de aire, soélidos u otra fuente de
contaminacion que afecte al liquido de prueba; ademas con el enderezador de flujo se
evita que se forme turbulencia en la brida de succion de la bomba y en las tomas de
presion del mandvacudmetro. Para la prueba de NPSH la ventaja es evidente, al cambiar
el método de prueba de estrangulacion en la succion por el de crear un vacio en el tanque,
con este método se tienen resultados mas fiables al no crear turbulencia innecesaria por
una valvula y mantener un flujo constante durante la prueba de forma sencilla; ademas en
este tipo de instalacion el intervalo de NPSH que se puede probar es practicamente
ilimitado a nivel del mar, en caso particular de esta prueba el laboratorio se encuentra a
2200 msnm el NPSH de menor magnitud que se puede alcanzar es de 0.5 m.c.a.
aproximadamente. La seleccién de los puntos de prueba de NPSH se realizan partiendo
del vacio requerido para dar el NPSHz%, incrementando o disminuyendo éste como lo
establece la norma (x 1000 Pa), para determinar el comportamiento de la bomba a
diferentes presiones de vacio en el tanque de succion, esto da una aproximacion cercana
a la lectura del vacuémetro en la brida de succion y en la bomba de vacio.

Al llevar a cabo este trabajo experimental sobre el estudio de comportamiento y NPSH,
para el punto de seleccion de una bomba de proceso APl 610 que se emplea en la
industria petroquimica, se cumpli6 con el objetivo de demostrar el cumplimiento de
garantia sobre los parametros de operacibn como son: gasto, carga, potencia de
accionamiento, rendimiento y NPSHRg, si esta bomba al instalarla presenta fallas de
operacion en cuanto algunos de las parametros antes expuesto, no sera responsabilidad
de quien disefid y fabric6 el equipo de bombeo, mas bien es un problema de ingenieria de
tuberias, lugar de instalacion, tipo de fluido que se estd bombeando, su temperatura de
trabajo y hasta de una mala instalacion de la bomba por personal no calificado, estas
pruebas experimentales dan la certeza de cumplimiento y ante cualquier inconformidad de
parte del comprador se puede solventar ésta, con el certificado y la prueba experimental
testificada por el comprador.

Por dltimo todas las bombas no importando cual sea su aplicacion se deben someter a
pruebas de comportamiento y NPSHr para asegurar que trabaja en su punto de maxima
eficiencia y que cumple con las condiciones de garantia para la cual fue seleccionada y el
fabricante sea comprometido, cabe mencionar que se requiere personal capacitado sobre
todo en ingenieria de tuberias y seleccién de equipos de bombeo para asegurar que las
bombas trabajen en su punto mayor rendimiento Yy asi reducir el consumo de energia
eléctrica, las pruebas finales de comportamiento de una bomba sirven como una medida
de calidad para ver
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APENDICE

Apéndice 1.
Curvas de presion de vapor de diferentes liquidos a diferentes temperaturas: Fuente.
Mecanica de fluidos y Maquinas Hidraulicas. Claudio matix. Alfaomega, Oxford. (2011)
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Apéndice 2.

Viscosidad dinamica de algunas sustancias en funcion de la temperatura: Fuente.
Mecénica de fluidos y Maquinas Hidraulicas. Claudio Matix. Alfaomega, Oxford. (2011)

Viscosidad dinamica
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Apéndice 3

Densidad, Viscosidad dindmica y Cinematica del agua en funcion de la temperatura:
Fuente. Mecénica de fluidos y Maquinas Hidraulicas. Claudio Matix. Alfaomega, Oxford.

(2011).
Temperatura Densidad Viscosidad dinamica. Viscosidad cinemética
(°C) Kg/m? M (10 kg/m.s) v (10°® m?/s =1 cSt)
0 999.9 178.7 1.787
2 999.8 167.1 1.671
4 1,000 156.2 1.562
6 999.9 146.4 1.464
8 999.8 137.6 1.375
10 999.7 130.5 1.307
12 999.4 122.6 1.227
14 999.2 116.1 1.163
16 998.9 110.4 1.106
18 998.5 105.2 1.053
20 998.2 100.2 1.0038
22 997.7 95.5 0.957
24 997.2 91.1 0.914
26 996.6 87.2 0.875
28 996.1 83.4 0.837
30 995.7 79.7 0.801
32 994.9 76.4 0.768
34 994.2 74.1 0.745
36 9934 70 0.705
38 992.8 68 0.685
40 992.2 65.3 0.658
45 990.2 59.8 0.604
50 988 54.8 0.554
55 985.7 50.5 0.512
60 983.2 46.7 0.475
65 980.6 43.4 0.443
70 977.8 40.4 0.413
75 974.8 378 0.388
80 971.8 35.5 0.365
85 968.6 334 0.345
90 965.3 315 0.326
95 961.8 29.8 0.310
100 958.4 28.2 0.295
150 916.9 18.6 0.205
200 864.6 13.6 0.161
250 799.2 10.9 0.14
300 712.4 8.91 0.132
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Apéndice 4.

Determinacion delos factores k. Fuente: Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias,

Crane.
Factor de rozamiento para tuberias comerciales, nuevas de acero
Diametro mm | 15 20 25 32 40 50 65,80 | 100 | 125 | 150 | 200,250 | 300,400 | 450,600
Nominal pulg | ¥ Ya 1 1% | 1% |2 2%,3 |4 5 6 8-10 12-16 18-24
Factor de K .027 | .025 | .023 | .022 | .021 | .019 | .018 .017 | .016 | .015 | .014 .013 .012
friccion
VALVULAS DE COMPUERTA CURVAS Y CODOS DE 90” CON BRIDAS
De cuia, de doble obturador o tipe macho 0 CON EXTREMOS PARA
(cénico) SOLDAR A TOPE
rdd | K L rd | K
T 1 202 8 |24 )
g 15| 14x |10 |30
| 2 [ 12a |12 |34
—! ! - p—_— , 3|12 |14 j382
d |8 1 /4 @ s, | 4 [ 14)x | 16 |42
-Il r"_,-i 6 [ 171 [ 20 |50
El coeficiente de resistencia K, para curvas que no sean
_16-= -8 de 90" puede determinarse con la formula:
Si:ff=1,6=0.............. K =82x - Tosk) ek
Bely @457 ... ... K, = Formula 5 Kp=(n-1) (0257mA 7+0.
! =< g 80°.... K,=F a = numero de curvas de 907
feolyas <! » = Férmula 6 K= cocﬁzicnlcbdc 1'csistcr‘{cia para una curva de 90"
(segln tabla)
ENTRADAS DE TUBERIA CONEXIONES ESTANDAR EN “T”
Con resalte A tope
Hacla el Interior =
rld K |
0.00% |05 ' f
0.02 0.28 | |
0.04 0.24 d —_—— = ——
0.06 0.15
0.10 0.09 M
0.15 ymds | 0.04
= 0.78 *de cantos vivos v:;éanse dlus Flujo directo . . . .. ... K=20A
ores K
en la tabla Flujo desviadoa 9)°.. K = 60 A
ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL
Fomula 1 ) ﬁ_dx
. S~ 0.8( —) 1—p d,
,/a \\ - KZ: Seﬂ2 ( B)szv_i z
RS B T TF e )L
gl d, a,
Férmula 2
[ El subindice 1 define dimensiones y
, _ 0.5(1 -8 seny coeficientes para el didmetro menor.
St6z45 .. ... ... K, =Fomula 1 K. = 5 =1 El subindice 2 se refiere al didme-
45° < z180".... K, = Fémula?2 g tro mayor
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Apéndice 5

FORMATO DE CERTIFICADO DE ENSAYO

FARRICENTE Im.srtur OF L& BOMES KD, DE CERTIFICADD iRFACALACICHN DL CLIERTE
YELDTIDED POTENCIA IMFULSOR DIARIETRO Fich, D P 1 D L8 RO
i |l Polbva} WO TP AL D =]
FECH& OF BFCFPCION JFECHA DF PRUERA GRADD GF ACEPTACION WEUDIDAD DE PALAER jrosh
WEL. KOk Carga WEL Bl FFRCIERCIA
FLIMTOS OE , VEL. HORA,
FiLLIAG AN TRICA SNTLOACIED FLPACHIH CARGA TOTAL FOTERE A OF LA BORARA
PRLUTERA (W] P Fua P H [ i
s fk=a) i [ i {kwl ]
1
2
3
4
5
& & 5 -
¥ & - =
¥ . . . . - & &
& 5 - = - -
R T TR T T S T A T T A TR
PLINTD GARANTIZADN LERTIFLS u
ELLUGH Q m".l's- TERMPEEATURA AN BIERTE D€ 20 C, VD% DATOE DE CARGA, FLUXD ¥ POTEMCLA
CARGA om R GISTRADDS POR EGLIPO DE MTEDICKIH ELECTROMICO, LOS D2AP0S BE PRUTES
ESTAN WERFICADDS POR CALIBRACKMES PERIODICAS BN LABDRATORICS
[EEaEnOA b= CERTIFICALGS FOR EMA
]
E E 140 - +
=36 3
S, .
& 3 100
§ 5 g0-
]
L BD-
0.000 GE20 0040 0060 COB0 0010 0.2 0.140 L
FLUIS [rls)
|
— 160" + 90w
E i !
E 140- i % -
C
E 120~ | so% 2
< 100- | 0% &
i —+
o 8O- L 10%
S |
- L _10%
ED-'JG 0,030 A T 000 {080 0100 0120 0140 o180 G180
FLLLD (miish
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Apéndice 6

FORMATO DE CERTIFICADO DE PRUEBA DE NPSH

FABRICANTE NO. SERIE DE LA BOMBA NO.DEPRUEBA  |FECHA DE RECEPCION INFROMACIGN DEL CLIENTE
NPSH, DF ,
CARGA | POTENCIA VELOCIDAD| IMPULSOR | DIAMETRO | NO.DEMODELO DE LA
BOMBA
m P (kw) (m) n (rpm) D (m) 0
FLUIO EN LA PRUEBA GREVEDAD LOCAL Diametro ensuccion | Diametro en descarga
mls mfs* m m
‘ CARGATOTAL | APSHA
REVOLUCIONES misin | PRESIONDE | MANOMETRICA |  AUURaDEL PRESIONDE |  CARGA
PUNTOS DE PORMINUTO TEMPERATURA DENSIDAD - VAPOR N LAsucoon | wavovemo VELOCIDAD DRSCARGA TOTAL - VELDC\DAPDE VELOCIDAD DE
PRUEBA ROTACION | paTACION
ESPECIICA
n t i Pamb Py P, D Hy Pm, H H
fom 't g/’ P2 Pa P m mea P mea | mea | mea | omea
1
1
3
4
5
b
7
8
9
100
~ %
E
i 9%
H 8 )
|_
<
5 &0
r
L 7
Q
70
b5
60
00000 10000 20000 30000 40000 50000 £.0000 70000 80000 90000 100000
\PSH
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Apéndice 7.

Influencia en la precisién de medicion de la potencia. Fuente: ANSI/HI 14.6

Configuracion Accionador Medicién Medicién Factores de influencia
De potencia de revoluciones Precision de
por minuto
la eficiencia
Soélo bomba Mecanica Transductor de Tacémetro Ninguna La mas alta
Torque
Bombay motor, Line de potencia Waéttmetro Tacémetro a) Eficiencia del motor pescececece
Directamente
acoplado
Bombay motor, Line de potencia Waéttmetro Tacémetro a) Eficiencia del motor
Cadena o engrane b)  Eficiencia de la transicion | sseseseeeee
Bomba y Motor
sumergible
b) Consumo de potencia eseseseses
del sello
c) Consumo de potencia
del sistema de
refrigeracion
Bombay motor, Motor + VFD Wattmetro conectado Tacémetro a) Eficiencia del motor soeseccee
Directamente hacia VFD b) Eficiencia del VFD RSN,
acoplado
c) Eficiencia del motor sesseces
corregido por el VFD ceesesee
Bomba y motor, Motor + VFD Wattmetro conectado Tacémetro a) Eficiencia del motor coesene
Cadena o engrane hacia VFD b) Consumo de potencia
del sello
) Eficiencia del VFD
d) Eficiencia del motor eoesee
corregido por el VFD
Bombay Motor + VFD Waéttmetro conectado Datos de vibracién a) Eficiencia del motor
Motor sumergible hacia VFD b) Consumo de potencia [
del sello eoee
c) Consumo de potencia ooe
d) Eficiencia del VFD oo
e) Eficiencia del motor

corregido por el VFD

La mas baja
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Apéndice 8.

Dimensiones comerciales de codos de acero. Fuente: Catalogo Tenaris Tamsa

CENTRO

ACENTRO

DIAMETRO  CENTRO CENTRO
EXTERNO  ACARA A CARA
117" 2134 38.00 19.00
34’ 16.67 38.00 18.00
" 3340 38.00 25.00
114 4216 43.00 3200
112" 48.26 57.00 38.00
' 60.32 76.00 51.00
211" 73.02 5,00 64.00
3 88.90 114,00 76.00
3" 101.60 133.00 89.00
4’ 114.30 152,00 102.00
5 141.30 190.00 127.00
6" 168.27 229,00 152.00
8" 19,07 305.00 203.00
10" 273.08 381.00 254.00
12' 33.8 475.00 305.00
Codo 90° Radio Corto
t
w—
T
e D

16.00

16.00

16.00

95.00
11400
15200
191.00
229.00
267.00
305.00
381.00
457.00
610.00
762.00
914.00

36.00
36.00
51.00
64.00
16.00
10200
127.00
15200
178.00
203.00
25400
305.00
406.00
508.00
610.00

Codo 90° Radio Largo it
it

A

Todas la dimensiones esta en conformidad con las normas ASM

v

D

CENTRO CENTRO
ACENTRO  ACARA A EXTREMO
16.00 25.00 25.00 2500
11.00 25.00 25.00 29.00
2200 38.00 38.00 38.00
2500 38.00 36.00 48.00
29.00 38.00 38.00 51.00
35.00 38.00 4400 64.00
44.00 38.00 51.00 16.00
51.00 51.00 64.00 86.00
51.00 64.00 16.00 95.00
64.00 64.00 16.00 105.00
19.00 16.00 §9.00 12400
95.00 89.00 102.00 143.00
121.00 102.00 127.00 178.00
159.00 127.00 15200 216.00
190.00 15200 178.00 254,00
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Apéndice 9.

Tabla de dimensiones de tubo ASTM A-53

Diémetro Nominal [DiAmetro Exterior | Espesor de Pared | Idenificacion | p o o) pyp ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas  Milimetros| .
Pulgadas  Milimetros (in) (in) ) less Schedule . - Grado A Grado B
in. mm. e . i (mm. ’ pie e psi Kg/em?2 psi Kg/cm2
0
12 15 0.840 213 0.109 2,77 STI? 40 0.85 1,27 700 49 700 49
0.147 373 X8 80 1.09 1.62 830 [ill] 850 60
, 0.113 2.87 STD 40 1.13 1.69 700 49 700 49
/ 1.05 26.7
A 20 030 6. 0.154 3.91 X8 80 1.47 220 850 [i11] 850 60
- 0.133 3.38 STD 40 1.68 2.50 700 49 700 49
: 5 1313 334 0.179 4.55 XS 80 2.17 3.24 850 60 850 60
0.140 3.56 STD 40 2.27 3.39 1200 84 1300 91
114 32 1.660 422 0.191] 4.85 XS 80 3.00 4.47 1800 127 1900 134
0.145 3.68 STD 40 272 4.05 1200 84 1300 91
12
el 40 1900 483 0.200 5.08 X8 80 3.63 541 1800 127 1900 134
0.154 3.91 STD 40 3.65 544 2300 162 2500 176
2.375 60.3
2 30 0.218 5.54 X8 80 5.02 748 2500 176 2500 176
0.203 5.16 STD 40 579 8.63 2500 176 2500 176
0.276 7.01 XS 80 7.66 1141 2500 176 2500 176
- 2.875
12 63 ¥ 7 0375 952 160 2500 176 2500 176
0.552 14.02 XX8 - 2500 176 2500 176
0.125 318 - 4.51 6.72 1290 91 1500 105
0.156 3.96 - 5.57 8.29 1600 112 1870 131
0.188 478 - 6.65 9.92 1930 136 2260 159
3 20 3.500 88,9 0.216 549 STD 40 7.58 11.29 2220 156 2500 176
0.250 6.35 - 8.08 12.93 2500 176 2500 176
0.281 7.14 - 9.66 14.40 2500 176 2500 176
0.300 7.62 X3 80 10.25 1527 2500 176 2500 176
0.125 3.18 - 5.84 8.71 1000 70 1170 82
0.156 3.96 - 7.24 10.78 1250 88 1460 103
0.188 478 - .60 12.91 1500 105 1750 123
0.219 5.50 - 10,01 14,91 1750 123 2040 143
0.237 6.02 STD 40 10.79 16.07 1900 134 2210 135
0.250 6.35 i - 11.35 16.90 2000 141 2330 164
4.500 1143
4 100 ’ ’ 0.281 7.14 - 12.66 18.87 2250 158 2620 184
0.312 7.92 - 13.98 20.78 2500 176 2800 197
0.337 8.56 XS 80 14.98 2232 2700 190 2800 197
0.438 11.13 i 120 19.00 28.32 2800 197 2800 197
0.531 13.49 160 22.51 33.54 2800 197 2800 197
0.674 17.12 XXS - 27.54 41.03 2800 197 2800 197
0.188 4.78 - 10.79 16.09 1220 86 1420 100
0.219 5.56 - 12.50 18.61 1420 100 1650 116
0.258 6.55 STD 40 14.62 21.77 1670 117 1950 137
5 125 5.563 141.3 0.281 7.14 . - 15.85 23.62 1820 128 2120 149
0.312 7.92 - 17.50 26.05 2020 142 2360 166
0.344 8.74 - 19.17 28.57 2230 157 2600 183
0.375 9.52 X$ 80 20,78 30,94 2430 171 2800 197
0.188 4.78 - 12.92 19.27 1020 72 1190 84
0.219 5.56 - 14.98 2231 1190 84 1390 98
0.250 6.35 - 17.02 25.30 1360 90 1580 111
0.280 711 STD 40 18.97 28.26 1520 107 1780 125
0.312 7.92 i - 21.04 31.32 1700 120 1980 39
6 150 6.025 1683 0.344 8.74 - 23.08 34,39 1870 131 2180 153
0.375 9.52 - 25.02 37.28 2040 143 2380 167
0.432 10.97 XS 80 28.57 42.56 2350 165 2740 193
0.562 14.27 i 120 36.39 54.20 2800 197 2800 197
0.719 18.26 160 45.35 67.56 2800 197 2800 197
0.864 21.95 XXS - 53.16 79.22 2800 197 2800 197
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Continuacion tabla de dimensiones de tubo ASTM A-53

Diémetro Nominal [Didmetro Exterior ) Espesor de Pared | - Mdentificacién | poco o 7ypg | ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas Milimetros| .
Pulgadas  Milimetros ) . elght Schedule . Grado A Grado B
n. . (in.) mn. (in.) (mm.) Class Ib/pie kg/m s Kglem? s Kg/em?
0.188 478 1694 [ 2526 [ 780 55 920 65
0,203 516 1826 | 2722 [ 830 60 1000 70
0219 [ 536 - 1966 | 2928 | 910 64 1070 75
0250 | 635 20 236 | B3| 1040 7 1220 86
0277 7.04 30 2470 | 3681 | 1160 82 1350 95
0312 792 - 20 | 4124 [ 1300 9] 1520 107
0322 318 [ sto | 40 2855 | 4255 [ 1340 94 1570 110
0344 8.74 ' 3042 | 4534 [ 1440 101 1630 118
8 200 | 8625 | 2190 | 0375 952 i 304 | 920 [ 150 110 1830 129
0406 | 1031 60 3564 | 5308 [ 1700 120 2000 14]
0438 | 1113 - 3830 | 5708 [ 1830 129 2130 150
0500 [ 1270 | XS %0 $39 [ o404 [ 209 147 | 2430 171
059 | 1509 ' 100 | 5095 | 7592 | 2500 176 | 2800 197
0719 | 1826 120 | 6070 | 9044 | 2800 197 | 2800 197
0812 | 2062 140 | 6776 [ 10092 [ 2800 197 2800 197
0875 | 222 | XX : 7242 | 10788 [ 2800 197 | 2800 197
0906 | 2301 - 160 | 7469 | 11127 2800 197 | 2800 197
0.188 478 - 220 [ 3162 [ 630 4 730 51
0.203 5.16 - 087 | 3408 [ 680 48 %00 56
0219 | 536 - . 2463 | 3667 [ 730 51 860 60
0250 | 635 - 20 2804 | 4175 [ 840 59 980 69
0279 [ 709 - i 3120 | 4649 [ 930 65 1090 71
0307 7.80 - 30 %24 | stor [ 1030 n 1200 84
0,344 8.74 - . 3823 | 5696 [ 1150 81 1340 94
10 250 | 10750 | 2730 | 0365 927 | stD [ 40 4048 | 6029 | 1220 86 1430 10]
0438 [ 1113 - i 819 [ 7187 [ 1470 103 1710 120
0500 | 1270 | XS 60 5471 | 8152 [ 1670 117 1950 137
0594 | 1509 - 80 6443 | 9507 [ 1990 140 | 2320 163
0719 | 1826 - 100 [ 7703 T a0 [ 2410 169 2800 197
0844 | 2144 - 120 | 8929 [ 13300 [ 2800 197 | 2800 197
1000 | 2540 | xxs | 140 | 10413 [ 15509 [ 2800 197 | 2800 197
1125 | 2857 - 160 | 11565 [ 17221 ] 2800 197 | 2800 197
0.203 5.16 - 720 [ 4055 [ 510 40 670 47
0219 5.56 - . 231 | 4363 [ 60 M 720 51
0250 | 635 - 20 3338 | 4971 [ 710 50 820 58
0.281 714 - 3742 | 5575 [ 790 56 930 65
0312 792 - i 4145 | 6169 [ 880 62 1030 7
0330 8.38 - 30 877 | esas [ o0 65 1090 7
0,344 8.74 - 4558 | 6790 [ 970 68 1130 79
0375 952 | STD i 952 [ 7378 [ 1060 75 1240 87
12 300 | 12750 | 3238 | 0406 | 1031 - 40 5352 | 1970 [ 1150 81 1340 94
0438 | 1113 - 5750 | 8582 | 1240 87 1440 101
0500 | 1270 | X8 - 6542 | 9743 | 1410 9 1650 116
0562 | 1427 - 60 7305 | 10892 [ 1590 112 1850 130
0688 | 178 - 80 8863 | 13204 [ 1940 136 | 2270 160
0844 | 2144 - 100 | 10732 [ 159.86 | 2390 168 | 2730 195
1000 | 2540 | xxs | 10 [ 12549 [isesr [ 2800 197 2800 197
1125 | 2857 - 140 | 13968 [ 20800 | 2800 197 | 2800 197
132 | 332 - 160 | 16027 | 23868 | 2800 197 | 2800 197
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Apéndice 10.

Rugosidad Absoluta de tuberias de diversos materiales. Fuente: Flujo en tuberias, manual
practico del proveedor.

Sistema
Internacional de
Sistema Inglés Unidades
Material
k (mm), o k (metros
k (plg) k (pies) x 103)
Fibrocemento 0.000096 0.000008 0.0024
Acero al carbén, comercial 0.0018 0.00015 0.045
Concreto, suavizado 0.012 0.0010 0.30
Concreto ordinario 0.040 0.0033 1.0
Concreto rugoso 0.12 0.010 3.0
Tubo de vidrio 0.000060 0.0000050 0.0015
Hierro fundido, sin revestir 0.0102 0.00085 0.26
Hierro fundido, asfaltado 0.0048 0.00040 0.12
Hierro fundido, cemento 0.000096 0.000008 0.0024
revestido
Hierro fundido, revestido de 0.000096 0.000008 0.0024
bituminosa
Hierro fundido, centrifugado 0.00012 0.000010 0.030
Hierro galvanizado 0.0060 0.00050 0.15
Hierro forjado 0.0022 0.00018 0.060
Fibra de vidrio 0.0020 0.0000010 0.005
PVC 0.000060- 0.000005 — 0.0015 -0.0060
0.00024 0.000002
Acero inoxidable, comercial 0.0018 0.00015 0.045
Acero, remachado 0.36 -0.036 0.0030-0.030 0.9-9.0
Tubing 0.000060 0.0000050 0.0015
Duela de madera 0.0072-0.036 0.000060 — 0.0030 | 0.18 —0.90
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