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«El desarrollo del hombre depende fundamentalmente de
la invencién. Es el producto mas importante de su cerebro
creativo. Su objetivo final es el dominio completo de la
mente sobre el mundo material y el aprovechamiento de
las fuerzas de la naturaleza a favor de las necesidades

humanas».
Nikola Teda (1856 - 1943)

Inventor, ingeniero mecanico e ingeniero eléctrico.
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RESUMEN

El presente proyecto, “Disefio y construccion de un médulo de bombas centrifugas e
implementacion de guias précticas para el estudio de sus principales caracteristicas”, para
la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecénica-Eléctrica y Mecatronica, se
concibe a partir de la necesidad de conocer el comportamiento de un banco de bombas
centrifugas en sus diferentes opciones de configuracion (trabajo individual, en serie y/o en
paralelo) y a distintas velocidades.

Dada esta necesidad, y en base a opciones ya existentes en el mercado, se ided un banco de
pruebas con disefio similar a sistemas hidraulicos presentes en plantas industriales de
produccion, que pueda mostrar de manera didactica dicho comportamiento y estudiar asi
las principales caracteristicas de las bombas centrifugas, en contraste con la teoria de

mecénica de fluidos y turbomaguinas.

Una vez concebida la idea y teniendo en claro las caracteristicas del banco de pruebas se
procedio a la construccién del mismo, se verificaron de forma préactica las mediciones de
presion y caudal para que estén de acuerdo a lo especificado por el fabricante y con los
calculos tedricos efectuados, se realizaron protocolos de funcionamiento para un correcto

uso de parte de los usuarios del banco de pruebas.

Finamente, se disefiaron las guias précticas para que los alumnos de pre-grado o
interesados en seguir con la investigacion, puedan llevar de manera ordenada los datos

tomados en la préacticay tener los resultados esperados.

Palabras Clave: Bomba centrifuga, Bernoulli, curvas caracteristicas, leyes de afinidad,

adturadinamica
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ABSTRACT

The present project, "Design and construction of a centrifugal pump module and
implementation of practical guides for the study of its main characteristics’, for the
Professional School of Mechanical Engineering, Mechanical-Electrical and Mechatronics,
is conceived from the need of know the behavior of a bank of centrifugal pumps in their
different configuration options (individual work, in series and / or in paralel) and at
different speeds.

Given this need, and based on existing options in the market, a test bench was designed
with a design similar to hydraulic systems present in industrial production plants, which
can show such behavior in a didactic way and study the main characteristics of the

Centrifugal pumps, in contrast to the theory of fluid mechanics and turbomachinery.

Once the idea was conceived and the characteristics of the test bench were clear,
construction was carried out, pressure and flow measurements were verified in a practical
way so that they were in accordance with what was specified by the manufacturer and with
the theoretical calculations performed, operating protocols were made for correct use by
the users of the test bench.

Finaly, the practical guides were designed so that the undergraduate students or those
interested in continuing with the research, can carry out in an orderly manner the data

taken in practice and have the expected results.

Key words: Centrifugal pump, Bernoulli, characteristic curves, affinity laws of centrifugal
pumps, dynamic head.
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INTRODUCCION

El presente trabgjo de investigacion denominado “Disefio y construccion de un modulo de
bombas centrifugas e implementacion de guias préacticas para el estudio de sus principales
caracteristicas” consta de disefio, construccion, de un banco de pruebas; analisis de datos
registrados en el funcionamiento e implementacion de guias practicas de laboratorio para
diferentes las configuraciones de operacion (individual, serie y/o paraelo) para el
laboratorio de Termofluidos la escuela profesional de Ingenieria Mecanica, Mecéanica-
Eléctricay Mecatronica de la Universidad Catodlica de Santa Maria.

Para alcanzar este se objetivo, se disefié y se construyd un médulo de aprendizaje teniendo
en cuenta las principales caracteristicas del comportamiento de las bombas centrifugas y

las diferentes condiciones de funcionamiento en las que estas puedan ser operadas.

El informe consta de cinco capitulos, distribuidos de la siguiente manera: planteamiento
metodol 6gico, marco tedrico, disefio y construccion, experiencias de funcionamiento y
validacion de datos, y costos.

El primer capitulo se refiere al planteamiento del problema, donde se detallan los objetivos

del proyecto, asi como, lajustificacion, alcancesy limitaciones del mismo.
El segundo capitulo es el sustento tedrico del funcionamiento de las bombas centrifugas.

El tercer capitulo es referido al disefio en si del banco de pruebas donde se explica el
porqué de la eleccién de hacer un disefio propio frente a las opciones existentes en el

mercado, y también |os el ementos que conforman el banco.

El cuarto capitulo, es netamente experimental, se detalla los datos obtenidos en cuadros y
se obtienen las curvas caracteristicas para cada configuracion de funcionamiento de las

bombas, estas han sido comparadas con las del fabricante.
El quinto capitulo, explicatodo lo referente alos costos del proyecto.

De esta manera se realizO de manera satisfactoria el proyecto inicial, obteniendo los

resultados esperados en coordinacion con |os objetivos formulados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Determinacion del problema

La Universidad Catdlica de Santa Maria, carece de un banco de pruebas de
bombas centrifugas con velocidad variable, que permita la simulacion de
funcionamiento de éstas ya sea de manera individual, serie o paralelo, de tal
manera que los alumnos puedan demostrar la teoria impartida con situaciones

précticas que se encuentran en laindustria.
1.2.  Enunciado del problema

Disefio y construccion de un médulo de bombas centrifugas e implementacion
de guias précticas para el estudio de sus principal es caracteristicas.

1.3.  Justificacion

Desde € punto de vista técnico-econdmico, resulta atractivo construir un
modulo de bombas centrifugas con caracteristicas semejantes a circuitos
hidraulicos aplicados en la industria, dado el elevado costo de mdédulos
similares en el mercado.

Desde una perspectiva académico-social, €l presente proyecto vaa contribuir al
desarrollo cognoscitivo y aplicativo de los alumnos de la especialidad que en

su curricula tengan cursos rel acionados a turboméaquinas.

Desde e punto de vista operativo, resulta también importante disefiar guias
précticas tendentes a que los alumnos puedan ver reflgjada la teoria de
turboméaquinas en sesiones practicas, en concordancia a los requerimientos de

las asignaturas.
1.4. Alcancesy limitaciones
1.4.1. Alcances

El presente trabajo de investigacion, tiene como acance e disefio y

construccion del modulo de bombas centrifugas para trabajo en serie o
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paralelo; la elaboracion de planos de la estructura del banco de pruebas,
planos de la configuracion de tuberias, bombas, mandémetrosy valvulas,
planos hidraulicos y planos eléctricos del tablero de control; y la
elaboracion de las guias de experiencias orientadas a que el dlumno las

pueda realizar para comprender las caracteristicas de funcionamiento.
1.4.2. Limitaciones

El presente trabajo de investigacion, no incluye la programacion de los
variadores de velocidad, tampoco asi la configuracion del tablero

eléctrico.
2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo General

Disefiar y construir un modulo de bombas centrifugas para el Laboratorio de
Termofluidos en el cual se puedan realizar experiencias practicas para €l
analisis de sus caracteristicas cuando operan de manera individual, en serie y
en paralelo.

2.2.  Objetivos Especificos

» Disefiar de manera consistente el médulo de bombas centrifugas para que
sea didactico y de facil uso.

* Redlizar las pruebas de funcionamiento de manera tal que los resultados
obtenidos en estas puedan ser confrontados con los manuales del
fabricante.

» Elaborar guias préacticas para €l estudio de las principales caracteristicas de
las bombas centrifugas cuando trabajen de manera individual, en serie o en
paralelo.

e Contribuir con la implementacion del Laboratorio de Termofluidos de la
Escuela Profesiona de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica y
Mecatronica.

* Aportar con e Mddulo de Bombas Centrifugas, para € aprendizaje
eficiente en asignaturas de pregrado y trabajos de investigacion a realizarse
en nuestra Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica, Mecanica Eléctrica
y Mecatrénica.
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3. ESTADO DEL ARTE

Para poder alcanzar |os objetivos planteados, es necesario tomar en cuenta los trabajos
realizados anteriormente, a nivel naciona e internacional, 1o cual, nos va a permitir
desarrollar de manera Optima el presente trabajo, por ello, podemos tener en cuenta los

siguientes trabgj os.

El proyecto de investigacién denominado: Disefio y construccion de un modulo de
laboratorio para el estudio experimental del comportamiento de bombas hidraulicas en
seriey paralelo, realizado por los tesistas, Aguilar Torres, Rodrigo Eduardo & Ventura
Gomez, Harold Yuri (2017); tuvo como finalidad desarrollar el “Disefio y
Construccion de un Moédulo de Laboratorio para e estudio experimental del
comportamiento de bombas hidraulicas en serie y paralelo” para el Laboratorio de
Ingenieria Mecanica, en la Universidad Nacional del Altiplano, de Puno. El tipo de
investigacion que aplicaron fue experimental y aplicativa, |as recolecciones de datos
empleadas al disefio mecanico abarcaron los siguientes aspectos: Identificacion de la
necesidad, definicion del problema, sintesis, andlisis y optimizacion, evaluacion y
construccion del prototipo del modulo de ensayo. Los resultados que obtuvieron en el
desarrollo de la construccion del médulo de laboratorio del proyecto de tesis, fueron
de utilidad para la experimentacion e investigacion mediante la aplicacion de las guias
de laboratorio elaboradas para los ensayos experimentales para los cursos de
laboratorio, relacionados a las curvas caracteristicas H-Q, curvas del sistema, punto
optimo de funcionamiento en serie y paralelo. Las conclusiones del proyecto de
investigacion fueron optimas porque se disefid y construyé el modulo de laboratorio y
se desarrollaron las guias para los ensayos del estudio experimental del

comportamiento de bombas hidréulicas en serie, paralelo y serie paralelo.

El trabajo de investigacion, presentado por; Agila Diaz, Freddy & Calahorrano Pérez
Ivan (2011), bajo el nombre de; Disefio y construccion de un banco de pruebas para
bombas centrifugas conectadas en serie y paralelo, comprende el disefio, construccion
y guias de laboratorio de un banco de pruebas para bombas centrifugas hidraulicas
operadas en configuracion individual, serie y paralelo para el laboratorio de fluidos de
la Universidad Politécnica Salesana de Ecuador, requiriendo un analisis del
comportamiento y las condiciones de operacion puesta en servicio, para analizar

tedricamente, se obtuvieron los criterios necesarios en base de los cuaes se
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seleccionaron las dimensiones que debe tener el prototipo y todos sus el ementos
congtitutivos. Asi mismo, se analizo la problematica de su construccion, para de esta
manera conseguir un ensamble correcto entre todos los elementos, estableciendo sus
respectivos procedimientos y ajustes, incluyendo sistemas de medicidon necesarios
para evaluar el funcionamiento real del banco de pruebas, el disefio fue experimental
confirmando la validez del estudio. Las pruebas realizadas evidenciaron que €l andlisis

tedrico y préactico se asemeje alos resultados.

Correa Haz, Alexandre (2016), presentd la investigacion titulada; “Proyecto de banco
de pruebas para bombas centrifugas”, teniendo como objetivo principal € disefio de
un Banco de Pruebas para Bombas Centrifugas para obtener las “Curvas
Caracteristicas” y funcionamiento de las bombas centrifugas de la empresa Gefico
Enterprise, S.A., dentro del rango de potencia de 0,5 a 4 caballos de vapor, paraelo a
disefio del Banco de Pruebas, € autor cred un documento Excel, permitiendo la
recopilacién de los datos tomados del Banco de Pruebas durante los ensayos, y de esta
recopilacion, el objeto del documento es readlizar e caculo de las Curvas
Caracteristicas de la bomba y presentarlas en forma de gréfica, asi como un reporte de
los datos de la prueba, la elaboracién del proyecto sienta las bases de investigacion y
pueda ser empleado con fines educativos en practicas de materias como “Mecénica de

Fluidos” e “Hidraulica”.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1. GENERALIDADES

Se denomina bomba hidraulica a la maquina capaz de absorber energia mecéanica que
puede provenir de un motor eléctrico, térmico, o de cualquier otra clase
transforméndola en energia hidraulica, esta energia es transferida a fluido que la
atraviesa en forma de presion o de velocidad y permite trasladar a este de un lugar a
otro, aun mismo nivel o adiferentes niveles. (Mendoza & Villanueva, 1982)

Las bombas hidraulicas se emplean paraimpulsar toda clase de liquidos: agua, aceites
de lubricacién, combustibles, acidos, liquidos alimenticios; como también se emplean
para bombear liquidos espesos con solidos en suspension como pastas de papel,
melazas, fangos, desperdicios, etc.(Mataix, 1986)

2. COMPONENTESDE LA BOMBA CENTRIFUGA
2.1. Carcasao voluta

La carcasa o cgja de la bomba de voluta, es una de las principal es partes de una
bomba centrifuga. Tiene forma de espiral y rodea a impulsor o rodete. Dirige
el fluido proveniente del difusor para transformar la energia de velocidad en
energia potencial. En una bomba centrifuga, la voluta debe aumentar |a seccién
amedida que se avanza en la espiral hasta llegar a una abertura final donde el
fluido es descargado al sistema. (Garrido Martinez, 2016)

Figura 1. Carcasa de Bomba centrifuga (Fuente: “www.directindustry.it*)
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2.2. Rodete

El rodete es el elemento fundamental en una bomba centrifuga, es la parte
movil y su principal funcién es hacer girar el fluido, de manera tal que la
presién de la bomba aumente. El disco estd siempre orientado de forma
perpendicular a la circulacién del fluido y dispone de un nimero determinado
de &dabes curvados, estos tienen direccion opuesta a giro del e El
rendimiento hidraulico de la bomba dependera en gran medida del disefio de
este componente. Existen varios tipos de rodetes en funcién del componente

gue trasladan. Estos pueden ser:

» Abiertos. No disponen de paredes laterales, para impulsar fluidos que
pueden contener impurezas, asi permite €l paso de éstas. Su principal
desventgja es el bajo rendimiento que obtienen.

* Cerrados: Estan compuestos por los dabes y discos unidos en la parte
posterior y frontal para que el flujo sea dirigido a través de sus paredes.
Son utilizados para empujar fluidos limpios. Este tipo de impulsor es el que
tiene mayor rendimiento.

» Semiabiertos: Es un componente hibrido entre |os dos anteriores. Incorpora
una pared posterior (cubierta) que sirve para endurecer las paletasy agrega

resistencia mecénica. (Garrido Martinez, 2016)

d, -1 %
I Bt

Rodete cerrado Rodete semiabierto  Rodete abierto
Mejor rendimiento  Fluidos sucios Sin problemas de
obstruccidén

Figura 2. Clasificacion de los rodetes (Fuente: http://ingemecanica.com/)
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23. Eje

El ge es e elemento motor de la bomba centrifuga. Gira a la velocidad de
disefio porque va acoplado con un motor eléctrico. La energia eléctrica se
transforma en energia de velocidad para mover el rodete, una chaveta

ensambla ambas piezas. (Garrido Martinez, 2016)
2.4. Anillo dedesgaste

El anillo de desgaste sirve de junta entre la carcasay € rodete. Estas partes son
utilizadas para imposibilitar las pérdidas volumétricas entre las partes fijas y
moviles de la bomba. Aun incorporando estos tipos de anillos, el caudal de
fugas no se puede reducir a cero, Siempre se tendra una pequefia cantidad de
fugas, lo que origina un rendimiento volumétrico de la bomba. Por lo tanto, es
conveniente que estas pérdidas se reduzcan a minimo. Es por ello por lo que
existen anillos de formas diversas, con laberintos que aumentan la resistencia
del conducto. Normalmente las bombas centrifugas disponen de dos anillos de
desgaste, uno fijo a disco anterior del rodete y otro a la voluta. (Garrido
Martinez, 2016)

|
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Figura 3. Morfologia de los anillos de desgaste
(Fuente: G. Lépez Patifio, F.J. Martinez, 1999)

25. CiereHidréaulico

La funcién primordial de este componente es evitar las fugas externas, asi
como, asegurar que no se produzca un gran rozamiento mecanico sobre € gje.

Generalmente esta formado por |0s siguientes componentes:
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 Empaquetadura: Esta es prensada para evitar las fugas de fluido.
Normalmente, esta compuesta por fibras animales, vegetales o sintéticas
debidamente presionadas. Pero también existen empaquetaduras metélicas
fabricadas de plomo o auminio, donde e nacleo es eléstico. La
empaguetadura, cuando se fabrica, es introducida en algin lubricante para
intentar reducir al maximo el rozamiento con el ge.

* Prensaestopas. Este presiona la empaguetadura mediante el apriete de
tornillos, disminuyendo €l juego entre el gjey la carcasa.

* Anillo linterna: Este componente tiene forma de H y esta situado en medio
de dos empaguetaduras. Es utilizado en bombas que trasiegan fluidos
peligrosos. Dispone de un orificio el cual se conecta mediante una tuberiaa
la carcasa, o que sirve paraintroducir por el agujero un fluido de seguridad
gue disolveria una posible fuga de liquido. EI mayor inconveniente de este
componente es que necesita un alineamiento constante del agujero con una
parte de la carcasa, con los costes de mantenimiento que esto ocasiona.
(Garrido Martinez, 2016)

Tranzas de la ampagusiadura

Arilio de inlerma

Figura 4. Esguema de cierre hidréaulico tipo empaque
(Fuente: https://areamecanica.files.wordpress.com)

Figura 5. Esgquema de cierre hidraulico tipo anillo
(Fuente: http://slurrypumpmexico.com/)
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para bombear un fluido se necesita afiadir energia para moverlo de un punto a otro
punto. Las bombas centrifugas adicionan energia cinética a fluido aumentando asi su
velocidad, esta energia la transmite al fluido el rotor a través de sus dabes que son
movidos por un ge.

Las bombas centrifugas se rigen por dos principios, € Principio de Bernoulli de
conservacion de la energiay la Ecuacion de Euler para turboméaquinas, que calculala

energia entregada al fluido por la bomba. (Correa Haz, 2016)
3.1. Principio deBernoulli aplicado a Bombas Centrifugas

El fluido entra a la bomba por el €e hueco del rodete, aspirado como
consecuencia de la disminucién inicial de presién que producen sus aabes al
girar. A continuacion, este liquido es proyectado radialmente a lo largo de los
alabes por la accion de la fuerza centrifuga, aumentando considerablemente su
energia cinética; este exceso de energia cinética a la salida del impulsor
conviene convertirlo en energia de presion. Para esto se utiliza la zona fija que
sigue a la moévil. En €l estator, carcasa o cuerpo hay una parte disefiada para
trabajar como difusor, es decir, convertir energia cinética en presion. Esto se
logra disefiando un sector divergente. Por la presencia de esta porcion de érea
creciente, la velocidad necesariamente debe disminuir para que se cumpla la
ecuacion de continuidad o de conservacion del caudal. Y s se andliza
precisamente con la ecuacion de Bernoulli, como las variaciones de energia
potencial son nulas o cas nulas, la disminucion de energia cinética se
transforma necesatiamente en un aumento de presion. (Martin, Salcedo, Font,
2011)
vi V3

e S S
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Donde:
Hg: Altura de carga del sistema (m)
Z1: Alturaestética de succion (m)

Z>: Altura estética de descarga (m)
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P1: Presion de succion (Pa)
P>: Presion de descarga (Pa)
V1: Velocidad de succion (m/seg)
V2: Velocidad de descarga (m/seg)
Hs: Pérdidas de energia en tuberias y accesorios (m)
0: Aceleracion de la gravedad (m/seg2)
3.2. Ecuacion de Euler

El intercambio de energia mecanica y de fluido en una turboméaquina se
verifica Unicamente en el rodete. Los érganos restantes de la maguina por
donde circula el fluido son conductos o transformadores de energia que posee
el fluido.

El intercambio de energia se obtiene por una accion mutua (accion-reaccion)
entre las paredes de los dabes y €l fluido. La accion resultante del rodete sobre
el fluido, sera una fuerza, cuyo valor podra calcularse mediante el principio de
la cantidad de movimiento. Calculada esta fuerza, y su momento con relacion
al ge de la maquina, e calculo de la energia que la maguina comunica al
fluido es inmediato. De la misma manera se obtiene la energia que el fluido
comunica a la maguina en una turbina. La energia que €l fluido intercambia

con el rodete puede ser de dos clases: energia de presion y energia cinética.

La ecuacion que expresa la energia por unidad de masa intercambiada en €l
rodete es la ecuacion de Euler. Esta ecuacion constituye una base analitica para
el disefio del érgano principal de una turbomaguina: el rodete. La ecuacion es

de tal importancia que recibe el nombre de ecuacion fundamental.

El tridngulo de velocidades se refiere al triangulo formado por tres vectores de
velocidad:

» c: velocidad absoluta del fluido
» w: velocidad relativa del rotor respecto a fluido
« u: velocidad lineal del rotor.
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El angulo formado entre la velocidad absoluta y relativa se denomina a y el

formado por la velocidad relativa y lineal se denomina 8 (Mataix, 1975).

En el siguiente corte transversal de la bomba se representan la trayectoria
relativa de una particula de fluido en su paso por el rodete, la trayectoria
absoluta en su paso por €l rodete y entrada en la camara espiral. La trayectoria
relativa sigue naturalmente el contorno de los dabes, no asi la trayectoria
absoluta, porque los aabes del rodete estan en movimiento. Si se trata de una

coronafijalas trayectorias absolutas y relativas coinciden.

P "
~ Trayectoria

! f relativae

Trayectons
—  ghsoluts

Figura 6. Trayectorias del fluido en el rodete de |a bomba centrifuga
(Fuente: https://ingelibreblog.wordpress.com/)

Como el rodete esta girando a una velocidad angular o, sus aabestienen en los
puntos de entrada la velocidad tangencial, ur (u1=w*ry). Asi pues, € &dabe

recibe € flujo alavelocidad relativa wi, difsrencia vectorial de ¢y y ui:
¢ = (@, +iir)
A lasdidadel dabe setiene:
¢ = (itz +i72)
A laentrada existe un tridngulo de velocidades, curos laios son ¢y, ity, yi7y5y

en el recorrido del flujo a lo largo del rodete, elstriangulo va cambianao de
forma, resultando al final el de salida, de lados ¢, iy, yil7, (Mataix, 1975).
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REPOSITORIO DE

Por gjemplo, para una bomba tenemos:

Figura 7. Esguema de velocidades en los dlabes del rodete
(Fuente: https://ingelibrebl og.wordpress.com/)

Formamos el tridngulo de velocidad a la entrada:

C1

Ul

Figura 8. Triangulo de velocidades a la entrada
(Fuente: https://ingelibreblog.wordpress.com/)

A lasalidatendremos:

Cc2

u2

Figura 9. Triangulo de velocidades ala salida
(Fuente: https://ingelibreblog.wordpress.com/)
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Entendido el tridngulo de vel ocidades, vamos a explicar la ecuacion de Euler.

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para € estudio de las
turbomaquinas, tanto térmicas como hidraulicas. Constituye, pues, la ecuacion
basica para e estudio de bombas, turbinas, expresando la energia

intercambiada en el rodete de dichas méaquinas.

La ecuacion de Euler, por tanto, es aplicable a méaquinas térmicas, hidraulicas,

generadoras, motoras, axiales, radialesy mixtas.

ca Cul
ll_l_ L
a
. £y @y B
c
C) wy ) bt

Figura 10. Comparacion de los triangul os de vel ocidades
(Fuente: https://ingelibrebl og.wordpress.com/)

Para €l caso més general de las turbomaquinas de reaccién, en las que las
presiones de entrada y de salida del rodete son diferentes, la fuerza que actia

sobre |os alabes del mismo vendria dada por la expresion:

F =58 +5:8, + 1 (& — &)
Ahora bien, las fuerzas 5,5, y 7,5, que actlian a la entrada y salida del rodete,
0 son paralelas a €e, o cortan perpendicularmente al ge o cortan oblicuamente
al ge. En cualquier caso, sus proyecciones sobre la direccion de u y/o su
momento respecto a gje de giro es nulo: no contribuyen a par motor. Este par

es provocado solo por las fuerzas mc1 y mcz tanto en maguinas de accién como

de reaccion.

Las componentes tangenciales mcy1 Y mcy2 son las Unicas que producen trabajo
cuando €l rodete gira. EIl momento resultante respecto del €e de giro, o par
motor M, que originan estas fuerzas seria la diferencia entre el momento M1 a

laentraday €l momento M; ala salida:

M=M1—M2=m'cu1'?'1—m'cu2'rz
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En turbinas, e momento disminuye alo largo del rodete y el par motor resulta

positivo (M>0); y en bombas ocurre lo contrario (M<0).

Por lo tanto, tendriamos que € trabajo interior en €l ee del rodete que se

consigue por cada kg de fluido que pasa por su interior es:
Wi =uy rcq - cos &3 — Uy * ¢ €COS Ky

Si € desarrollo se hace para una bomba en lugar de para unaturbina, sellegaa

la misma expresion, pero el trabajo sera negativo.

Existe una segunda forma de la ecuacion de Euler: (Mataix, 1975)

W, = (M2 4 My ) (Mateix, 1075)
4. PARAMETROSDE LASBOMBAS CENTRIFUGAS

4.1. Carga Dinamica o “Head”

La palabra en inglés “Head”, traducida al espafiol por “Carga”, se emplea para
designar una forma de energia o bien la posibilidad de realizar trabajo. Esta
forma de energia es expresada en forma de presion de metros de columna de

agua. (Correa Haz, 2Z016)
Hp = Hpresion + Hyetocidaa + Hgeoaesica + Hperdidas
Donde:
Hy . Altura de Bomba (m)
Hyresion  © Altura de presion (m)
Hyerocidaa - Altura de velocidad (m)
Hgeoaesica © Altura geodésica (m)

Hpérgigas : Altura de pérdidas (m)
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4.2. CargaEstética

Es la carga que hace referencia ala altura. La carga estética es la diferencia de
alturas del sistema entre la altura del nivel de liquido en la aspiracion y la
descarga. (Correa Haz, 2016)

ngadésim =1Z;—12
Donde:
Zy : Altura de succion (m)

Z, : Altura de descarga (m)

Figura 11. Carga Estética del Sistema (Fuente: Kenneth J., 1998)

4.3. CargadeFriccion

Es la carga, expresada también en metros, de pérdidas por friccién en las lineas
del sistema. En estas pérdidas no se incluyen las pérdidas que se dan en la
bomba. Dentro de estas pérdidas se pueden englobar también las pérdidas por
entrada y salida, es decir, en la aspiracién y descarga de las lineas. (Correa
Haz, 2016)
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Hperdfdas = Hy — Hg
Donde:
Hy : Pérdidas primarias (m)
Hg : Pérdidas secundarias (m)

_fLv?
f - B2g

Donde:

Hy : Pérdidas primarias (m)

f : Factor defriccion

L : Longitud de tuberia (m)

V : Velocidad del fluido (m/seg)

@ : Diadmetro de Tuberia (m)

g : Aceleracion de lagravedad (m/seg?)

_ XKV?
=

HS

Donde:

H, : Pérdidas secundarias (m)

> : Congtante de pérdidas por accesorio

V : Velocidad del fluido (m/seg)

@ : Diédmetro de Tuberia (m)

g : Aceleracion de lagravedad (m/seg?)
4.4. CargadeVeocidad

La carga de velocidad de un fluido es la energia cinética de éste en un punto,
expresada en metros. Esta carga de velocidad se debe de tener en cuenta en los
célculos ya que es parte de energia del fluido. Viene expresada por la siguiente

ecuacion: (Correa Haz, 2016)
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Donde:
Hyetociaaa : Altura de velocidad (m)
v, : Velocidad de descarga (m/seg)
4 : Velocidad de succion (m/seg)
g : Aceleracion de la gravedad (m/seg?)

45. CurvadeCargadel Sistema

La curva de carga del sistema es una grafica H-Q en la que se representa la
suma de la carga estatica del sistema, la diferencia de presién entre la
aspiracion y ladescarga del sistema, y la carga de friccién. (Correa Haz, 2016)

Curva da carga-capacidad de la bomba

Carga H

Pirdidas
por fricciin

Curva de carga de=l sistema.

Carga
astatica
total

Capacidad O

Figura 12. Curva de carga del sistema (Elaboracién propia)

4.6. Alturadeaspiracion neta positiva (NPSH)
La altura de aspiracion neta positiva o aturatotal de presion de retencion, cuya
siglaes NPSH del inglés “Net-Positive-Suction-Head”, esté relacionada con el

fendmeno de cavitacion. Al igual que la altura de elevacién, el cauda de

impulsién y la potencia absorbida, representa una de las caracteristicas mas
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importantes para una bomba. Se distingue entre el NPSH de la instalacion
(NPSHa 0 NPSHiisponibie) Y €l NPSH de la bomba (NPSHp 0 NPSHequerido).-
Mediante una simple comparacion de los dos valores NPSHisp. Y NPSHreq,, €5
posible determinar, s la bomba seleccionada es apta para trabgar con
seguridad en la planta contemplada o no. Para que una bomba funcione sin

cavitacion, debe cumplirse la siguiente expresion:
NPSHgisp > NPSHyeq
4.6.1. ElI NPSH de la bomba

El valor NPSH, ., solamente depende de |as caracteristicas de la bomba
y no de las de la instalacion. Es variable para cada bomba en funcion
del caudal y del numero de revolucionesy es siempre positivo. El valor
NPSH,,, es independiente de la naturaleza del fluido trasegado. Los
valores NPSH, 4 indicados en las curvas caracteristicas de cada bomba
son resultado de mediciones efectuadas con agua fria como fluido
trasladado. El valor NPSH,,, da una indicacion acerca de la capacidad
de aspiracion de una bomba en un punto determinado de la curva
caracteristica. cuanto menor es el valor NPSH, ., tanto mayor es su
capacidad de aspiracion. Unos valores reducidos de NPSH,., pueden
ser conseguidos gracias a adecuadas medidas constructivas. Son de
gran importancia, especialmente en el caso del trasiego de liquidos

cercadel punto de ebullicién (gases licuados).
4.6.2. ElI NPSH de la instalacion

El valor NPSHg;g;, equivale a lareservatotal de presion, por encima de
latensién de vapor del fTuido, disponible en la brida de aspiracion de la
bomba. Este valor resume en un solo término todas las caracteristicas
de lainstalacion que influyen en la altura de aspiracion de una bomba.
Cuando debe seleccionar una bomba, es suficiente para el fabricante
conocer €l valor NPSHgisp,, con el fin poder garantizar el perfecto
funcionamiento de una instalacion de bombeo. Las caracteristicas de |la

instalacion contenidas en €l valor NPSHy;g,, son las siguientes:
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= La altura geodésica de aspiracion es la distancia vertical
comprendida entre el nivel de aspiracion del liquido y € ge de la
bomba.

» La altura geodésica de acometida es la distancia vertical
comprendida entre el nivel del liquido en el recipiente de
acometiday el gje de labomba.

» La tension de vapor del liquido a trasadar es la tension de
vapor de un liquido a una temperatura determinada equivale a la
presiéon bajo la cual €l liquido empieza a hervir, si esta presiéon es
gjercida sobre la superficie del liquido. (Ejemplo: agua hierve a 20
°C en un vacio de 0,023 bar abs.)

= La presion del gas gercida sobre el nivel del liquido en la
aspiracion es el conocimiento de esta presiéon es particularmente
importante. Si el recipiente de aspiracion o de acometida es
atmosférico, la presion del gas equivale a la presion atmosférica (1
bar abs)). Si € liquido a trasladar se encuentra en €l interior del
recipiente en estado de ebullicion, la presién del gas encima del
nivel del liquido equivale a la tension de vapor de este liquido ala
temperatura del mismo.

*» Densidad del liquido atrasladar.

» Aceleracion dela gravedad.

» Pérdida decargaen lalinea de aspiracion es la pérdida de carga
resultante de la friccion en tuberias y vévulas. A menudo se
utilizan valores estimados. En casos criticos puede realizarse un
cidculo de pérdida de carga basado en pérdidas de carga,
individuales de tuberias, codos, vavulas etc. El calculo deberia ser
realizado con el caudal maximo previsible (HERMETIC-Pumpen
GmbH, 2010).

5. CARGA TOTAL

La carga total de una bomba centrifuga es la energia total transmitida por la bomba al
fluido. Esta energia es simplemente la diferencia entre la carga en la aspiracion de la
bombay la carga en la descarga de la bomba. Se tiene en cuenta las formas de energia
Cinética, potencia y de presion del fluido. (Correa Haz, 2016)
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5.1. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

El rendimiento de una bomba centrifuga se muestra mediante las curvas de
rendimiento. Se detallan la atura, consumo de potencia, eficienciay NPSH en

funcion del caudal. (https://es.grundfos.com)

A

H (m)
Curva del Sistema
Punto de Operacion
Eficiencia 1
A Q (m?/h)
Potencia
P IKW] //’_
MPSH

Q (m3/h)

Figura 13. Curvas de rendimiento tipicas de una bomba centrifuga. Altura,
consumo de potencia, eficienciay NPSH se muestran en funcién del caudal
(Elaboracion Propia)

Normalmente las curvas de bomba en los catdlogos técnicos solo cubren una
parte de la bomba. Debido a esto, €l consumo de potencia, mostrado en los
catdlogos técnicos, solo cubre la potencia que se suministra a la bomba. Lo
mismo ocurre con el valor de eficiencia, que solo cubre una parte de la bomba.
En agunos tipos de bomba con motor integrado y en ocasiones con un

convertidor de frecuencia integrado, por e€emplo, bombas con motor
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encapsulado, la curva de consumo de potencia y la curva n cubren tanto el

motor como la bomba. (https://es.grundfos.com)

F:ntenr.'ia

Potencia Electrica

Hidraulica

Potencia Mecanica

Figura 14. Esquema de potencias (el éctrica, mecanica, hidraulica)
(Fuente: https://es.grundfos.com)

5.2. Altura,lacurvaQ-H

La curva Q-H muestra la altura que la bomba es capaz de desarrollar a un
caudal determinado. La altura se mide en columna de metros de liquido;
normamente la unidad aplicada es metros (m). La ventgja de utilizar esta
unidad (m) como unidad de medida de la altura de la bomba es que la curva Q-
H no se ve afectada por € liquido que la bomba estd maneando.
(https://es.grundfos.com)

H (m)

Curva del Sistema

Punto de Operacion

Q (m¥/h)

Figura 15. Una curva tipica QH de una bomba centrifuga; caudal bajo resulta
en gran alturay caudal alto resulta en baja altura (Elaboracién propia)
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5.3. Eficiencia, lacurvan

La eficiencia es la relacion entre el suministro de potencia y la cantidad de
potencia utilizada realmente. En el mundo de las bombas, la eficiencia np esla
relacion entre la potencia que entrega ‘a bomba a agua (PH) y la entrada de

potenciaa e (Pg): (https://es.crundfos.com)

=5

n
Donde:
Ph: Potencia hidraulica (KW)
Pe: Potencia eléctrica (KW)

P, =3VI cosg
Donde:
V: Voltge (v)
I: Intensidad de corriente (Amp.)

Cos¢: Factor de potencia (0.8)

5 p.g.-QH
H™= 1000

Donde:

Py: Potencia hidraulica (Kw)

p: Densidad del agua (Kg/md)

g: Aceleracion de la gravedad (m/seg?)
Q: Cauda

H: Altura

Como se desprende de la curva de €ficiencia, 1a eficiencia depende del punto

de trabajo de la bomba. Por esto es importante seleccionar una bomba que
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cubralos requisitos de caudal y asegurarse que la bomba trabaja en el area més

eficiente. (https.//es.grundfos.com)

A

H (m)
Curva del Sistema

Punto de Operacion

"-\.‘\ Eficiencia n

Q (m*/h)

Figura 16. Curva de eficiencia de una bomba centrifuga tipica
(Elaboracion propia)

Eficiencia n

5.4. Consumo de potencia

La relacion entre el consumo de potencia de la bombay el caudal se muestra
en lafigura 5. La curva P. de la mayoria de las bombas centrifugas es similar a
la que se muestra en la figura 5, donde el valor P, se incrementa cuando el

caudal seincrementa. (https://es.grundfos.com)

A
P (KW) /— ——

‘).
Q (m/h)

Figura 17. Curva de consumo de potencia de una bomba centrifugatipica
(Elaboracén porpia)
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5.5. CurvaNPSH (Altura de aspiracién neta positiva)

El valor NPSH de una bomba es la presion minima absoluta que debe tener en
el lado de la aspiracion de la bomba para evitar la cavitacion. Los valores
NPSH se miden en [m] y dependen del caudal; cuando el caudal aumenta, el

valor NPSH también aumenta. (https://es.grundfos.com)

A

—’/>

Q (m*/h)

Figura 18. Curva NPSH de una bomba centrifuga tipica
(Elaboracion propia)

P (KW)

6. CAVITACION

La cavitacion o aspiraciones en vacio es un efecto hidrodindmico que se produce
cuando se crean cavidades de vapor dentro del agua o cualquier otro fluido en estado
liquido en el que actuan fuerzas que responden a diferencias de presion, como puede
suceder cuando el fluido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido debido ala conservacion de la constante de Bernoulli. Puede
ocurrir que se acance la presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas
gue lo componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o,
mas correctamente, cavidades. Las burbujas formadas vigjan a zonas de mayor presion
e implosionan (el vapor regresa a estado liquido de manera stibita, «aplasténdose»
bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas de gran energia sobre una

superficie solida que puede resquebrgjar en el choque.

Laimplosién causa ondas de presion que vigian en e liquido a velocidades proximas a
las del sonido, es decir independientemente del fluido la velocidad adquirida va a ser
préxima a la del sonido. Estas pueden disiparse en la corriente del liquido o pueden
chocar con una superficie. Si la zona donde chocan las ondas de presion es la misma,

el material tiende a debilitarse estructuralmente y se inicia una erosiéon que, ademas de
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danar la superficie, provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de
presién y por ende de mayor foco de formacién de burbujas de vapor. Si las burbujas
de vapor se encuentran cerca 0 en contacto con una pared solida cuando implosionan,
las fuerzas gercidas por € liquido al aplastar |a cavidad dejada por el vapor dan lugar
a presiones localizadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sdlida.
Notese que dependiendo de la composicion del material usado se podria producir una

oxidacion de éste con el consiguiente deterioro del material.

El fendmeno generalmente va acompafiado de ruido y vibraciones, dando laimpresién

de que se tratara de grava que gol pea en diferentes partes de una maquina.

El proceso fisico de la cavitacion es casi exactamente igual que el que ocurre durante
laebullicién. La mayor diferencia entre ambos se debe a presiéon y temperatura dentro
del diagrama de fases. La ebullicion eleva la presion de vapor del liquido por encima
de la presién ambiente local para producir €l cambio a fase gaseosa, mientras que la
cavitacion es causada por una caida de la presiéon local por debajo de la presion de

vapor gue causa una succion.

Para que la cavitacion se produzca, las «burbujas» necesitan una superficie donde
nuclearse. Esta superficie puede ser la pared de un contenedor o depésito, impurezas
del liquido o cualquier otra irregularidad, pero normalmente ha de tenerse en cuenta la

temperatura del fluido que, en gran medida va a ser la posible causa de la cavitacion.

El factor determinante en la cavitacion es la temperatura del liquido. Al variar la
temperatura del liquido varia también la presién de vapor de forma importante,
haciendo mas fécil o dificil que para una presiéon local ambiente dada la presion de
vapor caiga a un valor que provoque cavitacion. (Eswikipedia.org. (2019).

Cavitacion. [online] Disponible en: https.//es.wikipedia.org/wiki/Cavitaci%C3%B3n)

7. CONFIGURACION DE CIRCUITOS HIDRAULICOS CON BOMBAS
CENTRIFUGAS

El acoplamiento de dos 0 més bombas puede llevarse a cabo, bien en serie, bien en
paralelo, segun las necesidades. (Marbello Pérez, 2007)
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7.1. Bombasen serie

En serie, la tuberia de impulsion de una bomba se constituye en la tuberia de
aspiracion de la siguiente unidad, por lo que el caudal bombeado, Qg, es €
mismo para todas ellas, y la atura del conjunto es la suma de las alturas

desarrolladas por las bombas individualmente. (Marbello Pérez, 2007)

B1 B2 B3

ey o8 o Y L m
1= |7 1=
HEI HEE HB3

Qy =an,uum =Qy =Qu =04 ==Qy,

Seme

H,.,=H; +Hg, +H,, +--+H,,

Figura 19. Acoplamiento de bombas en serie
(Fuente: http://bdigital.unal.edu.co/11934/51/3353962.2007.Partell.pdf)

Poca vanaciin de O

Figura 20. Curva caracteristicaH vs. Q de bombas en serie
(Fuente: http://bdigital.unal.edu.co/11934/51/3353962.2007.Partell.pdf)
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7.2. Bombasen paralelo

Cuando se acoplan dos 0 mas bombas en paralelo, cada una de éstas aspira €l
fluido desde un tanque o depdsito comun, para reunir sus respectivos caudales
impulsados en una tuberia de impulsién comin para €ellas. En este tipo de
acoplamiento, el caudal total del acoplamiento es la suma de los caudales
individuales, y la atura total es constante e igual a la de cada una de las
bombas individualmente. Las dos figuras siguientes resumen los esquemas de
acoplamiento de bombas en serie y en paralelo, con sus respectivos
comportamientos en cuanto a caudal total y la atura tota del conjunto
acoplado en bombas. (Marbello Pérez, 2007)

s
=
B2 l
xS
e
e, 8 l R
| 2
B4 f
e M
N/
B5 Q T
—r
e
Qr = Qnjunie = Qar + Qps + Qg +---+Qp,
parslelo
HBT:Hm:HB::Hus:'":Hm

Figura 21. Acoplamiento de bombas en paralelo
(Fuente: http://bdigital.unal.edu.co/11934/51/3353962.2007.Partell.pdf)
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Figura 22. Acoplamiento de dos bombas idénticas en paralelo.
(Fuente: http://bdigital.unal.edu.co/11934/51/3353962.2007.Partell.pdf)

8. APLICACION DE VELOCIDAD VARIABLE

A medida que la electronica avanza y la generacion de energia es cada vez mas
costosa, se torna rentable y necesario hacer cada vez més €ficientes los equipos de
impulsion, éste es € caso de los grupos de bombeo para impulsion de agua y que,
haciendo uso de |os controles de frecuencia o variadores de velocidad, pueden ser mas

eficientesy con ello ahorrar energia.

Los sistemas de velocidad variables se pueden aplicar en aquellas instalaciones en

donde se requiere regular el flujo a diferentes cargas.

Los organismos operadores de agua potable, las comunidades de regantes y las
instalaciones y sistemas de riego por aspersion tienen un gran potencial de ahorro de
energia mediante la aplicacion de velocidad variable a sus sistemas de bombeo directo

alalinea, yaque éste es el caso donde la carga es variable. (Rosas Moya, 2016)
8.1. Regulacion del flujo en bombas centrifugas

En muchas ocasiones es preciso trabajar durante mucho tiempo en condiciones

de cauda inferiores a nominal. En esta situacion se pueden redizar
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planteamientos que permitan ahorros energéticos considerables, implantando €
sistema de regulacion de caudal més apropiado. Los métodos de regulacién de
caudal se obtienen mediante:

* Modificacion de la curva presién-caudal del sistema sobre el que trabgjala
bomba.

» Madificacion de la curva presion-caudal de la bomba.

* Madificacion simultédnea de ambas caracteristicas (sistemay bomba).

» Arranque o paro de labomba. (Rosas Moya, 2016)

8.1.1. Modificacién de la curva presién-caudal del sistema sobre € que
trabajala bomba

Este es e método més utilizado, se trata en esencia de regular el flujo
mediante la actuacion de una o més vavulas, de tal forma que se
modifique la curva de comportamiento del sistema de conduccién.
(Rosas Maoya, 2016)

Valvula de control

Descarga

Bomba

Succiin
Figura 23. Control por modificacion de la curva del
sistema. (Fuente: http://www.watergymex.org/)

Modificacién de la Curva del Sistema

100.0

Hi

Carga (H)

0.0

104
Gasto (Q)

|—C§m 2 m——=(urva 1 —Eurrbal

Figura 24. Comportamiento de la curva del sistema
de conduccion. . (Fuente: http://www.watergymex.org/)
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Noétese que al estrangular la valvula de control para reducir € gasto de
Q1, a Q2, la curva del sistema cambia de la curva 1 ala curva 2, (fig.
24), y la carga se ve incrementada de Hi a Ho. Resultando una potencia
hidraulica: P = Q2 x Hz. (Rosas Moya, 2016)

8.1.2. Moadificacién de la curva presién-caudal de la bomba.

Otra dternativa de control consiste en variar la curva “Carga-
Capacidad”, de la bomba. Esto se logra, variando la velocidad de
operacion de la bomba, como se muestra en lafigura 25. Se puede notar
gue, variando la velocidad de la bomba de N1 a N2, podemos pasar de
un gasto Q1 a un gasto Q, sin incrementar la carga, por €l contrario, la
nueva carga H>’, es menor a la carga inicial H1 y mucho menor ala que
se obtendria con la vélvula de estrangulacion Hz. En este caso, la
potencia hidraulica ser& P’ = Q2 x H’ la cual es mucho menor que P.
(Rosas Moya, 2016)

Modificacion de la Curva de la Bomba

100.0

H2

H1

Carga (H)

H2'

0.0

Gasto (Q)

[= = curva 2 ==———=Curva 1 Bomba N1 Bomba N2 |

Figura 25. Control de gasto por variacion de velocidad en la bomba.
(Fuente: http://www.watergymex.org/)

8.1.3. Modificacién simultanea de ambas caracteristicas (sistema y

bomba).

Uno de los casos més frecuentes es aquel en donde por requerimientos

del proceso, la curva “Carga-Capacidad” del sistema varia, debido a
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gue en el sistema existen varios usuarios y cada uno de ellos demanda
mas 0 menos gasto como funcion de sus propias necesidades. Esto,
visto desde la bomba, representa variaciones en la curva del sistema,

por lo que continuamente variael gasto y la carga.

En sistema de control que garantice el mismo gasto a los usuarios a
pesar de que algun otro usuario haya cambiado su régimen de demanda,
lo encontramos en la variacion de la curva de la bomba,
simultaneamente con la variacion de la curva del sistema, de manera tal
gue se mantenga la carga del sistema en cualquier condicion de
operacion. La figura 26 ilustra el proceso. Obsérvese como ante una
variacion de la curva del sistema, el control gusta la velocidad de la
bomba para mantener la carga Hi, y suministrar e gasto Q2 que €l
sistema realmente esta demandando. La potencia hidraulica en este caso
es. P’ = Q2 x Hi. (Rosas Moya, 2016)

Modificacién Simultanea de las Curvas del Sistema y la
Bomba

carga (H)

Gasto (Q)

[*===Curva 2 ===Curva 1 ====Bomba N1 ==Bomba N2 |

Figura 26. Variacion simultdnea de las curvas del sistemay la bomba.
(Fuente: http://www.watergymex.org/)

8.1.4. Arranque o paro dela bomba.

Este es un sistema muy conveniente cuando se cuenta con un
acumulador, tal como hidroneumético o tanque elevado. Asi la bomba
operara con vévula de descarga siempre abierta y cuando se haya

Ilegado a la presién nomina en el hidroneumético o a nivel alto en el
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tanque elevado, la bomba pararg, para volver a arrancar cuando la
presién o el nivel, segin €l caso, haya llegado a nivel bajo. El sistema
es energéticamente eficiente. Tiene la limitante de que necesita del

acumulador, y no siempre es posible contar con él. (Rosas Moya, 2016)
8.2. Leyesdeafinidad

Las bombas centrifugas, en su mayoria, se operan a distintas velocidades y asi
obtener capacidades variables. Ademas, una carcasa de bomba de un tamafio
determinado es susceptible a ser acomodada con impulsores de diametros
diferentes. Es de suma importancia entender la manera en que varian la
capacidad, la cargay la potencia, cuando se modificala velocidad o € didmetro
del impulsor. Estas relaciones se denominan leyes de afinidad. El simbolo N se
refiere ala velocidad de rotacion del impulsor, Q se refiere a caudal (m3/seg),
H esla carga total (metros) y P es la potencia requerida por la bomba (Watts o
HP). Como las leyes de afinidad sirven para proyectar valores aproximados de
rendimiento en bombas a una diferente velocidad o diametro de impulsor se
usaran los nimeros 1 y 2 para diferenciar cada término en las ecuaciones

siguientes:
Cuando la velocidad varia:

- Lacapacidad variaen formadirecta con la velocidad: Q1/Q>=N1/N2

- La capacidad de carga total varia con € cuadrado de la velocidad:
H1/H2=(N1/N2)?

- La potencia que requiere la bomba varia con € cubo de la velocidad:
P1/P>=(N1/N2)3

Cuando el diametro del impulsor varia:
La capacidad varia en forma directa con el diametro del impulsor: Q1/Q>=D1/D>
Lacargatotal variacon el cuadrado del didmetro del impulsor: Hi/Hz=(D1/D2)?

La potencia que requiere la bomba varia con el cubo del didametro del impulsor:
P1/P,=(D1/D2)3

La eficiencia permanece casi constante para cambios en la velocidad y para

cambios pequefios en el diametro del impulsor. (Vargas Badillo, 2015)
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CAPITULO 111
DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO

1. DISENO Y COMPOSICION

Para la realizacion del presente proyecto cubriendo la necesidad de poder contar con
un banco de pruebas de bombas centrifugas con velocidad variable se considerd

evaluar tres alternativas, las cuales analizamos a continuacion.
1.1. Banco de pruebas “ZM7116 Centrifugal Pumps Characteristics”

Como primera alternativa se vio de importar desde China el médulo “ZM7116
Centrifugal Pumps Characteristics” de Jinan Should Shine Import And Export
Co., Ltd.

ZM7116 Centrifugal Pumps Characteristics

']

Figura 27. Médulo ZM 7116 Centrifugal Pumps Characteristics
(Fuente: https.//www.ssedumachine.com/)

El equipo de ensayo contiene una bomba centrifuga auto aspirante, una valvula
de bolaen el lado de salida, un vacuémetro en la succién y un manémetro en la
descarga. El equipo es accionado por un motor asincrono. EI nimero de
revoluciones se puede gustar sin escalonamiento mediante un convertidor de

frecuencia. La altura de elevacion se gjusta mediante unallave de bola

En los ensayos se estudia el comportamiento de funcionamiento de la bomba

en funcion del caudal. EI nimero de revoluciones y la potencia eléctrica del
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motor se indican digitalmente. Las presiones de entrada y salida se indican en

dos manémetros.

Este médulo proporciona un caudal maximo de 3000 litros’h o 50 litros/min
una altura total de 13.8 metros o 1.3 bar con una potencia nominal del motor

de labomba de 370 Watts y un consumo de energia de 670 Watts.

Con este médulo se pueden realizar pruebas de manera tal que se puedan
obtener las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga a diferentes

frecuencias. (https://www.ssedumachine.com/)
1.2.  HM 150.16 Conexion en seriey en paralelo de bombas

Como segunda alternativa se vio un médulo de pruebas de bombas centrifugas
de la fabrica danesa Gunt, con la siguiente denominacion “HM 150.16

Conexion en serie y en paralelo de bombas”.

Figura 28. HM 150.16 Conexion en seriey en paralelo de bombas
(Fuente: https://www.gunt.de)

El equipo de ensayo contiene dos bombas centrifugas idénticas y un deposito
de aspiracion con rebosadero. El rebosadero se encarga de mantener una altura
de aspiracion constante en € deposito, independientemente del suministro de

agua. Los grifos de bola en las tuberias permiten una conmutacién sencilla
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entre el funcionamiento en seriey en paralelo. Las presiones alaentraday ala

salida de las dos bombas se indican en los manémetros.

Este médulo cuenta con dos bombas centrifugas cuyo consumo de potencia es
de 370W y un caudal méximo de 21L/min, la altura de elevacion maximaes 12
metros, un depdsito de agua de 13 litros; y las tuberias y conexiones de

tuberias son PVC.

El médulo nos da la posibilidad de determinar las curvas caracteristicas de la

bomba en seriey en paralelo. (https.//www.gunt.de)

1.3. Disefio propio

Se creyd necesario tener un banco de pruebas de bombas centrifugas que pueda
trabgjar con velocidades varias y que tenga la posibilidad de tener también

conexion en seriey paralelo.

Tablero
eléctrico

&,
=]
‘)

-'-'l‘-_- ]
(w22

Bombas
centrifugas

o
o

Figura 29. Disefio propio de un banco de pruebas de bombas centrifugas en

seriey paralelo, dimensiones largo 1.80 m., ancho 0.70 my altura 1.60 m,

Q=20-80 litros/minuto, Potencia eléctrica 1.05 KW, Potencia hidraulica de
0.75 KW (Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 30. Producto final, banco de pruebas de bombas centrifugas en seriey
paralelo, dimensioneslargo 1.80 m., ancho 0.70 my atura 1.60 m, Q=20-80
litros/minuto, Potencia 1.05 KW, Potencia hidraulica de 0.75 KW
(Fuente: Elaboracion Propia).

Con los datos de presion y cauda leidos en el funcionamiento del banco de
pruebas el usuario sera capaz de determinar las curvas caracteristicas de
funcionamiento de las bombas centrifugas, ya sea funcionando

individualmente, en serie y/o en paralelo, a diferentes velocidades.

S se hace un simple andlisis de costos y funcionalidad, la alternativa 3 “Disefio

propio” es la méas ventajosa de las tres.
2. DESCRIPCION DE LOSCOMPONENTESDEL MODULO
2.1. Estructura

Los componentes hidraulicos y eléctricos se apoyan es una estructura de acero,

cuyas dimensiones se pueden apreciar en el plano.
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La estructura sostiene un tanque de agua de 154 litros volumen previsto para
gue las bombas tengan siempre agua para succionar. (ver plano 2401-PCTE-
18-01-002)

9 2{) " - et e

1609 mm

Figura 31. Estructura metalica del banco de prueba de bombas centrifugas
(Fuente: elaboracion propia)

2.2. SistemaHidraulico

El sistema hidraulico se concibio a partir del siguiente sistema hidraulico:

Figura 32. Esquema hidraulico del banco de pruebas de bombas centrifugas
en seriey paralelo (Fuente: Elaboracion propia)
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A partir de esto, se seleccion6 los componentes adecuados para un buen

funcionamiento y obtener los datos adecuados.

El banco de pruebas cuenta con dos bombas centrifugas EBARA de las
mismas caracteristicas, caudal maximo 80 litros/minuto una altura méxima de
32 metros, potencia eléctricade 1.05 KW y potencia hidraulicade 0.75 KW.

Figura 33. Bombas centrifugas de médulo caudal méximo 80 litros/minuto
una altura maxima de 32 metros, potencia eléctrica de 1.05 KW y potencia
hidraulicade 0.75 KW
(Fuente: Foto real de las bombas del banco de pruebas)

El circuito de tuberias es de 1-1/2 pulgadas en la parte de la succion y de 1
pulgada en la parte de descarga, cinco vavulas de bola para hacer las distintas
combinaciones de trabgjo de las bombas y para regular € flujo y simular
presién de trabajo. Cuenta también con cuatro mandémetros y un vacudmetro,

para poder tomar las medidas de presion respectivas.
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2.3. TableroEléctrico

El tablero Eléctrico cuenta con los siguientes componentes:

Variadores de frecuencia, de acuerdo con la definicién fundamental, los
variadores de frecuencia son sistemas que se usan para el control de la
velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del
control de lafrecuencia de alimentacion suministradaa motor.

Interruptores termomagnéticos. como es sabido, su principio de
funcionamiento es actuar cuando la corriente sobrepasa el valor nominal
establecido en las especificaciones técnicas del dispositivo, su finaidad es
proteger y dar seguridad a la instalacion eléctrica ante la presencia de alguna
fala

Guardamotores. son unos interruptores magnetotérmicos, especiamente
disefiados para la proteccién de motores eléctricos. De acuerdo a su princio de
funcionamiento, protegen de sobreintensidades transitorias tipicas de los
arranques de los motores, proporciona proteccion frente a sobrecargas del
motor y cortocircuitos, asi como también, frente afalla de fase.

Contactores: se usan para dar arranque y mando a los variadores de vel ocidad.

s Mo

i 1%

Figura 34. Tablero eléctrico del banco de prueb.
(Fuente: foto real tomada del banco de pruebas)
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CAPITULO VI
EXPERIENCIAS DE FUNCIONAMIENTO Y VALIDACION DE DATOS

4.1 Procedimiento de uso del Banco de pruebas de bombas centrifugas

» Conectar e banco de pruebas de bombas centrifugas a un tomacorriente con
voltagje de 220 VAC.

» Encender el banco de pruebas con la llave genera y la llave para energizar €
tablero eléctrico.

» Verificar las valvulas hidraulicas dependiendo € tipo de circuito en € que se

desean hacer |as pruebas:
UNA SOLA BOMA: Bomba 01

» Cerar lasvévulas: vavula auxiliar de succion, valvula auxiliar de descarga de la
bomba 01, valvula de descarga de la bomba 02.

* Abrir lavéalvulade descarga de la bomba O1.

* Revisar la frecuencia a la cual se van a realizar las pruebas en e variador de
velocidad 1y dar arranque a la bomba 01 (con el boton start del variador o con la
botonera correspondiente).

» Cerar 0 abrir lavélvula de control hasta encontrar el caudal requerido.

CIRCUITO EN SERIE

* Cerar las vévulas: vélvula auxiliar de succion, valvula de descarga de la bomba
01.

e Abrir las vavulas: valvula auxiliar de descarga de la bomba 01 y vavula de
descarga de la bomba 02.

* Revisar la frecuencia a la cua se van a realizar las pruebas en los variadores de
velocidad y dar arranque a la bomba 01 y seguidamente a la bomba 02 (con el
botdn start del variador o con la botonera correspondiente).

» Cerrar o abrir lavavulade control hasta encontrar € caudal requerido.

CIRCUITO EN PARALELO
e Cerrar lavévulaauxiliar de descarga de la bomba O1.
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» Abrir las valvulas: Vavula auxiliar de succion, vavula de descarga de la bomba
01y véalvula de descarga de la bomba 02.

» Revisar la frecuencia a la cual se van a realizar las pruebas en los variadores de
velocidad y dar arranque a la bomba 01 y seguidamente a la bomba 02 (con el
botdn start del variador o con la botonera correspondiente).

» Cerrar 0 abrir lavavulade control hasta encontrar €l caudal requerido.
4.2 Formulas utilizadas en la validacion de datos

Para validar los datos tomados en € funcionamiento del banco de pruebas, se

utilizarén las siguientes ecuaciones:

421 AlturadePresion

P, — P
Py

Donde:

P, : Presién en ladescarga (m).

P;: Presion en la succion (m).

p: Densidad del agua (kg/m?).

g: Aceleracion de la gravedad ( m/seg?).
4.2.2 AlturadeVelocidad

sz - Vlz
29

Donde:

V1: Velocidad en la succion (m/seg).
V,: Velocidad en la descarga (m/seg).
0: Aceleracion de la gravedad (m/seg?).
Para calcular la velocidad se usa:

4Q
h?
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Donde:
V: Velocidad del fluido (m/seg).
Q: Caudal ( m*/seg).
¢: Didmetro de la tuberia (m).
4.2.3 Alturade Pérdidas
Pérdidas primarias (Ecuacion de Darcy Weisbach)

A LV?
77 ¢2g

Donde:

hr. Altura de pérdida primarias.

A: Factor de friccion.

L: Longitud por donde pasa el fluido (m).
V: Velocidad del fluido (m/seg).

¢: Didmetro de latuberia (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/seg?).

Fara calcular el factor de friccion tenemos la ecuacion de Blasius:

0.316

A=

T para flujo turbulento, tuberias lisas y Re <100000
Re#d

Y paracalculael Numero de Reynolds, Re = Y%

Donde:

Re: Numero de Reynolds.
V: Velocidad (m/seg).

¢: Didmetro (m).

p: Densidad (kg/m?).
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velocidad = —
Donde:
Hyetociaaa : Altura de velocidad (m)
v, : Velocidad de descarga (m/seg)
4 : Velocidad de succion (m/seg)
g : Aceleracion de la gravedad (m/seg?)

45. CurvadeCargadel Sistema

La curva de carga del sistema es una grafica H-Q en la que se representa la
suma de la carga estatica del sistema, la diferencia de presién entre la
aspiracion y ladescarga del sistema, y la carga de friccién. (Correa Haz, 2016)

Curva da carga-capacidad de la bomba

Carga H

Pirdidas
por fricciin

Curva de carga de=l sistema.

Carga
astatica
total

Capacidad O

Figura 12. Curva de carga del sistema (Elaboracién propia)

4.6. Alturadeaspiracion neta positiva (NPSH)
La altura de aspiracion neta positiva o aturatotal de presion de retencion, cuya
siglaes NPSH del inglés “Net-Positive-Suction-Head”, esté relacionada con el

fendmeno de cavitacion. Al igual que la altura de elevacién, el cauda de

impulsién y la potencia absorbida, representa una de las caracteristicas mas
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4.3 ANALISISDE DATOS
4.3.1 Unasolabomba;: Bomba 01

Los datos recopilados para el trabgjo de una sola bomba trabajando a 60 Hz

fueron los siguientes:

Tabla 1. Lecturas de caudal, presion e intensidad de corriente para una sola
bomba a 60 Hz (Fuente: Elaboracion propia)

Caudal Q PDescarga Pcontrol Intensidad de Corriente
(litrog/minuto) (bar) (bar) (Amp.)

0 3.00 3.00 2.40
10 3.00 2.80 2.50
20 2.90 2.70 2.70
30 2.80 2.60 2.70
40 2.70 2.40 2.90
50 2.60 2.20 3.00
60 2.50 1.90 3.10
70 2.40 1.60 3.30
80 2.40 1.40 3.40
90 2.30 1.00 3.50
100 2.10 0.50 3.60
110 1.90 0.00 3.70

Con estos datos se pueden calcular la atura de presion, altura de velocidad y
alturas de pérdidas de la ecuacion de Bernoulli para poder calcular la altura de
bomba o carga dinamicatotal (Hsg).

Tabla 2. Calculo de la altura de presiéon, altura de velocidad, altura de
pérdiday altura dinamica total Hg para una sola bomba a 60 Hz

(Fuente: Elaboracién propia)
Alturade Alturade Alturade

Caudal Q Presion velocidad pérdidas He

(litrogminuto) (m) (m) (m) (m)
0 30.58 0.00 0.00 30.85
10 30.58 0.00 0.01 30.86
20 29.56 0.02 0.03 29.88
30 28.54 0.04 0.06 28.91
40 27.52 0.07 0.10 27.96
50 26.50 0.11 0.15 27.03
60 25.48 0.16 0.21 26.12
70 24.46 0.22 0.28 25.23
80 24.46 0.28 0.36 25.37
90 23.45 0.36 0.44 24.52
100 21.41 0.44 0.54 22.66
110 19.37 0.54 0.65 20.82

Con los resultados obtenidos de atura de bomba se puede hallar |a curva del

sistema con la vélvula totalmente abierta, por definicion la curva de sistema es
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una curva Q-H que es afectada por la carga estética, la diferencia de presion
del sistemay las pérdidas por friccion a medida que € caudal varia. Por lo
tanto, esta variacién de presion la dalalectura del manémetro.

Tabla 3. Calculo de la curva del sistema para una sola bomba a 60 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)

Caudal Q PsisemaTesrica Hg-Pcontral
(litros/minuto) (m) (m)
0 0.27 0.27
10 0.45 2.32
20 0.97 2.35
30 1.85 241
40 3.07 3.50
50 4.65 4.61
60 6.58 6.75
70 8.86 8.92
80 11.49 11.10
90 14.47 14.32
100 17.80 17.56
110 21.48 20.82

Graficando | os datos obtenidos:

N \ / /
25.00 = Polindmica (Q-H 60 Hz)
Punto de Operacion
20.00 / \\ m Prlinomica (Catalogo)
15.00 / \\ — Palindmica (Curva del Sistema)
10.00 / \\
5.00 -/
\\ Caudal (litros/minuto)
200 250 300 3

0.00
50

0 50 100 150

Figura 35. Curva Q-H real, curva Q-H catdlogo y curva del sistema para una
sola bomba a 60 Hz. (Fuente: Elaboracion propia)
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Con laalturade bombay el caudal, se puede determinar la potencia hidraulica,

y asu vez también hallamos la potencia eléctrica:

Tabla 4. Potencia eléctrica y potencia hidraulica para una sola bomba a 60 Hz.
(Fuente: Elaboracion propia)

Caudal Q PotenciaHidraulica | PotenciaEléctrica| Eficiencia
(litrog/minuto) (KW) (KW) %
0 0.00 0.73 0%
10 0.05 0.76 %
20 0.10 0.82 12%
30 0.14 0.82 17%
40 0.18 0.88 21%
50 0.22 0.91 24%
60 0.26 0.95 27%
70 0.29 1.01 29%
80 0.33 1.04 32%
90 0.36 1.07 34%
100 0.37 1.10 34%
110 0.37 1.13 33%
Potencia [lel.ao
i;ﬂ /‘—'—_ _-hh\ Polindmica (Potencia
i _.--"/ Hidraulica)
0.60
0.40 Polinémica (Potencia
020 /—_ T Eléctrica)
0.00 . ; : : . Caudal (litros/minuto
o 50 100 150 200 250

Figura 36. Curva de potencia hidraulicay potencia eléctrica para una sola
bomba a 60 Hz. (Fuente: Elaboracion propia)

Eficiencia n s
35%

30%
25%

20%
Vi x
158 Ty
10%
5%
096 ; T T T
] 50 100 150

Polinomica (Eficiencia)

. Caudal (littro/minuto)
200

Figura 37. Curva del rendimiento de labomba a 60 Hz
(Fuente; Elaboracion propia)
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Con ayuda del variador de velocidad y siguiendo el procedimiento anterior se
puede hallar las diferentes curvas Q-H paralas RPM que se desee, se tomaron
datos bajando las RPM 10% cada vez y se obtuvo el siguiente cuadro:

Tabla 5. Altura dinamica total (HB) para diferentes vel ocidades (disminuido
cada 10%)(Fuente: Elaboracion propia)

Caudal Q Hs 60 Hz Hs54Hz | He48Hz | He42Hz | He 36 Hz [ He 30 Hz
(I/min) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0 30.85 24.73 18.62 14.54 9.44 5.37
10 30.86 23.73 17.62 13.54 8.44 4.36
20 29.88 22.74 16.63 12.55 8.47 4.39
30 28.91 22.78 16.66 1157 7.49 4.43
40 27.96 21.81 15.69 10.60 6.52 3.46
50 27.03 20.85 14.74 10.66 6.58 3.50
60 26.12 20.92 14.80 9.71 5.63
70 25.23 19.98 13.86 8.77
80 25.37 19.05 12.93
90 24.52 18.13
100 22.66 17.22
110 20.82
35.00
H [m)

\ — s H]
30000

= [Catdlogo]
2500

— [O-HE4H)
2000 |

— 0H 28 M)
15.00

— (M 42 Ha)

— -H 56 Hz|

5.00 \% §\ i i

0.00 + \ — (O-H30HI)
o s0 100 150 200 250 300

3 ;,:, Caudal {litros/minuto]

10,00

Figura 38. Curvas Q-H de una sola bomba a diferentes RPM
(Fuente: Elaboracion propia)
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432 Circuitoen Serie

L os datos recopilados para €l trabajo de las dos bombas en serie a 60 Hz fueron:

Tabla 6. Lecturas de caudal, presion e intensidad de corriente para circuito en
seriea 60 Hz (Fuente: Elaboracion propia)

Intensidad de Intensidad de
Caudal Q Poescarga Peontra Corriente 1 Corriente2
(litrog/minuto) (bar) (bar) (Amp.) (Amp.)

0 6.10 6.00 2.30 2.30

10 6.00 5.80 2.50 2.50

20 5.80 5.60 2.60 2.60

30 5.60 5.30 2.70 2.70
40 5.40 5.00 2.80 2.90

50 5.30 4,70 3.00 3.00

60 5.00 4.20 3.10 3.10

70 4,70 3.80 3.20 3.20

80 4.40 3.30 3.30 3.30

90 4,10 2.80 3.50 3.50
100 3.80 2.40 3.60 3.60
110 3.40 1.80 3.70 3.70
120 3.00 1.10 3.70 3.80
130 2.60 0.50 3.80 3.80
133 2.30 0.00 3.90 3.80

Luego, con la ecuacion de Bernoulli se halla la altura dinamica total (Hg) y se
muestra en la siguiente tabla con sus alturas respectivas:
Tabla 7. Calculo de la altura de presion, altura de velocidad, altura de

pérdidasy la altura dinamica total Hg para circuito en serie a 60 Hz
(Fuente: Elaboracién propia)

Alturade Alturade Alturade

Caudal Q Presion velocidad Pérdidas He

(litrog/minuto) (m) (m) (m) (m)
0 62.18 0.00 0.00 62.45
10 61.16 0.00 0.02 61.19
20 59.12 0.02 0.09 59.23
30 57.08 0.04 0.19 57.31
40 55.05 0.07 0.32 55.44
50 54.03 0.11 0.50 54.63
60 50.97 0.16 0.71 51.83
70 47.91 0.22 0.95 49.08
80 44.85 0.28 1.23 46.36
90 41.79 0.36 154 43.69
100 38.74 0.44 1.89 41.07
110 34.66 0.54 2.27 37.46
120 30.58 0.64 2.69 33.90
130 36.50 0.75 3.13 30.39
133 23.45 0.78 3.28 27.50

Luego, lacurva del sistema con vavulatotalmente abierta:
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Tabla 8. Célculo dela curva del sistema para circuito en serie a 60 Hz

(Fuente: Elaboracién propia)
Caudal Q Pcontrol Hs-Pcontral
(litros/minuto) (m) (m)
0 62.18 0.27
10 59.12 2.07
20 57.08 2.14
30 54.03 3.28
40 50.97 4.47
50 47.91 6.72
60 42.81 9.02
70 38.74 10.34
80 33.64 12.72
90 28.54 15.15
100 24.46 16.60
110 18.35 19.12
120 11.21 22.69
130 5.10 25.29
133 0 27.50
TO00
H{m]

50000 = Polindm ica (Q-H Serie 60 Hz)

400,00 4

= Polingmica (Q-H Bomba 01 &0 Hz)

3000 —

Punto de Operacidn

2000 + e Prylimiiem i@ [Curva de | Sistern a)

10.00 1

a0 £ o 5 b _. Caudal {litros/minutao)
000 50,00 100.00 15000 200,00 250000 300,00

Figura 39. Curva Q-H real, curva Q-H catdlogo y curva del sistema para
circuito en serie a 60 Hz. (Fuente: Elaboracion propia)

Con laatura de bombay el caudal, se puede determinar la potencia hidraulica,

asu vez también se hallala potencia el éctrica:
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Tabla 9. Potencia eléctrica y potencia hidraulica para circuito en serie a 60 Hz
(Fuente: Elaboracion propia)

Caudal Q Potencia Hidraulica Efgg:f; Eficiencia
(litros/minuto) (KW) (KW) %

0 0.00 1.40 0%
10 0.10 152 7%
20 0.19 159 12%
30 0.28 165 17%
40 0.36 174 21%
50 0.45 183 24%
60 051 1.89 27%
70 0.56 1.95 20%
80 0.61 201 30%
90 0.64 213 30%
100 0.67 219 31%
110 0.67 226 30%
120 0.67 229 20%
130 0.65 232 28%
133 0.60 238 25%

) 3,00
Potencia (KW)
150
200 Polinémica (Potencia
150 3 Hidraulica)
100 ——Polinémica (Potencia

0.50 __‘,,_’/_‘-’__Tﬂ Eléctrica)
0.00 - : . . , Caudal {litros/minuto)

Qo0 000 10000 15000 200000 25000

Figura 40. Curva de potencia hidréulicay potencia eléctrica para circuito en
serie a 60 Hz. (Fuente: Elaboracién propia)

Eficiencia n
30% /,_-"—n =%
/ Polindmica (Eficiencia)
10% =
0% ; ; ' | Caudal (litros/minuto)
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Figura 41. Curvadel rendimiento paracircuito en serie a 60 Hz
(Fuente; Elaboracion propia)
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4.3.3 Circuitoen Paralelo

Los datos recopilados para €l trabajo de una sola bomba trabgjando a 60 Hz

fueron los siguientes:

Tabla 10. Lecturas de caudal, presion e intensidad de corriente para circuito
en paralelo a 60 Hz (Fuente: Elaboracién propia

ot Q| P | P | P | ritod ] T
(litrog/minuto) (bar) (bar) (bar) (Amp.) (Amp.)

0 2.90 2.90 2.90 2.30 2.30
20 2.90 2.80 2.80 2.50 2.40
40 2.80 2.70 2.60 2.60 2.50
60 2.70 2.60 2.50 2.70 2.60
80 2.60 2.50 2.30 2.80 2.80
100 2.60 2.50 2.00 2.90 2.90
120 2.40 2.40 1.60 3.00 3.10
140 2.30 2.30 1.20 3.10 3.20
160 2.20 2.10 0.70 3.20 3.30
180 2.00 2.00 0.00 3.30 3.40

Luego, con la ecuacién de Bernoulli se halla la altura dinamicatotal (Hg) y se
muestra en la siguiente tabla:
Tabla11. Célculo de la altura de presion, altura de velocidad, altura de

pérdidasy la altura dinamica total Hg para circuito en paralelo a 60 Hz
(Fuente: Elaboracién propia)

Caudal Q AlturadePresién C;Itgéi?jgg ﬁgrudri%gse HB
(litrog/minuto) (m) (m) (m) (m)
0 29.56 0.00 0.00 29.83
20 29.05 0.02 0.12 29.46
40 28.03 0.07 0.22 28.60
60 27.01 0.16 0.38 27.82
80 25.99 0.28 0.60 27.14
100 25.99 0.44 0.88 27.58
120 24.46 0.64 1.20 26.57
140 23.45 0.87 1.59 26.17
160 21.92 1.13 2.03 25.35
180 20.39 1.43 2.53 24.62
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Luego, lacurva del sistema:

Tabla12. Calculo de la curva del sistema para circuito en seriea 60 Hz
(Fuente: Elaboracién propia)

Caudal Q Pcontrl Hs-Pcontrl
(litros/minuto) (m) (m)
0 29.56 0.27
20 28.54 0.92
40 26.50 2.09
60 25.48 2.34
80 23.45 3.70
100 20.39 7.19
120 16.31 10.26
140 12.23 13.94
160 7.14 18.22
180 0.00 24.62
3500 1
H{m)
30.00
25.00 / Pl Opareton — Pplindmica (Q-H Paralelo 60 Hz)
2000
_ m— Polindmica (0-H Bomba 01 60 H2)
15.00 1
1000 -+

—Polindmica [Curva del Sisterna)

5.00 ./
\ \ Caudal {litros/minuto)

000
000 10000 20000 30000 40000 50000 6000

Figura 42. Curva Q-H real, curva Q-H catdlogo y curva del sistema para
circuito en paralelo a 60 Hz. (Fuente: Elaboracion propia)

Con laaturade bombay el caudal, se puede determinar la potencia hidraulica,

asu vez también se hallala potencia eléctrica:
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Tabla 13. Potencia eléctrica y potencia hidraulica para circuito en paralelo a
60 Hz (Fuente: Elaboracion propia)

Caudal Q Potencia Hidraulica Potencia Eléctrica Eficiencia
(litros/minuto) (KW) (KW) %
0 0.00 1.40 0%
20 0.10 1.49 6%
40 0.19 155 12%
60 0.27 1.62 17%
80 0.36 171 21%
100 0.45 177 26%
120 0.52 1.86 28%
140 0.60 192 31%
160 0.66 1.98 33%
180 0.72 2.04 35%
4.00
Potencia (KW)
3.00 ———

/ = Polindmica (Potencia

2.00 —’/' Hidraulica)

100 — —— Palindmica (Potencia
Eléctrica)
0.00 . . ; . Caudal (litros/minuta)

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Figura 43. Curva de potencia hidraulicay potencia eléctrica para circuito en
paralelo a 60 Hz.
(Fuente: Elaboracion propia)

Eficiencian e
Sm r"" Y

20% -
/./ ~ Polinomica (Eficiencia)
10% /"
i : : ) ~ Caudal (litros/minuto)

0.00 10000 20000 300000 40000

Figura 44. Curvadel rendimiento para un circuito en paralelo a 60 Hz
(Fuente; Elaboracion propia)
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4.4 GUIASPRACTICAS

4.4.1 Determinacion de las Experiencias

De acuerdo a la experiencia directa con el banco de pruebas se ha visto por
conveniente realizar los siguientes tipos de experiencias y agruparlas de la
siguiente manera:

- Determinacion de las curvas Q-H a velocidades variables configurando el
circuito paratrabajo de una sola bomba.

- Determinacion de las curvas caracteristicas de la bomba para las
configuraciones de trabajo individual, seriey paralelo.

4.4.2 Objetivos
Se plantearon los siguientes objetivos, |os cuales los usuarios deberén alcanzar
al concluir las experiencias.
- Paralaprimeraexperiencia, se plantea dos objetivos:
a) Graficar las curvas Q-H adistintas vel ocidades del motor eléctrico.
b) Reconocer, mediante la practica, como se comporta la curva Q-H a
medida que se variala velocidad del motor.
- Paralasegunda experiencia
a) Graficar las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga para sus
diferentes configuraciones de trabajo (individual, serie y paralelo).
b) Determinar, de manera practica, la curva del sistema, calculando las
pérdidas del sistema con la lectura directa de los mandémetros, a medida
que € caudal varia.

4.4.3 Fundamento tedrico
El fundamento tedrico utilizado para estas experiencias, esta contenido en la
presente tesis, dentro de las que tenemos:
- Ecuacion de Bernoulli.
- Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga.
- Leyesde afinidad.
- Regulacion del caudal avelocidad variable.
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4.4.4 Procedimiento
- Paralaprimera experiencia es necesario seguir el siguiente procedimiento:

»  Conectar €l banco de pruebas de bombas centrifugas a un tomacorriente
con voltgje de 220 VAC.

» Encender € banco de pruebas con la llave general y la llave para
energizar €l tablero eléctrico.

* Verificar las valvulas hidraulicas dependiendo €l tipo de circuito en €
gue se desean hacer las pruebas: Cerrar las valvulas: valvula auxiliar de
succion, vévula auxiliar de descarga de la bomba 01, vavula de
descarga de la bomba 02.

e  Abrir lavavulade descarga de la bomba 01.

* Revisar la frecuencia a la cual se van a redlizar las pruebas en e
variador de velocidad 1, se recomienda empezar en 60 Hz e ir bgjando
10% cada vez la velocidad, una vez establecida la velocidad dar
arranque a la bomba 01 (con el bot6n start del variador o con la
botonera correspondiente).

e Cerrar 0 abrir lavalvulade control hasta encontrar €l caudal requerido.

- Paralasegunda experiencia, se procedera de la siguiente manera
e Conectar e banco de pruebas de bombas centrifugas a un
tomacorriente con voltaje de 220 VAC.
 Encender € banco de pruebas con la llave general y la llave para
energizar €l tablero eléctrico.
* Verificar las vélvulas hidraulicas dependiendo €l tipo de circuito en el

gue se desean hacer las pruebas.
Para una bomba

* Cerrar las valvulas: vavula auxiliar de succion, vavula auxiliar de
descarga de la bomba 01, valvula de descarga de la bomba 02.

* Abrir lavavulade descarga de la bomba 01.

* Revisar la frecuencia a la cual se van a redlizar las pruebas en €l
variador de velocidad 1y dar arranque ala bomba 01 (con el botén start
del variador o con la botonera correspondiente).

»  Cerrar o abrir lavavula de control hasta encontrar €l caudal requerido.
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Circuito en serie:

* Cerrar las vélvulas: vavula auxiliar de succion, valvula de descarga de
labomba 01.

e Abrir las valvulas: vdvula auxiliar de descarga de la bomba 01 y
vélvula de descarga de la bomba 02.

* Revisar la frecuencia a la cua se van a realizar las pruebas en los
variadores de velocidad y dar arranque a la bomba 01 y seguidamente a
la bomba 02 (con el boton start del variador o con la botonera
correspondiente).

e Cerrar 0 abrir lavalvula de control hasta encontrar el caudal requerido.
Circuito en Paralelo

»  Cerrar lavavulaauxiliar de descarga de labomba 01.

e Abrir las vavulas: Vavula auxiliar de succién, valvula de descarga de
labomba 01 y valvula de descarga de la bomba 02.

* Revisar la frecuencia a la cua se van a realizar las pruebas en los
variadores de velocidad y dar arrangque ala bomba 01 y seguidamente a
la bomba 02 (con e botén start del variador o con la botonera
correspondiente).

»  Cerrar 0 abrir lavalvula de control hasta encontrar el caudal requerido.

Para todas las configuraciones trabgjar con las bombas a 60 HZ., tomar
lectura en los manémetros de descarga de las bombas y del mandémetro de

control.

4.4.5 Resultados

L os resultados se presentaran de manera tabulada indicando | as lecturas tomadas

desde un caudal O litrogmin (vavula de control totalmente cerrada) hasta el

caudal méximo que ofrezcan las bombas (llave de control totalmente abierta),

estos resultados deberan ser también graficados con ayuda de Microsoft Excel.

- Para la primera experiencia, usar la teoria de la ecuacion de Bernouli para
poder hallar asi la carga total dinamica o altura de bombeo.

- Para la segunda experiencia, usar la teoria de la ecuacion de Bernoulli,
configuraciones de circuitos hidraulicos para bombas centrifugas y la teoria
de curvadel sistema.
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Guia PracticaN°® 1
Determinacion de las curvas Q-H a velocidades variables configurando € circuito
para trabajo de una sola bomba.
1. Objetivos:
a) Graficar las curvas Q-H adistintas velocidades del motor eléctrico.
b) Reconocer, mediante la préctica, como se comporta la curva Q-H a medida que se
varialavelocidad del motor.

2. Fundamento Tedrico

Ecuacion de Bernoulli

vi P Vi P

2g v 2g

Curvas Q-H adiferentes Velocidades

N1 > N2 > N3 > Ns > Ns

Familia de curvas Q-H
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3. Procedimiento

e  Conectar € banco de pruebas de bombas centrifugas a un tomacorriente con
voltaje de 220 VAC.

» Encender e banco de pruebas con la llave genera y la llave para energizar €l
tablero eléctrico.

» Verificar las vavulas hidraulicas dependiendo € tipo de circuito en el que se
desean hacer las pruebas: Cerrar las valvulas: valvula auxiliar de succion,
vévula auxiliar de descarga de la bomba 01, vdvula de descarga de la bomba
02.

» Abrir lavavulade descarga de la bomba 01.

* Revisar la frecuencia a la cual se van a redizar las pruebas en el variador de
velocidad 1, se recomienda empezar en 60 Hz e ir bgando 10% cada vez la
velocidad, una vez establecida la velocidad dar arranque a la bomba 01 (con el
botén start del variador o con la botonera correspondiente)

»  Cerrar 0 abrir lavavulade control hasta encontrar €l caudal requerido.

4. Altura dindmica total o Altura de Bomba

Caudal Q | Hs60Hz | Hs54Hz | Hs48Hz | He42Hz | Hs 36 Hz | He 30Hz
(I/min) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

10

8138|8588

90
100
110
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Guia PrécticaN°2
Determinacion de las curvas car acter isticas de la bomba par a las configur aciones de

trabajoindividual, seriey paralelo.

1 Objetivos:

a) Graficar las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga para sus diferentes
configuraciones de trabgjo (individual, seriey paralelo)

b) Determinar, de manera préctica, la curva del sistema, calculando las pérdidas
del sistema con la lectura directa de los manémetros, a medida que €l caudal

varia
2. Fundamento Tedrico

Ecuacion de Bernoulli

v P Vi P
_1"+—1+ZI+HB:hf+'_2”+}3+ZZ

29 v 2g

Curvas Car acter isticas de las bombas centr ifugas

A

H (m)
Curva del Sistema

Punto de Operacién

Eficiencia m

e

A Q(mih) ~

Potencia

"/NPSH/—
)

Q (m3/h)
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3. Procedimiento
» Conectar e banco de pruebas de bombas centrifugas a un tomacorriente con voltaje
de 220 VAC.
» Encender el banco de pruebas con la llave general y la llave para energizar €
tablero eléctrico.
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» Verificar las vélvulas hidraulicas dependiendo €l tipo de circuito en € que se

desean hacer |as pruebas:
* Paraunabomba

» Cerar las vélvulas: valvula auxiliar de succion, valvula auxiliar de descarga de la
bomba 01, vavula de descarga de |la bomba 02.

e Abrir lavavula de descarga de la bomba 01.

* Revisar la frecuencia a la cual se van a redlizar las pruebas en el variador de
velocidad 1y dar arranque ala bomba 01 (con el botén start del variador o con la
botonera correspondiente)

» Cerrar 0 abrir lavavula de control hasta encontrar e caudal requerido.

= Circuitoen serie:

e Cearar las vévulas: valvula auxiliar de succion, vélvula de descarga de la bomba
01

e Abrir las vévulas: valvula auxiliar de descarga de la bomba 01 y vavula de
descarga de la bomba 02.

* Revisar la frecuencia a la cual se van a realizar las pruebas en los variadores de
velocidad y dar arranque a la bomba O1 y seguidamente a la bomba 02 (con el
botdn start del variador o con |a botonera correspondiente)

» Cerrar o0 abrir lavavulade control hasta encontrar € caudal requerido.

= Circuitoen Paralelo

* Cerar lavéavulaauxiliar de descarga de la bomba 01

e Abrir lasvalvulas: Vavulaauxiliar de succion, vavula de descarga de la bomba 01
y valvula de descarga de la bomba 02

* Revisar la frecuencia a la cual se van a redizar las pruebas en los variadores de
velocidad y dar arranque a la bomba 01 y seguidamente a la bomba 02 (con el
boton start del variador o con la botonera correspondiente)

» Cerar 0 abrir lavélvula de control hasta encontrar el caudal requerido.

Para todas las configuraciones trabajar con las bombas a 60 HZ., tomar lectura en los

mandmetros de descarga de las bombas y del manémetro de control.
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4. Curvas Car acteristicas
" Para una bomba
Tomar los datos necesarios para el calculo de la curva QH, anotarlos en la siguiente
tabla:

Intensidad de Corriente
(Amp.)

Caudal Q PDescarga Pcontrol
(litros/minuto) (bar) (bar)
0

10

20

30

40

50

60

70

80

20

100

110

Utilizando la Ecuacion de Bernoulli, calcular las aturas de presion, velocidad y

Pérdidas para luego hallar la altura de bomba.

Caudal Q

Alturade
Presion

Alturade
velocidad

Alturade
Pérdidas

Hs

(litros/minuto)

(m)

(m)

(m)

(m)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
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Calcular lacurvadel Sistema

Caudal Q

PControI

H B'PControI

(litrog/minuto)

(m)

(m)
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110

Calcular la potencia Eléctrica, Potencia Hidraulicay Eficiencia de las bombas.

Caudal Q Potencia Hidraulica

Potencia Eléctrica

(litrog/minuto)

(KW)

(KW)

Eficiencia
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110

centrifugas.
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] Circuitoen Serie

Intensidad de Intensidad de
Caudal Q Poescarga Peontra Corriente 1 Corriente?

(litrog/minuto) (bar) (bar) (Amp.) (Amp.)
0
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90
100
110
120
130
140

Calcular las alturas de presion, velocidad y Pérdidas para luego hallar la altura de

bomba.

Caudal Q Alturade Alturade Alturade
Presion velocidad Pérdidas

(litros/minuto) (m) (m) (m) (m)
0
10
20
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130
140

Hs
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Con los resultados obtenidos, graficar las curvas caracteristicas de las bombas

centrifugas.
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centrifugas.
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CAPITULO VI
COSTOS

1. DEFINICIONES

La palabra costo representa el dinero o el equivalente que se entrega a alguien para
adquirir bienes y generar un beneficio futuro. Haciendo un flujo de caja, los bienes, se
ubican dentro de |los activos. Los gastos, a su vez, se definen como |os desembol sos de
dinero que pueden expresarse en términos monetarios que generan un beneficio y

tienen como caracteristica verse reflejado en € estado de resultado.

Los costos de produccién y/o de servicios son distribuciones de recursos econémicos
incurridos y aplicados en la operacion de un proceso, fabricacién de un producto o en
la prestacion de un servicio, con la finalidad de generar ingresos o beneficios en el
futuro. Representan la base para €l costo de los productos o servicios, el proceso de
planeacién y control, la evaluacion del desempefio y la toma de decisiones
gerenciales. A medida que se utilizan estos servicios, los costos, se convierten en
gastos. Los gastos, vienen a ser los costos que han producido un beneficio y que han
expirado, por ellos lo que se consideran costos del periodo y se llevan a estado de
resultado en el periodo en que se incurren. Estos gastos son aplicados en el momento
en gue se venden |os articulos, es decir se asocian directamente en la etapa de ventas.
Los costos se agregan a los inventarios de materiales, productos en proceso y
productos terminados. Son catalogados como activos en el balance general y son
[levados al estado de resultados a medida que los productos elaborados sean vendidos.
(Ccamague Cuti & Ortega Rimachi, 2016)

2. ELEMENTOSDE UN PRODUCTO.

Los elementos del costo de cualquier producto o sus componentes, son los materiales
directos, la mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacion; esta
clasificacion suministra la informacién necesaria para la medicion del ingreso y la

fijacion del precio del producto. (Ccamaque Cuti & Ortega Rimachi, 2016)
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21. Materiales:

Los materiales son los principales recursos que se usan en la etapa de
produccion; estos se transforman en bienes terminados cuando pasan por un
proceso de manufactura. (Ccamague Cuti & Ortega Rimachi, 2016)

Pueden identificarse |os siguientes tipos:

- Directos: Son todos aquellos que pueden identificarse en la fabricacion de
un producto terminado, facilmente se asocian con éste y representan el
principa costo de materiales en la elaboracion de un producto.

- Indirectos: Son los que estdn involucrados en la elaboracion de un
producto, pero tienen unarelevancia relativa frente alos directos.

- Costos Indirectos Varios: estos no pueden ubicarse ni en los materiales
indirectos ni en la mano de obra indirecta; las depreciaciones, seguros, €l
consumo de energia eléctrica, agua, arriendos, impuestos, suministros de
mantenimientos, son algunos eemplos. (Ccamaque Cuti & Ortega
Rimachi, 2016)

También se debe tomar en cuenta:

- Costos de mantenimiento: son los correspondientes a mantener los
inventarios a lo largo del tiempo. Por lo tanto, estos incluyen también los
gue se deben a la obsolescencia de los materiales, amacenamiento,
seguros, contratacion de personal adicional en caso se necesite y el pago de
intereses.

- Costos de preparacion: son los costes correspondientes a la preparacion de
una maquina o proceso para elaborar un pedido. Incluyen el tiempo y el
trabgjo necesarios para limpiar y cambiar herramientas o instrumentos.
(Ccamague Cuti & Ortega Rimachi, 2016)

2.2. Manodeobra

Es el esfuerzo fisico o mental empleados para la elaboracion de un producto.
- Directa: Es aguella directamente involucrada en la fabricacion de un
producto terminado, con facilidad se asocia a la elaboracién del producto y

su costo se ve reflgjado en el precio en mayor cuantia.
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- Indirecta: Es aquella que no tiene un costo significativo en el momento de
la produccion del producto, es necesario un mayor andlisis para darse
cuenta la manera en que se involucraba en la elaboracién. (Ccamaque Cuti
& Ortega Rimachi, 2016)

2.3. Costosindirectos defabricacion (CIF):

Los costos indirectos de fabricacion son aquellos costos que debe cubrir una
fébrica para la manufactura de un producto, aparte de los materiales y la mano

de obra directa. (Ccamague Cuti & Ortega Rimachi, 2016)
3. COSTOSUNITARIOS

El costo unitario es el gasto total que incurre una compafia por producir, amacenar y
vender una unidad de un producto o servicio en particular. Es un sinénimo del costo

de mercanciavendiday del costo de ventas. (Ccamaque Cuti & Ortega Rimachi, 2016)

Costo Costo
Item Descripcion Cantidad | Unitario Total
(USD) (USD)
1 | Bomba centrifuga Ebara motor 1 hp 2 350.00 700.00
2 | Medidor de caudal 1 350.00 350.00
3 | Manémetro 5 48.00 240.00
4 | Vaévulasvarias 1 155.00 155.00
5 | Estructura metélica y accesorios codos niples; etc. 1 629.96 629.96
6 | Interruptor termomagnético tipo riel de 2x16a 20ka a 230v s202-k16 1 30.77 30.77
7 | Panel metélico para soporte de drive 600x500mm il 53.85 53.85
8 | Panel de control basico— ABB 2 69.23 138.46
9 | Variador defrecuencia- ABB - 1.0hp / 3.9/ 200 - 240v / ip20. 2 276.92 553.85
10 | Placade aluminio fotograbado 10x15cmx0.5mm— ALT 7 154 10.77
11 | Placa de aluminio fotograbado 50x20x0.5m 3 154 4.62
12 | Bornera6mm2 — siemens 8 3.08 24.62
13 | Topefinal de bornera— siemens 13 3.08 40.00
14 | Bornera- siemens - 32a4mm2 8wal011-1dgl1l (18-10awg) 2 154 3.08
15 | Pernos stoboll 3/16" x 3/4" con tuerca, arandelaplanay resién 40 0.08 3.08
16 | Cable GPT 16awg color: negro 80 0.31 24.62
17 | Cable GPT 16awg color: blanco 20 0.31 6.15
18 | Terminal pin macho redondo 2.5 mm 1 0.04 0.04
19 | Guardamotor termomagnético 4-6a, IEC 2 38.46 76.92
20 | Portaldamparasrojo IEC - ge - c/led 230vac 22mm 2 9.23 18.46
21 | Portaldmparas verde IEC - ge - c¢/led 230vac 22mm 2 9.23 18.46
22 | Canaletaranurada de 25x40x2000mm modelo: LINA 2 6.15 12.31
23 | Pulsador IEC 22mm verde cp1-30g-10 2 7.69 15.38
24 | Pulsador IEC 22mm rojo cp1-30r-01 2 7.69 15.38
25 | Socket pararelé enchufable base tornillo 12 - 24 vac/vdc 2 12.31 24.62
26 | Relé enchufable 6a, 24 vdc 2 7.69 15.38
27 | Contactor tripolar 9a/220v/2.2kw 2 16.92 33.85
28 | Cajavacia4 agujeros 1 33.85 33.85
29 | Cajavacia5 agujeros 1 33.85 33.85
30 | Piloto amarillo, 220vac, IEC — abb 1 9.23 9.23
Interruptor termomagnético tipo riel de 2X2A 10KA a 220V
31 SH202-C2 1 18.46 18.46
COSTO PARCIAL : USD 3,295.00
IGV :USD 593.10
TOTAL :USD 3,888.1
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CONCLUSIONES

PRIMERA:

El banco de pruebas de bombas centrifugas, cumple con las caracteristicas paralas que fue

disefiado, es de facil uso y tiene ergonomia para manipularlo.
SEGUNDA:

Los valores obtenidos, usando los datos recopilados y las férmulas mateméticas para el
funcionamiento de bombas centrifugas, son muy similares a los que nos otorga el

fabricante en sus manuales.
TERCERA:

Se disefiaron guias précticas en base a las experiencias realizadas en el banco de pruebas
de bombas centrifugas, para que los usuarios tengan una correcta metodol ogia para su uso,

toma de datos y calculos pertinentes.
CUARTA:

Con e disefio y construccion de este modulo de aprendizaje, se cumplira con la
implementacion del laboratorio de termofluidos y asi los usuarios podran tener

experiencias précticas similares a experiencias |aborales futuras.
QUINTA:

Este modulo garantiza €l correcto aprendizaje préctico de los usuarios en los temas

contenidos en la presente tesis.
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RECOMENDACIONES

1. Pararedizar las pruebas revisar en su totalidad € procedimiento de uso descrito en

lapresente tesis.

2. Verificar todos equipos de medicion (mandmetros, caudalimetro y variadores de

velocidad) en latoma de datos, para tener mediciones certeras en las pruebas.

3. Mantener e orden y la limpieza para manipular e maodulo, ya que se trabaja con

aguay energiaeléctrica.

4. Para llegar a conocer plenamente las caracteristicas de las bombas centrifugas, se
recomienda a los usuarios descubrir nuevas experiencias que puedan ser

implementadas y motivo de estudios posteriores.
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ANEXO N° 1: BOMBA EBARA

CDX

CENTRIFUGAL PUMPS in w1 a0

Sfr;gfe (COX) impaller cantrifugal pumps with hydraulic components consfructed in stainless steal AIST
304,

suitable for pressure bo

ing, waler supply, waler treatment and irrigation. Air conditioning

systems and general water pumping including moderately aggressive iguids

SPECIFICATIONS

= M waorking pressure: B bar

* Max. wiater lemperature; BO°C CDX T
a0 C COX 890-120-200
110°C CO¥H - COXHS

MATERIALS

* Pump hody, mpeller, diffuser and casing cover in A1S] 304
» Shaft in AIS1 303

= Bracket and motor casing in alluminium

= Mechanical ==al in carbon‘ceramic'MBR

» Spocial mechanical seal are avaiable on demand

TECHNICAL DATA

* TE.F.C. 2 poles molor

* Insulation dass F

* Pratection degree IP 55

s Single-phasze standard voltage: 220-230W £6%

110-118W +6%

= Three-phase standard vollage: 2200380 -6% +10%

= Permanent split capadior and aulomatc thermad overioad
pretectian for single-phase version

= Tharmal protection fo be provided by the user for
three-phase version

* DMA 1™ far GO 200 cther models

« DM 1™
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REPOSITORIO DE

CDX

CENTRIFUGAL PUMPS ir w1 30

DIMENSIONS
/\
L . .
. s o
P 1 I
=>111 58 {bO<l

H1

DIMENSIONAL TABLE
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CDX

CENTRIFUGAL PUMPS ir w1 30

PERFORMANCE CHART CDX (according to 1SO 5906 Annex A}
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CDX

CENTRIFUGAL PUMPS ir w1 30

PERFORMANCE CURVES CDX 70 series jaccording to ISO 9906 Annex A)
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PERFORMANCE CURVES CDX 120 senies {according fo 150 9206 Annex A)
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REPOSITORIO DE

= CDX

CENTRIFUGAL PUMPS ir w1 a0

PERFORMANCE CURVES CDX 200 senes {according fo IS0 9906 Annex A)
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ANEXO N° 3: TT10P In- Line Turbine Meter

0 Tuthill

+  PLUMP YOUR HEART INTOIT

Manual de operacion y seguridad
Medidor de turbina en linea TT10P

£y %‘?’P.‘TT
“@"“ igf:';: C€ S S.ﬂ«
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[ Informacién técnica (quimica) acerca de TT10P1]

Estrnada cliente de Tullill:

Gracias por adquinr un producio Tuthifl, Tuthill
representa Una nueva era en eguipos de medicién
v transferencia. Este marual conbiara miormadidn

Puerdos de fgs | Puenos de saliday enlrada, rosca
hambra da 1° NPT o BSPP

IMpOTEante SCENa de Su SqUEPD UEVD ¥ SUS TeqUsIos Rango cafluje | 7621325 LPM (2535 GPM[EE. LIL])
dier oparacion y seraco. Tomese unos mautos pas
revisar cuidadosamente egte malerial Presidn =49 °C {120 "F); 8,6 bar {125 ps)

de rabajp =49 °C {120 *F ) 3,5 bar (50 pai)

Temperatura de | -40°C a B0 °C {-40°F a 176 °F)
almaceramento | (S liqodos)

La ez cha Tulsil 85 SopOraonar sislermas de
manipulacion g liquides qua ofrecen sistamas de
Iransfemnda mas precsos, segurns, pachioss y

ECONGMIcos para & UsH d8 SUStEnCias quimicas femparatura 6T aBl ‘G FaliEtF
e oparacin
S por cuslquier molvo alguno de los productos no E X "
cumphe sus expectatvas de endimienlo, nos infemsa Precisitn + 110 % [despuds de calbraciin
CONGORT U apinita, de madiadn &n irens)
Le salistamos ¥ valomamos sus comentarios y Repatibiidad & 0,30 % (tamaftos de loles = 2 galones)
sugarancias. Gracias ruevamanta par adgquinr un
producio Tuthill. Esperamas sereide en of fulun Linitkades Cvizi, pinla, cusartn de gakan, Moo, galan
1 acuipa Tuthill 1-300-534- 2695 SRS
Rango cal Unidades de 0 $0.000.000
totalizador
- ; Rango da lote Unidades de 0,00 a 9599 (sarpadse
Instruccionss de seguridad cuands of fate sx cads 2999}
Para garantizar una oparacion sequis y eficikms, as Maleriabes Acere rowdable 3315,
turdarmental lees y respatar todas ks precauciones y himedos Poligropdana, UHMWPE, oo

advarimncias que se rdican a conliruszcion
1. Los combusibles y las sustancias quimicas que

Wisualzacidn -0 *C a0 "C{-40°F a 176 °F)

fluyan a Favis dol medidor poeden ser nocyvos pars Energia 2Ipia5alcdinasaprohadas_
s salud. B ysay | siminaciin de esios producios Gonsiite b sectbn de reemplazo de
extin conlolades medanle procedimienlss y leyes pias del manual
picalce: aloiain b lforaion Wermoria La calioracion y los totkes del macidor 56
2 Cumpla los procedimentos de manipulacion que CONBENVEN CUando 5= cambian las pilas.
i fabricanta cuznda I
mﬁpiﬂ .-:.,dmn et s Sagundad Elecirdrica de sapunidad infinseca para

UsD an uicacdones paigmsas

Mo axceda una pesicn inkerna da 3.5 bar (50 ps) an
&l caso de los modelos TT10Ay B bar (125 psi) en
los modelos TT10F

4. La instalacidn o & uso incormecios de este producto
pueden provocar lesiones coporakes graveso la
muara

5. Asepinese de que lagtubenas y mangueras
conactadas al madidor estén comectameante
conectadas atiema cuanchy realice |a medicidn o
cumnda rabajg oerca de liqguides rfimmables

& WO instale una véhwula de comencitn o una wibawla
da retancion adiciona sin una vavul da alivio da
presion, de lo contrano &f medidor podria romparss,

. Paraeatar la acumualaciin de descanga
elemesdica, limpie solaments con un pafio
himeds.

Lz acuipes de sequridad adecuados cuando manipula
liquidos paligrosas.
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[ Descripcion general ] #

Lars vrndades de la sene TT10 son medidares eledranioos de
twrbings sdecuades para suU Us0 &N ubicaciones peiigrosas y
temparatiras exirerras,

Errosgue las luberias o mangueras en bas pueritos hast
que queden ajustadas. Tenga cuidado da no forzar (@ rosca
cuands corence a enroscar ¥ de no aprelar en exoaso el

medidor.

Los medidoras TT 10 cuentan con componantes alecimnicns [

Orientacion del médulo electrénico |

avarzados que aliranan los conleos felsos en ApiCacarag

mEwiles y e sl vibracan, o sacikoar b cpacdad de medir La pandalla se puede onentar para un flyjo de derechaa

an fljos bajos.
El medidor pueds almacenar v mosiar la canbdad medida 1
aciual (iotal de kote] @ fa cantidad medida acumulativa
{lotalzador) en cualquera de las anoo undades gue & ussaio
puacs saleccionar (onza, pita, cuano de galén, Ikre v galdn).
El medidor =2 puede ajusky Bolments para dislinks Squdes
madars la saleccitn de un facior de calibradan de amtm una
iata de M) ajustes

L& enerqia sa suminsia medianie dos plas alcslinas
reamplazables amaio AAT

[ Compatibllidad de viscosidad y liquido |

Lo medidoras de | sede TT10P manipulan la mayona da las
sustancias guirmicas con viscosidades an el rango de 04 o5t 5
a7dcSt

Puede medir guides con una viscosidad supanor a 79 ¢51
perola predsicn sa limitera 3 B wakcidad da flup da
cafibraciin. Auste el medider para CAL 13y siza los pasos da
cafibrackin que sz indican en eshe manual

5i tene cudas sobre b compaibiidad de liquides especificos,
corniniquese con el provesdor del liqude para venficar
cualquiar raaccadn advarsa con [os materiales qua sa indican an
a Sapcidn Informandn biomica de esie manal

Liquides aprobadios:
«  DEF |AUS32) +  Herbicidas®
+ @ no potable ¢ Pastcidas’

-

Comuniguase con el proveedor de |a sustanda quimica
para colener inkvmacon acerca de la compalibiddad de
viscosidad y los materiales himedos.

( Instalacion

Sugerencias de Instalaclén

B exresn de cinks sefladora o compuesto pars rescas
situmdos aguas arrba del madidon, se puada saltar y
atascar o daflar el rotor y provocar la falla del medidor.
B métada de instalacion praferto as al uso da una
cantidad apropiada de compuasta para rescas.

e un compuesto pars roscas o ura cnka ssladora compgakble
an Indas las unionas roscadas

1. Detemme la dirsccidn comacta del fijo de liguda y spunts
la flecha que asta an | parte inferior dal cuarpo dal madidor
en dicha dreccidn. Inlelar el medidor en la direccdn

zquierda y de izquierda a derscha

Dessegue la ervollura de goma profecton y deje @ un lado.

Retre los 4 wrnilias qua sosianan &l modulo slacirénica,
con un destormilader Tone T-20

Helre e rmddulo y girelo en 180°. Aseqorese de gue la
almohadilla de espuma que estd debaj da las pilas se
renglale comectaments en el case de gue se salga, Esfto
as fundamania’ para asequrarse da que Bs pilas ne se
desrrmecien @ el rmaddor 52 samele a ura manpulEcon
busea

‘“uetva a instalar les 4 tornilos. Estos deben astar

I suficdenemanta apreiacdas come paE asantar
complatamante al mbdulo. B par da torsidn de instalacidn
recameridado es 006 & 1.1 Mm (5a 10 1b-ink Bl ercesn oe
apniels pusde qusbrar e mdduls,

Wacha a inslalar iz envoltura de pore proleciora

ERWILTIRA,
DE GO

TORRLLOS
ORY

WL
ELEC TROMKCD

Cuarchs rens ke los iomilos del madulo electrdmeon,
asagirasa da qua |as enguatss de conexdn & iera
esien capluracdas debajo de los cabezas de loa ornllos.
Esde garanbiza que haya una oormecta conaxein &

liera y protecadn confra descargas estiticas cuando
rangpuie & medidor

e Muyo scovresks bendrd ue mpaclo mporiade en sy
rendimisnto.
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[ Funciones operacionales

| [Factor de tipo de liquidojcalibracion de prensa (CAL) |

Encende &l medidor

Auestra of lolal soamulada menlaas se
presiona. 5 el total acurmulade es mayor qus
9538 jos numeros s desplzaran enlre b

partalla an grupos da 4 digios

2

Cuardo s& prasiona dumnta 3 sequndos,
restablace el tolal aclual a cero. Tarmbién
wudve al moda de operacan normal cuandao se
ancugntra en mede CAL o FLEH.

Cuardo s& prasiena dursnhe J sequndos, parmita
realizar cambios en o Rclor de calbracdan!
liquicks, que 52 mussta en k& esquing nferor
Izauierda. La achvacin reierada merementard e
nimers hasta 19 y luego wolverd a cam. Cuando
=2 muestre ol nimers dessads, presans el
botrin [ para biloguear al nimara nusvn y vohar
a la operacion nonmal. Consulle la Talda 1 para
obiener infrmacan espeofica

0.0,

Cuardo se presiona durante 3 sequndos, S8
muestra 4 icono RATE (alecdad), Sa mostam
I3 valncidad da fiujo active. Presiona &l botdn [4]
nuevamenle para reudar o peacin nosomal
El medider segurd contanda &l walurmen misnras
s muestre b veloodad de fiugo.

La pambala del medidor == apagard aulordlicamen|e
daspuds de 3 sagurdes de inactividad para aharrar
pelas, Se encenderd cuando &l flup se reanude o
Cusnta 58 presions cuakuiar boidn. Ningon date sa
perde durarte los periados de nactadad

[ Cambio de las unidades de medida

Las unidades da medida se pusdan camber a onzas (07},

pntas [T}, cuanos de gakdn (OT), gakores (GAL) o litos

(LITER ) sin nacasidad oa racalbrar al medidor.

1. Presions los botanes[2] y[4 |durants tres segqurdos. La
pariaky mosiars la verson de limeare

2 Prasiona el botin[3]. La pantalls mostrars 15 unidad acusl.

3 Paracambiar s srodades, presions redleradamerne
babdn [Encandida] hasta que se musste |a unidad
degeada.

4 Presiong ef b-nlﬁnpa.r.: Hoquear & seleccion La pantalla
mostrard |la versidn de firrmware.

E  Parawoher el modo de opamcion normal, presiona o baldn
[F]otra vez

B Semostaran las uridsdes saleccionadas Fl tokal actusl o

aoumulado se actualizand para raflejar la nueva unidad de
mesdicda

| Les medidores de |s seris TT10 ofecan 20 ficonmes

preastablacidos para distintos tipos e viscosidadas y fipos

de liguklos

Elusa de los factores de calbracién Gene ol propdsis de

progorcionar la solucidn de medicidn mds preasa para un

liquide aspacifico. Un factor CAL da 0 &= para &l uso da los
liguidos menos mscoses y aurmenta para los ligudos con
mayor Wscosidad

1. Martenga presionads el botén [3]durants 3 sequndos.
Aparacers & velor dal contes dspensado acual y salo 56
mastara &l walor achual v el icono GAL

4. La presidn reileraca del bolin E-.—mrmwenlamel N
hasta 19 y egs valverd a carp.

3. Despuds de salecoona el facion de liqudo deseado,
prescns @l botdn[2] para Moqueer ol fackor de Fquidoy
wualva el medidor al mode de operacidn noma,

Las wseosdades y fatores GAL qua s/ moestran an b

aguenis tabla aon pers Mgudos & 2 G/ 70 °F

ca |o| 1| 2| 3|4 5|6] 7|82
RlF(B|I2|IN|F|2(8(3F |8
St |olo|o|—=|=|=|c|m|=
2 S
g g
ca (10| 9t | 12|13 14|15 | 16 17|18 [19
| & L R W | o
= | 2E|2|3|2|8|5(3(3 |8
B
=
o 2| 13l3|B
g EI12|E|9|=
2 w2l=|2|8|F
] Ll | &2 | &
Fabia 1: Tabla de kactor TAL

B uso del facior de liguoa/TAL s indepardienio da
la realizacidn de la calibracién en comparandn con un
wiumen conncdo. Bl medidar e Saibia an la Bibhica,
pere |a realzaciin da una calibracidn an tameno pusds
meprar adn mas la predsion del equpa.
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[_ Calibracian del liquide ] [

Modo de enjuague (FLSH) _]

La calizracién del Houico requisre un reciprants de un walumen
conocido de &l menos 19 §tros (5 galones ) o mas granda, que
sed cormpatble con el liquide que se esté midiendo.

2 puede 1lizar vn volumen mas granda, b que puede majorar

la precisifn, pero no sxcada las 39,39 unidadas de madida

Aries de realizer una calibrapdn de ligudo, ssegirese

de habar saleccionado & Sachor da liquidaiCAL mas
CEITans, para garantizer la mejor precesidn del medidar.

=

Marenga prasionados s batonas[2 ]y [ durars 3
sequncos. La pantala mostrard la veraidn de irmware.
Prasione e LNII:‘A’IE para ngresar al modo de calbe acdn.
3a mosimaran las uredades da medida selaccionadas.

Prasions &l mhm La pantalla mastrars “FILL" {Lienar)
Cormence a vanler & Bguido en el recipiente. “FILL
parpadeara en la pantalla cuardo =8 detecte & fujo.
Después de varter e Fouido, presions el botdn ON El digite
iznierto de la panlalls parpadeard. (“00.007)
Hesnxmu'r.uﬂ:ﬁﬂm para neremenban el digla hasta la
cantidad de liquids weridz (por ejempla: “06 007, Presiona
&l botdn para moverse a la derecna. Sicomete un
amor, prasions 8l batin [2]para comenzar desde o digio
que @51 rméds a ks izguierda.
. Después de cangar el ndmero, presions nuevaments
vl pul:i aceplar el wlumen ingresads
La partala abora moesta el fsdor CAL configurado
Pressiorm: muevamente o boban [OH y semasirana b
versiin de fimmwams
10 Presione el botin [Z]neevameants para valver al modo da
operatan nommal

Sial valor ngressdo eath fuera de un rango aceplable,
la pantalla mostrara "Erl” y el medidor valverd ala
configuracidn antesior. Consulte la Gula de solucdn de
problamas para obienar mas informacicn

o v 1t

m

-

CONSEJO

Sirealiza la medicon en oneas, pinlas o aaros de
galdn, puede que sea mds ficl cambiar el meddor a
ura unidad de medda mds grande, como galansas o
litros para el proceso de calibracidn y lego wlver ala
uredad de medida deseada.

El use dal modo da enjuagus le parmita enjuagar &l medidor
sin agregar voldamen a los loldes meddes. E<to es Olf cuando
e realiza el enjuague del medidor para su alracenamisrnis

0 38 caTbie entre dstnlos ligudos y 32 deses mantaner|os
totales precsos

1 Presione: os bnlnnnsEyEdurarm 3 segurdos, B
medidor rrogtrars "FLSH".

2. Presione o batbn[2] para velver al modo de operaciin
riarrmal

[ Restablecimiento del total acumulade ]
1. Mantenga prasionade los botonas [Ty [] durarss 3

sequrdes. Se mashara la versan de irmwsee actual

2. Presione o balbn para mdatrar o total acamuiads.
5i 88 mayor gue unidades, al total acumulado 58
desplazard porla pantaia.

3 Mantenga presionados los botones @}@ durante &
segundos para restablecasr & Lokl acamuide

4. Presone dos veces & butlbnzl para volver al modo de
operacién nomnal.

[ Revisidn del factor K ]

Puadsa revsar e factor de calibragdn rema del medicor. B
valor mostracks a5 & numen de comacs dal sensor conforma
a la unidsd die rmedida selecaonada y o Tachor de liguida/CAL
£ Babiicana pusds soiiciank ssfa mimem & sa realiza iz
soducdn de problevras de! medidor,

1. Prasiona ios botones [y[4]duranss 3 sagundes. E1
medidar masirars “FLSH

7 Manienga prasionade los balonas [ON yE Sa mostaE
& rdmare de comtsos por unidad de medida.

1. Prasione =l batén [Z|para velver al modo de operaciin
raimal.

([ Resmplazo de |as pilas )

Las plas s dieban resmplazar crande sl icona LOW (Bajo)
LoMmience a parpadesr en la pantalla. La calibracian, ta
configuracion y los Infaes so consernan meeniras bis piles se
reermalazan, de moeds gue no es necesanc volver a calibrar
pastanammants

/1. iADVERTENCIA!

Cuando cambee las pilas, elimne del &rea los vapones
explosives o traslade los elementos electrdnicos del
medidar a un Grea segua antes dal memabaro

=
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Para acoeder a las pilas, rebrela pantalla comie se deacribe en
la seccin qua misastra cdma girar la pantalla

La espuma de las pilas se dabe pagar a las plas. Retiela
cuitidosamente y vuehva a mslilrla duank o monkaje. La
espuma de las plas las protegs y evita que == desconecten si
el medidor s somele a una manipulaciin brusca.

Ponga atancon & la polandad de las pias saqon esta manado
e & intenor del soporle de as pilas. B rmechdorn no Tuncionard
5! las plas 58 msalan incomacaments v 58 pusdan producir
dafios.

Espuma die
las pllas

Fara raducir & niesgo de explositn MO mazcle plas
arliguas con pilas nuevas, i mezcls pilas de diferentes
fabricardas

Las pdas SOLO g2 puaden resmplazar por las
SUantes

= Duraced MM1500 Enengizar EX1
= Durace® QLN EID
[ Mantenimiento y almacenamlenta ]

Si el medidor e va a almacanar durante un parisds prolongado
sinusa g 5i 5k @sia usando con e liquide gue puede dejar
rasiduos, sa debe anjuagar con unliguide compatible para
evilar Moquens o alasoos del conjunlo de wrbna

El eaxterior del madidor sa pusds lmpiar con un detargants
suanse i base deagua v la pantalla se puede limpsr con wn
pano himedo No ihivce 1na hidmiaadora para impiar al
machdy,

/1 PRECAUCION!

Pars raducir &l rissgo de encendido dabido ala
descarga electroestatca, evite &l contacto con |a
carcasa de los elemantos elechronices. Limpa solo con

un pafio hiimada.

/1 [IMPORTANTE!

£l uso de aire comprimide CAUSARA dafios
perranentes en el medidor y anulara lagaranla
Sampre use un chormo suave da un liquids compatible
para enjuagar el ntenor del medidor.

Aspectos regulatorios ]

Aprobaciones de prusbas

Los medicoras de Fil-Rits de 1a serie TT10 han pasade
pruebas de sagurdad para cumglin los estindares.
astablacidos por Underwiters Laboratores (UL, UL
Canada. ATEX y ofras erganizaciones raguladoras.
Fara determinar qué estindares especificos se
aplican asu medidor an particular, consulte la placa
frontal para ver la informacian y los logotipos de
cumglimianto,

MEDIDCR DF FIL LG PARA URICACIONE S
PELIGROSAS, Exia INTRINSECAMENTE SEGURD
[SECURITE INTRIMSEQLIE}

Chss|, Group 0, T4: Class |, Zone O AEx ia A T4 Exia
AT, IECEx UL 16.0147X, Ex m HA TS Ga,

-40°C = Ta < +60°C
TR
EximilaT4on us

DEMKG 10 ATEX. {THTX LISTED

Ce

Infarmacidn de certificacidén CE

Los medidores de la serde TT10 que cusntan con la
marca CE han recibido certificacion confome a ks
siguisntes directivas aropass:

2011E5'EL: Resinecdn del usode dertas sustancias
pelfgrosas en equipos elscimnicos y eldcricos
2HM43WEL: Compatiblidad elecromagnética

Los siguientes estandares se usan para probarn y
demostrar el cumplimlento:

Emviigiones

EM 55011 200%A1-2010 Grupo 1, Clase B, aguipos
ndustiales, cenlioos y médicos (13M, por sus siglas
aninglés)

Inmuni dad

EM E1326-1:2013, Equincs elécinicas para
madididn, corrol y uso en laboralonas

IEC 61000-4-2- 2008 ESD

IEC 61000-4-3: 2006 &12008 &AZ: 2010 Inrmuredad a
campos radiados

1EC §1000-4-8: 2010 Campos magrétioos

EM 600730 2012 + A1 2043

|EC 60075 Edicidn &

EMEDDTS-11: 2012

IEC 6007311 Edicion &

ULGOOTI-0 Sexta edicidn

ULGOITI-11 Saxta edican

CAMNICEA - G222 H.° 157-52

CANICSA - G227 N.° 600T3-0-2014

CAMNICEA - C22 2 N.° 60079112015

UL 25

ULCIORD-C26
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lata 2: Guia de solucidn de problemas

| Prabloma

Causa posibie

T
Sokicon |
|

Holas

El megdidor no enclends

*Plas agotadas
= Elemanios sledrdnicas dafados

- Raemplaca 55 plas !
= Repmplace o medidos I

5113 partalls 5& refira o
parfora, sl salio de les

| lamemos aleclioncos ge

| gafiara

Dacimalss parpadeanias

A conEnr AXCeOD a5 SUak
unilades

flariergs prasanan &l Dﬂh’:m':l |
para restadlecer B pantala a cano

El madigar segara
Tunciananda normalmente.

icona BAT parpageants

Péas bags

Reamplaa (a5 Dllas

Consuks & sacckin da
reemplaza de pilas

Fuga de liquide en el
puerin da entrada o salida

+ Se requlere salddor Dara roscas
+El pusana bera B rasca farzaca

= Agregue sallader en ta unkn
* Reemplace o meddor

Ellinuide fuya, pem al
madidor no @5 &l cormecto

+La wrina asks atascaca
+ Existe una 1alla del megidar

= Enpaague sl medicar
= Reemplacs o medior

La laches oel madidor no
£ oornecta

~Hay alra en &l sislama

+ El medidor e5td nelalade al
s

* La wiscosidad ded liguito cambio

« Elfactor de liquidaCAL es
Incomacha

+La caibradon es gaficinls

= Asaplrase de que &l medidor
sampe ashd lemo de liguido

= Corra la dirscekdn de Mujo del
medidar

= Use el factor de FouidorC AL
comachn
= Vuelva a caliorar

El mediar contard ol aira.
Las viscosidades de ios
liquidos cambéan con
lempeniiur

El megidar no a5
consshente o repetdle

~Hay alra en &l slslema

« Ei medidor e51a inglalado al
TEVES

o Hay pasticates en el lgaida

»La Wroina estd siascada

+ Tratia|a tuera dal rargo de fug
el medidgar

= Asaglrase de que el medidor
sampre askd lono de liouko

= Comria la direccibn de Mujo del
madgar

= Enjuague sl medidar

= Coloque una ralila detante del
meditar

= Trabaje denira del rango de fup
del madidor

| Fallla de anTads da malia
| 40 cama minma

«Emor de caiibracion

» E= posibde gue el medicor tenga
un desgashe axcesvo

= Wuelva 2 calivrara con un
reciplents mas praciso

|
|
= Reemplace o medider |
|

Indica gue |3 caibraciin
el liquido estd e
& un rango acaptakble.
FPuaca que sl recplanta

Eny volumericn 10 Sa3 precisa
o que haya are en &l
sislama E5postile que al

| mdidor 1arda un deagasie
| BUCEEIND
Les slemenios dedidncos = Marilenga presionads e
eslin dafi@des o hay un ermor ca bodtn |2 | para rastablecs
Errt soflware o candor y hego voke 3
calibrar & medidor
= Repmplace o medidos
Eepeom delecluosa Reampleos sl medicar | Elmedidar sigue
| Tunckananda, pero 58
Fri2 | parderan los atales ¥ B

calioracidin =i se retiran
las pelas
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POLITICA DE GARANTIA LIMITADA
Fecha de modificacion: 1 de agosto de 2014

Producios Fil-Rile v Solera

Tuthill Transfer Systems (en adelante el “Fabricante”) garantiza a cada comprador consumidor de sus
productos {en adelante el "Comprador™), a partir de la fecha de ka venta, que los productos fabricados
poria empresa (en adelante los "Productos™) no presentaran defectos de materiales ni de fabricacidn.

La duracién de fa garantia e= |a siguiente:

Desdela | Mo debe superar sl Seris del producto

fecha siguiente periodo desde la

de venta |fecha de fabricacién

Cinco afos Bl masas Bombas de la sarie SP100 | Bombas da ka sena 400

Dos afos 2T meses Bombas y meddores para | Bombas de gebinele,
senicio pesado, medidores de gabinete,
medidores digilales 820, medidaras TH, medidores
225y 850 TM, medidores TS
Un ano 15 meses Bombas y medidores Accesonos

para servicio estandar, Piezas
bombas 1600

* S& deba presaniar el comprobante de compra en & [Lugar de compra
= Lonsulls nlAp-ér\dl:k A var ka dahracan de producos “para serIC pESain” § REra sansce standar”

Los wsuanos hinakas deben comuncanss con el lugar donde compratn &l prodocio para procesa)
una garantia. El “Lugar de compra” se define como cualquier distribuidor de TTS aulorizado, como
henddas da venta manonista, emprasas de venlas por cormeo, empresas de venla por caldlogo, endas
virluales y distribuidores comerciales

La obligacion exclusiva del Fabricante, de acuerdo comn las garantias anteriores, se limitara, segin
la opoian del Fabncante, al reemplazo de los Productos defectuosos, (sujeto a las imiaciones
que se indican mas adelante) o & reembelse del valor de ka compra de tales Productos pagados
hasta entonces por el Comprador. El unico recurso de los Compradores por & incumplimiento

de cualquiera de estas garantias sera el cumplimiento de fales chligaciones del Fabricante, Siel
Fabricante solicita la devolucidn de tales Productos, estos se le reenviardn de acuerdo con las
instruccionas da franco a bordo de la fabrica del Fabricanta.

Los recursos que se indican en este documento constituiran el dnico recurse del Comprador contra of
Fabricante por al incumplimiento de a garantfa. EN NINGUN CASO LA RESPONSABILIDAD DEL
FABRICANTE POR CUALQUIER RECLAMO POR DANOS QUE SURJAM DE LA FABRICACION,
VENTA, ENTREGA O USO DE LOS PRODUCTOS EXCEDERA EL VALOR DE LA COMPRA.

Lag garanlias anteroras no sa axtendaran a los productos suplos a un uso indebido, neglgencea,
accidenie, manlenimiento o inslalscion ncorecla, o gue havan selo reparados par alguien que

no saa al Fabncante o sus representanias aulorzados LAS GARANTIAS ANTERIORES SON
EXCLUSIVAS Y REEMPLAZAN TODA OTRA GARANTIA DE COMERCIABILIDAD, IDONEIDAD
PARA UN PROPOSITO DE CUALQUIER OTRO TIPO, YA SEA EXPRESA O IMPLICITA. Hinguna
persona podra variar kas garantias o recurses antericres excepto por escrilo y firmado por un
trabajador debidamente sulorzadoe por el Fatricanle. La aceplacan de la entrega de los Productos al
Comprador constituye la aceptaciin de los recursos y kas garantias anferiores, al igual que de lodas
las condiciones y limitaciones del presente documento.
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