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RESUMEN

El Banco de Pruebas para Bombas constituye un equipo necesario para la
produccién y comerclalizaclén de bombas, donde el fabricante de las mlsmas
pueda obtener experimentalmente el informe que certifique y garantice ai
comprador que sus bombas cumplen con las caracteristicas para una
aplicacion determinada. incluso el comprador puede hacer una comprobacion
somera de vez en cuando para reglstrar el comportamiento y declidir sl es

necesario reemplazaria.

La prueba dque se le reallza a la bomba estd recomenda por el instituto
Hidraulico y se denominan “Pruebas en fabrica o en laboraforio”. El banco
entre sus partes principales consta de un motor de combustion Inferna a base
de gasolina, un torquimetro, bomba centrifuga, tuberfas con sus respectivos
accesorios y estructuras donde se colocan los dispositivos para medicion y

control.

Con el equipo en 6pimas condiclones arranca la prueba de la bomba
haclendo la respectiiva toma de datos experimentales para calcular el NPSH,
aitura Gtil, velocidad especifica de succlén, potenclas, eficlenclas, para obtener

las curvas caracteristicas y curvas de isoefienclas de la bomba centrifuga de

prueba.
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Para encontrar las mejores condiciones de funcionamiento de ta bomba
analizamos las curvas anteriormente cifadas donde enconframos sus puntos
de mayor efleclencla (puntos nominales de operacién) a una determinada
revolucién del eje de la bomba. Denfro del andlisis se enfoca famblén los
costos de construccién y operacién del Banco de Pruebas, para que la
persona que desea usar o construlr, tenga una idea de los costos bésicos que

Involucra poseer una herramienta de esta naturaleza.
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abs : Absolutos (lectura)
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hgg : Presion manomeéfrica de descarga
hgs - Presién manométrica de succion
hpsa : Presion sobre la superficie de succién
hs : Cabezal de succién

hsa : Cabezal de succién total

: hss | Cabezal estatico de succion
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Ht : Cabezal Total (altura Gfil)
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HP : Caballos de fuerza
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Lb-pié : Libras- pié

Lt. : Lifros

man : manométrica ( lectura)
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NPSHA : Cabezal neto positive de succlén disponible
NPSHR : Cabezal netfo posliive de succin requerido
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Pf : Potencla al freno
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Pw : Potencla hidraulica
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°T : Temperatura

V ! Velocidad lineal

W : Velocidad angular

Z : Distancia vertical enfre el eje de la bomba al manémefro

Zd : Distancia vertlical entre el eje de la bomba y el manémetro de descarga
Zs : Distancla vertlical enire el eje de la bomba y el manémetro de succién
Il: Pi (3.1416)

y : Peso especifico

7 : Eficlencla

p : Densidad




INTRODUCCION

Las bombas soh maquinas que absorben energia mecénica y la restifuye ai
liquido que la atraviesa en forma de energia hidraulica, es conocido que las de
fipo cenfrifugo consfituyen aproximadamente el 80% de la produccién de
bombas a nivel mundial debido a que puede manejar més cantidad de liguido
que las de fipo desplazamiento positive. Por estd razén se encueniran muy

ligadas a los procesos industriales y agricoias.

El banco de pruebas para bombas cuenta enfre sus partes principales de un
motor de combustién interna de 1200 cc., capaz de desarrollar una potencia
de 80HP, a una velocidad de 8000 revoluciones por minufo empleando como
combustible gasolina, La bomba que nos servira para prueba ﬁene una
velocldad nominal de 2800 revoluclones por minuto y maneja un caudal de
150 Galones por minuto con un cabezal de 165 ples. Este banco constara con
un torquimetro de tipo elécfrico marca SHC., para revoluclones méximas de

7500 rev/ min., con capacidad de 500 libras por pulgadas.

El fluido de frabajo para esta experiencia es agua potable almacenada en una

cisterna del laboratorio de conversién de energla, cuyo caudal es sensado por

un medidor de tipo turbina.
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El procedimiento a seguir después de tener conformado el banco en cuestidn
es la comenzar a tomar datos de caudal , presiones tanto en la succién como
en la descarga de la bomba en prueba, el torque en el efe , las revoluclones a
que se encuenfra frabajando. Con la finalidad de conocer el rendimiento o
comportamiento de la bomba por medio de las curvas caracteristicas de tal
forma que, a una velocidad constante de rotacién de la bomba, se grafica:
Carga fotal de la bomba , eficiencla y potencla mecénica (at freno) versus la
capacldad o caudal enfregado, ademas se variara las revoluciones del motor

hasta llegar a las revoluciones nominales de la bomba.




CAPITULO |

FUNDARMENTOS BASICOS SOBRE PRUEBAS DE BOMBAS.

1.1 Clasificaclén de las pruebas de bombas centrifugas.

Las pruebas de bombas se lniciaron desde que el hombre empez6 a
utllizar los dispositivos para elevar el agua. Con el franscurtir el iempo se
han perfeccionhado tanfo el equipo de bombeo como las técnicas para las

pruebas de bombas, sean estas en el laboratorio o en el campo.

En fa actualidad a foda bomba se le realizan las pruebas necesarias
antes de ponerla a la disposicién del comprador, de manera que este
pueda revisar en el catalogo del fabricante las caracteristicas cue poseen

y elegir la que mas se adapte a sus neceslidades.
Las pruebas por o general tienen uno de los siguientes propoésitos:
1. Mejorar el funcionamiento real , lo cual permite evaluar cualquler efecfo

sobre el comportamiento y esfo nos permitira conocer cuales seran los

cambilos que se aplicaran al proyecto.
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2. Determinar si se han cumplido los requisitos contractuales, lo cual hace
poéible la comparacién del comportamiento especificado, predicho y

real.
El Instituto Hidraulico clasifica las pruebas de bombas como sigue:

1. Pruebas en féabrica o en laboratorio, qQue a veces se le llama
pruebas para aceptacién. Se efecttian en la fabrica en condiclones
geométricamente similares , ideales y controladas considerando que

son los métodos maés exactos para las pruebas.

2. Pruebas en el campo o sitio, se realizan con la unidad de bombeo
instalada en su lugar final y en condiciones de funcionamierito reales
y de limite de comportamlento. La exactitud y confiabllidad de las
pruebas en el campo dependen de la instrumentacion utilizada, ia
instalacién misma y la planeacion durante efapas del proyecto de fa

instatacion.

3. Las pruebas con modelos, sirven para proyectar y consfruir el
prototipo y suelen ser muy exactas: complementan las pruebas de
campo del profotipe para el cual se hizo el modelo. Las pruebas con

modelos se ufilizan cuando se trata de unidades muy grandes y para
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Comparar el comportamiento de diversos modelos para su

evaluacion, ayudando g tener una idea anficipada del protofipo.

1.2 Curvas caracteristicas de jas bombas.

Las bombas dej tipo centrifugo se diferencian de otrog tipos porque
pueden aperar con velocidad constante Y descargar Cualquler capacidad
desde cero hasta ung capacidad m#&xima dependiendo dei tamafio, disefio
¥ condiclones de succién de la bomba. Lg carga total generada por la
bomba, la fuerza requerida para moverig Y la eficlencia varian con la

Capacidad.

Las interrelaciones de Capacidad, carga (cabezal), potencia, y eficiencig
se ias denominan Caracteristicas de |Ig bomba, y suelen mostrarse
graficamente un confunto de curvas llamadas Curvas caracterisficas de g
bomba, donde observamos que la carga, Ia potencia, y ia eficlencla se
grafican contra el caudal 4 velocidad constante, como se muestra en ia

figura 1.1

Cuando las condiclones de succlén legan a ser criticas, ia curva limite de
elevacion de succlén-caudal o la curva de NPSH requerido - caudai es la

que se muestra | mayorla de las veces.




La curva H-Q da la fig. 1.1 Presenta la relacion entre la aifurg o Carbeza|

fotal y el Caudal, llamada curva de Carga-capacidag. Frecuentemente se

Que la bombg Puede manejar ,» €8 13 curva de merza-capacldad; pero

generalmente uno ge reflere a la curva de potencia al freno.

del caudal desde cero hasta el cauda) normai de functonamiento, ho se

Muestra el cayda maximo, ya Que estd fuera de margen de trabajo

(bunto de maximo réndlmiento).

operacién o nominales, es decir gf caudal, ia potencig g freno | el cabezg)

fotal desarroilado en el punto de maxima eficlencig.
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1.3 Reglas generales para la operacién de las bombas,

Antes de la operacién Inicial de cualquier bomba centrifuga, es necesario
asegurarse que la unidad de potencia ests conectada para proporcionar la
direccién correcta de rofacién, que todos los acoplamientos de ejes entre
Componentes separados de toda la unidad esten alineados dentro de Jos
Hfmites establecidos por el fabricante, y que todos log cojinetes tengan las

cantidades adecuadas de lubricantes.

Cuando se pone en servicio por primera vez una bomba centrifuga, sus
conductos se encuentran ocupados por el aire. S ef abastecimiento de
succidn estd arriba de Ig presibn atmosférica , el cebado se efechig
eliminando el aire afrapado en la bomba por medio de una valvula prevista
para este propésito. $i la bomba foma la succién de una cisterna
localizada abajo de |Ig bomba misma, se desaloja el aire en la bomba
por medio de un dispositivo que produzca vaclo, o instalando una
valvula de pié (véivhla de refencion) enlalinea de succién, para que el

liquido ocupe totaimente el lugar del aire.

Cuando el sistema cuenta con Una vaivula de retencion, protege a una

bomba del flujo inverso después de una falta de corriente o combustible
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( para bombas movidas por motores de combustin interna) , se las puede
voiverias a amancar sin temor a dafiarla, una vez restablecida [a energia o

el combustible.

Las bombas Que operan con elevacién de succién pueden perder sy
cebado durante el periodo que no hay corriente o combustible, en este

¢aso no deben proceder a arrancarlas hasta cebarig nuevamente.

St estrangulamos Ia succién de una bomba de fipo centrifugo se produce
una reduccién en la presion absoluta a la entrada del impuisor, llegando a
redug:lr el caudal y forzando a Ig bomba a funcionar en vacio
disminuyendo el caudal de descarga por alteracidn de la curva cabezal-
caudal. Esta accién causa ung reduccién en Ia eficlencla, dafios por

erosion y destruccién prematura por cavitacién.

Solo se recomienda esfrangular la succlén cuando la presién de succién
excede en ampllo margen los requerimlientos minimos, como en el caso

de la segunda bomba de una unidad en serie. (Ref. &5, cap.26, 516).

La estrangulacion de Ia succion la realizamos con el fin de simular en el
banco de pruebas, las condiclones de succion en la bomba Y poder hailar

el NPSH requerido.
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1.4 Medidores de Potencla,

La medicién del forque estd frecuentemente asoclada con Ia
'determlnacién de la potencia mecanica, definiéndose la potencia como Ia
velocidad o rapldez con que se reafiza un frabajo. Los aparatos para

medir la energia mecéanica {(dinambmetros) son de dos tipos.

.- Los que absorben Ia energia y ia dislpan en calor (dinamémetros de

absorcién).

En el dinamémetro de absorcién, el momento del par o forque se
mide por equllbrios con pesos colocados en un brazo de palanca de
longitud fija, no obstante también se utilizan ofros procedimientos para

medir fuerzas.
Hay varias clases de dinamémetros de absorcién :

Freno de Pmﬁy.

Freno de aletas.

Freno de agua.

Freno de refraso magnético o de corientes parasitas.

W o Dinamébmetros eléctricos.
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2~ Los que fransmiten Ia energla que se mide (dinamdmetros de

fransmisién).

En los dinamoémetros de fransmisién se mide el momento del par por
medio de elementos medidores de deformacién ligados al arbol de
fransmisién. Un dihamémetros de ftransmision comtinmente
empleado es del tipo elastico que emplea un medidor de esfuerzo
para sensar ef torque fransmifido al eje, frecuentemente se usan
acoplandose entre la carga y el motor. Las conecciones eléctricas se
hacen por medio de argollas fipo slip, en la mayorfa de los casos los
transductores de resistencia tipo medidores de deformacién son mas
sensibles para sensar las deflexiones. Comercialmente estan
disponibles para capacidades de 100 a 30000 Lb. Plg., con exactitud
del 0.25%.

El torquimetro denominado “sin contacto” empleado en este proyecto,
€s un caso especlal de dinamémetro de transmision que posee unha
buena exactitud en la medicién de forque y velocidad rotacional, el

cual emplea un campo electromagnético y medidores de defexion.

El material del extensémetro es de constantan, adherido sobre el eje

donde sensa la torsién aplicada envisdola a un transformador rotatorio



rotaforio y luege a la caja transductora-amplificadora que posee
pantalla de presentacién digital. El torquimetro es de fipc bi-
direccional con resistencia a la fatiga bastante elevada , liegando a
resistir forques plcos no mas grandes que la escata total gue posee.
El eje es de acero inoxidable dentro de una cublerta compacta que lo
e hace inmune a los campos externos, ruidos y fluidos hidradlicos,

. siendo ideal para el control en la produccion,

1.8 Definiciones Generales.

£ 1.5.1 Preslién Estitica.

La presién estatica es independiente del tiempo, la que se
obtiene con buena exactifud pues no hay varlaclén de
preslén perpendicular a las lineas de corrlentes cuando estas

son rectilineas, haclendo posible la medicién cuando el fluldo

se encuentra en movimiento. Sl el orificio es perpendicular a
la pared del ducto no produciré perturbaclones al conectar el

instrumento de medicién adecuado.

El término de presién (P}, que es uno de los miembros de la

: ecuacion de Bemoulii , es la presién estéatica.



Plp+V? /2 +gZ = cte

1.5.2 Preslén Dindmica.

La presionh dinamica se reflere a fluidos en movimiento y
pueden ser menor, igual o mayor que la presién hidrostética,
la cual va ligada a la columna de agua del punto al que se
refiere. Una presion dinamica tiene direccién de aplicacién
mientras que la estatica se fransmite en todas las

direcciones.

La presidn dinamica forma parte de un término de Ia
ecuacion de Bernoulll, gue reordenandose se puede obtener

la presién dinamica, asi:

P+ szl 2+ pgé = Cte. (Ecuacién de Bernoulii)

El término (1 /2 pV? 1 2) de la ecuacién de Bemoulll se lo
conoce como presidn dinamica. En ofras palabras es el
efecto de presién que causaria la energfa cinética cuando la

velocidad se reduce a cero.
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- 1.5.3 Veiocldad Especifica.

Las bombas rotodinamicas se las clasifica asignando a todas
las famillas de bombas geométricamente semejantes un
nimero denominado velocidad especifica. Este ntimero es
un indicativo de las formas y caracteristicas que poseen

impulsores, tal como se muestra en la fig. 1.2

El término “velocidad especiiica” relaciona los tres factores
principales de las caracteristicas de rendimiento: capacidad,
carga y velocidad de rofacién en un solo término, en su
forma basica ia velocidad especifica es un nimero indice

(ue se expresa asi:

Ns= (ny/@)/ (Hy™* (1.1)

donde;

Ns = velocidad especifica.

n = velocidad de rotacion, RPM.

Q = caudal, GPM.

Ht = carga, Pies. (Carga por efapas en una bomba de

etapas muliiples).
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La ecuacion anterior no cambla aunque el impulsor sea de

succién sencilla o doble. Por lo tanto, cuando se cifa un

valor definido de velocidad especifica se menciona el tipo de

impulsor.

Aungue se podria calcular la velocidad especifica en
cuaiquier condiclén dada de carga y capacidad, la definicion
de velocidad especifica supone que la carga y capacidad
utllizadas en la ecuacién son para la méxima eficlencia de la

homba.

Ef valor indice asoclado con la capacidad enia succlon es la
velocidad especifica de succién y se define también como
un nimero Indice que describe las condiclones de succién

del sistema (bomba - instalacion).

Para determinar la velocidad especifica de succidn

dlsponible (8A), empleamos ia siguiente formula :

SA=(N /O MNPSHA)Y. (1.2)

donde :



i
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SA = Velocidad especlfica de succion disporiible.
N = Velocidad de rotacién (RPM)
Q = Caudal o Flujo requerido por la bombg {(GPM).

NPSHA = Cabezal neto positivo de succlén disponible (pies).

Este valor se compara con el vailor proporclonado por el
fabricante de Ia bomba, que normalmente es en el punto de

maxima eficiencia de la homba.(ref 2 pag. 106).

Carga del sistema.

Una bomba para entregar un volumen dado de liquido en un
sistema, debe aplicar a lfquido una energla formada por los

siguientes componentes:

1. Carga estatica.

2. Diferencia de presiones en ia superficies de los liquidos.
3. Carga de friccion.

4. Pérdidas en la entrada y salida.

5. Elevacion correspondiente a la velocidad.
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Carga estatica

La carga estdtica tofal de un sistema se define como Ia
diferencia en elevacion entre el nivel del liquido de descarga

Y el nivel del liquido de succién de Ia bomba. Fig. 1.3.

La diferencia de elevacién entre el nivel de figuido de
descarga y la linea de centro de |a bomba se llama carga
estatica de descarga; si el nivel de liquido para la succién
esta debajo de la linea de centros de Ia bomba, tendrs un

valor negativo y se denomina altura estatica de aspiracién.

St el nivel de liquido de ta succitn o el de descarga esti a
ofra presién que no sea Ia atmosférica, deben considerarse

como parte de {a carga estatica.
Carga de friccién.

La carga de friccion es Ia carga equivalente, expresada en
altura de liquido bombeado, necesario para superar las
pérdidas de fricclén que se producen al pasar el liquido por

la fuberia y los accesorios. Dicha carga sufre variaciones
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que dependen de la cantidad de flujo, tamafio, tipo y
condicién de la tuberia con sus accesorios, y la naturaleza

del liquido a hombearse.

Los datos para el caleulo de Ia pérdida por friccién para
tuberfas nuevas y con clerto tlempo de uso lo encontramos

tabulados en el Hydraulic Institute Standards.

Pérdidas en la entrada Y en la sallda.

Si no se fiene una linea a presién para suministro de aguay
se realiza el abastecimiento a la succlén de la bomba con
una cisterna, las pérdidas a Ia enfrada dependen del disefio
de la entrada al tubo. Para reducir las pérdidas se
recomienda una entrada con forms acampanada. En el lado
de la descarga, si la salida es del mismo didmetro que la
tuberia de descarga Y termina en alguna extensién de liquido
se produce una pérdida completa de Ia elevacién
correspondiente a la velocidad. Algunas veces para
récuperar esta energia la descarga termina en un cono largo

bara reducir la velocidad. Algunos Ingenieros sugleren
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consideran las pérdidas de entrada y salida como parte de

las pérdidas por fricclon del sistema

Elevacién correspondiente a Ia velocidad,

La energia cinética que poseen los liquidos en Cualquier

punto se lo conoce como la elevacién correspondiente g la

velocidad, expresados en columna de liquido, para nuestro

Caso es en columna de agua, su expresion matemética es :
hv=v¥2g. (1.3)

donde:
hy : cabezal de velocidad {pies)
V' velocidad del liquido {pies / seg.)

g: aceleracion de la gravedad (32.2 pies / seg? )-

La elévaclbn correspondiente a la velocidad mas el cabezal
manémetrico fanto en la succién como en la descarga se
emplean para obtener el cabezal total o altura util.

Si el cambio en la energla cindtica es relativamente

pequefia, como en bombas con gran altura de elevacion, ef
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0 considerariag no afectarén significativamente los
resultados en g cabezal fotal, Ay no tener gran aifura de

elevacion en nuestro banco de pruebas si g debemos tomar

en cuenta.

La altura atil o cabezal fotg Ht, es ¢f incremento de |5
energla en columna de llquido impartide al liquido por ig

bomba (ref 2 sec 4, pag 68-71) sy expresion algebraica

es;

Ht = hd - he (1.4)

HE= (Ngq - Ngs) + (g - hyg) + (Zq- 2,). (1.5)

donde:

hd: Cabezal de descarga total

hs: cébezal de succién tota

Nga: Presién manométrica en Ia descarga
hgs: Presisn manomeétrica en Ig succion.
hv: Cabezal de velocldad en 15 descarga,

hys: Cabezal de velocidad en [ succién.
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Z4: Distancia vertical entre el manbémetro de descarga Y
el eje de la bomba
Zs: Distancla vertical enfre el manémetro de succién v el

eje de la bomba

En el banco que ufiizamos para ia prueba de la bomba se

debe considerar io siguiente:

Zs = 0 ( toma de presion justamente en Ig linea de

referencla).

La ecuacién 1.5 queda asf:

HE = (hgg + hyg +24) - ( Ngs + hys) (1.6)

1.5.5 Potencia Hidraulica ¥y Potencla Mecénica,

E! trabajo desarrollado Por una bomba, ests en funcién de Ja
altura dindmica de descarga y de peso del liquido
bombeado en un periodo de lempo determinado. Donde el

producto del peso especifico por el caudal Y 1a altura Gtil o
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total es la potencia hidréulica o potencia Util como también

~ es conocido y se representa asl:
Py = y#Q HE. (1.7)
Al emplear agua, la férmula anterior es la siguiente:
Py = 0.0002527*Q *Ht (1 ..8)
donhde:

Py : Potencia hidraulica( HP)
Q: caudal (GPM)
Ht: cabezal total (pies).

y: Peso especifico del agua (82.4 Lbr/ ple?)

La potencia mecénica es ia necesaria para mover el eje de
la bomba y se le conoce como potencia al freno. En nuestro
caso, es la potencia suministrada por el mofor de

combustién Interna.

Pr =(1/550) * W +T (19)




Bop

donde:
Pf : Potencia al freno (HP)
W : Velocidad angular del eje de la bomba

T: Torgue ( par en el eje).

Los valores W y T son obfenidos experimentaimente por el
sistema de medicién de torque y velocidad que posee el

torquimetro del laboratorio.

La ecuaclén (1.8) podemos expresatia en funcién de las
revoluciones por minuto y del torque transmitido al eje de la
bomba y por los factores que lo convierten en unidades de
potencla cominmente usadas en las curvas de bombas,

como se muestra en la ecuacion (1.10).

Pf= (190.40 #10°° #n #T ) .' (1.10)
donde : -
Pf : Potencla al freno (HP)

n: revoluciones del eje (RPM).

T : Torque ( Lbs x pie)
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156 Péndidas hidraulicas y mecanicas.

En cualquier tipo de bomba, slempre estarén presentes las
pérdidas hidréullcas y mecanicas; la cuales se foman muy en

cuenta en el disefio y consfrucclén

1. Las pérdidas hidraulicas soh también llamadas pérdidas
Internas y son las més importantes en las maquinas
rotodindmicas. Se presentan en los pasajes del impulsor
y la voluta, incluyendo escapes. Las pérdidas por
escapes ocutren en los anilfos de desgaste, boquillas de
escape o enfre los distinfos pasos Y medios de balanceo

cuando se usan.

Estas pérdidas son causadas por el rozamiento de
superficie que se deben a la deformacion viscosa y en
nimeros elevados de Reynolds; en cambio el rozamiento
de forma es el producido por un gradiente de presiones
gue hace que se desprenda la capa limite que depende

del disefio del impuisor.




2. Las pérdidas mecénicas o pérdidas externas tienen lugar
en todas las maquinas y pueden presentarse en forma de
energla especifica (¢ alfura Ht), en forma de caudal (Q), 0
de potencia (P} que son por rozamiento del disco, y tienen

iugar et

bt

Los prensaestopas y en los clerres de contacto.

Los cojinetes.

La transmislon.

i - El accionamiento de érganos auxiliares.

s 157 Eficlencla.

En la eficiencia fotal (n) se tiene en cuenta todas las
Wioe pérdidas que se producen en ia bomba; conociéndose como |

la razon entre la energfa hidraulica enfregada por la bombay

la energla mecénica de enfrada a la misma, exptresado en

porcentajes.

La eficlencia fotal es definida por la siguiente ecuacion:
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n = (Potencia de salida) / { potencia de entrada)*100

1 = Py / P +100 (1.11)

Esta ecuacién es de inferés para los usuarios de bombas,

tamblén existen ofras eficienclas parclales fal como :

hidraulica, mecanica, volumélrica que emplean los

1.5.8

diseftadores y expertos para el esiudio de rendimientos de

bombas.

Carga neta positiva de succion (NPSH).

La carga nefa posiiva de succién se refiere a las
condiciones de sucelén minimas que se hecesitan para evitar
la cavitacién en una bomba. En realidad es un andlisis de las
condiciones de succién de la bomba, para saber si el Hquido
se vaporizaré o no en el punto de menor presion de la
bomba. Necesarlamente se debe mantener el fluido en
estado liquido para un buen funcionamiento de la homba ¥
evitar el fendmeno de la cavitacion que afecta a la presion,

capacidad, eficlencia y produce perforaclones en los alabes
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del impuisor. lLas caracteristicas fisicas de la bomba, ia
forma de su fmpulsor y fa velocidad rotacional permitira un
rango especifico de capacidades dei flujo a través de la
bomba. La exacta capacidad es manejada por el cabezal

total para un sistema especifico.

Es necesarlo diferenclar enfre la carga neta posifiva de
succion disponible(NPSHA) y la requerida, (NPSHR). La
primera es una caracteristica del sistema en que se emplea
la bomba cenfrifuga, representa la diferencia entre la carga
absoluta de succion existente y la presién de vapor a la
temperatura dominante. La segunda es funcién del disefio
de la bomba y representa el margen minimo requerido entre
la carga de succién y la presién de vapor a una capacidad

determinada (ref. 5, cap 27, pag. 222 - 223) .

La presidn sobre el liquido que entra a la bomba centrifuga
s reducido mientras se mueve desde fa brida de succion
hasta el punto donde recibe energia del impulsor. Es
necesario compararar el NPSHA con el NPSHR porque si el
resultado es mayor o igual, no se producira el fenémeno de

la cavitacion.




47

a) Cabezal neto positivo de succién disponible (NPSHA).

El NPSH disponible se encuentra relacionado con las
caracterfsticas que presenta la instalacion, es decir el
tipo, longitud , didmetro y tipos de accesorios utilizados

en este banco en forma particular.

Se le conoce como la diferencia enfre el cabezal de
“succi6n total y la presion de vapor del lfquido,
expresados en pies de liquido, en la brida de succlon.
Cuando medimos el cabezal de succitn fotal y la presidn
de vapor del liguido se debe recordar que debe ser a ia

temperatura del liquido (ref. 10, cap. 5, pag. 63-67).

La relacion matematica es ia siguiente:

NPSHA= fisa - pa (1.12)
5 hsa = Npsa + Nss - Nis,
NPSHA = hpsa + hsg - hfs - hvpa (1 .13)

donde:




-

NPSHA :

hgs

g -

Cabezal neto positivo de succién disponible, en pies

de liguido .

. (abezal de succién fotal, en pies de liguidos

absolufos.

- Presion en la superficie de succion, en pies de

llquidos, absolutos. Puede ser la preslén
atmosférica, en el caso de un fanque abierfo, o la
presion absoluta existente sobre el liquido en un

fangue cerrado.

Cabezal estatico de succion, en pies de liquido;
Es la altura desde ia superficie del liquido en el
tanque de succién hasta la Iinea central de la
bomba ( positivo si el nivel de liquido esta por

encima y negativo se esta por debajo).

Cabezal de pérdidas por friccion, en pies de liquido,

entre la superficie libre del liquido en el tandque de

succion y la brida de succlon de ia bomba.

- Presién de vapor del liquido, a la temperatura de

bombeo (temperatura del lfquido), en ples de

liquidos absolutos.
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b} Cabezal neto positivo de succion requerido (NPSHRY).

Se define como la reduccién en el cabezal total cuando

el liquido enfra a la bomba.

Los fabricantes determinan el NPSHR para cada bomba
por medlo de pruebas y sus resultados los grafican en
forma de curvas estandarizadas de rendimienfos para la

bomba en prueba.

Para la prueba del NPSHR, se reduce el cabezal de
succién total hasta que el liquido se encuenfre en el
punto donde se vaporiza dentro del Impulsor, causando
una caida en el cabezal total desarroliado por la bomba.
Cuando la caida en el cabezal total es 3%, es un
indicativo de cavitacién inciplente, en este instante se
toman las lecturas de presion de succlén, el caudal, la
témperatura de bombeo, la presién barométrica y las
revoluclones a la que se encuenira trabajando la bomba.
A partir de la informacién obtenida, calculamos et NPSH
requerido en cavitacion incipiente (reﬁ':'O,cap.ﬁ,pag.BO),

mediante la siguiente expresion:




R2%

NPSHR = hgs + ha + hys - tiypa (1.14)

donde:

NPSHR : cabezal neto positivo de succlén requerido.

hgs . presion manomeétrica de succion.
hg : presion atmosférica.
hys: cabezal o altura de velocidad.

hvpa = presion absoluta de vapor de agua.
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CAPITULO I

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

2.1 El Banco de pruebas.

En este equipo experimental se realizan las mediciones para
calcular los parameftros basicos como altura, caudal, potencia
consumida, eficiencia y NPSH de la bomba; permitiéndonos
determinar las correspondientes curvas y conocer si la bomba
cumple con las caracteristicas detalladas en las hoja de

especificaciones.

El banco de prueba lo conforman: el motor de combustion infema
con su caja de cambio y bomba centrifuga, como sus partes
principales; luego podemos citar a la instrumentacion
(manémetros, torquimetro y medider de flujo), sistemas de
fuberias, acoples flexibles y las esfructura que forma el banco,

como elementos secundarios.
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Los frabajo de armado y puesia en funcionatnienio del banco

antes mencionado requirié varios dfas de frabajo en forma

- contlnua.

Motor de combustion interna.

El motor es de marca NISSAN y utliza como combustible

gasolina con las siguientes especificaclones:

TIPO DE MOTOR modelo A12
CILINDRADA co(pulg cab.) 1471 (71,4).
POTENCIA MAX. HP. | RPM. 52,3 /6.000

PAR. MAX. DE TORSION Lb. Plg. / RPM. 75513.600

RELACION DE COMPRESION 9,0

RAZON DE ENGRANAJES  PRIMERA 3,757
SEGUNDA 2,169
TERCERA 1,404
CUARTA 1,000

RETRO 3,640
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Los datos fueron proporclonados por Automotores y Anexos S.A

Distribuidores de vehiculos NISSAN en Guayaquil. -

Bomba centrifuga.

La bomba posee las siguientes caracteristicas:

Caudal Nominal 150 galones/ minutos.
Altura de elevacion nominal 185 ples.

Velocidad especifica 745

Eficiencia nominal. 63 %

Potencia al freno . 12 HP.

La bomba es de eje horizontal, de una etapa, con impulsor
sencillo y 4labes curvados hacla atras; fué construida en los
talleres de la facultad de mecéanica formando parte de un proyecto

de grado.(Ref. 3, sec.3.1, pag. 237- 245).
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2.4 Instrumentaclén.
- Medidores de Presibn.

El Manémetro en la descarga tiene las siguientes

caracterisficas:

Tipo: Bourdon.
Marca: USG (USA).
Rango: (0 100 Lb/ Plg?.)

Division de la escala: 2 Lb/ Pig”.
Rosca: | bronce de ¥2 “ NPT.

Diametfro del dial : 2"

E|l Vacubmefro para ia succién flene las sigulentes

caracteristicas :

Tipo: Bourdor.

Marca: EMPEQ (Alemén)
Rango: (-30a 0 Plg.Hg.) ¥

(-76 a 0 Cm. Hg).




Minima division :

Rosca :

Diametro del diai :

- Medidor de fiujo.

55

1 Plg. Hg. (Primer escala) y
2 Cm. Hg (segunda escala)
1/2 “NPT. de bronce.

4"

El medidor utiizado es electrénico digital con las slgulentes

caracterfsticas:

Marca :

Tipo :

Modelo :

Material de construccion :

Exactitud :

Rosca :

Razon de flujo :

Presion méxima :

GPI (USA)

Turbina

A-104GMA200NA-2

Aluminio.
Con calibracion de fabrica 1,5 %.
Con callbracién de campo 1,0 %
2 pulgadas NPT.
30 - 300 GPM.

300 Lb/ Plg? man. (20.7 Bar).
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- Medidor de Torque y Revoluciones.

El sistema consisie en un torquimefro y un transductor-

amplifiador de sefiales.

El torquimetro tiene las siguientes caracteristicas:

Marca : S. Himmelstein and Company
Modelo : MCR 9-02 T (5-2)

Rango : 0 a 500 Lb.- Pig.

Velocidad : 0 a 7500 RPM.

Capacidad de sobrecarga : Dos veces el rango de la escala.

Desalineamiento 0,1 % del total de la escata.
Amortiguamiento : 0,05% del total de la escala.
Histeresis : 0,1 dela escala total.

Temperatura de operacion: 65 a 220 °F.

E} transductor- amplificador (indicador de tforque y velocidad)

fiene las siguientes caracteristicas:
Marca : S. Himmelstein and Company

Modelo : 66300
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Enfrada : £l tranductor del forquimetro.

Salida : Pantalia de cinco digitos con

con escala ingenieril.

25 Euente de allmentacién y drenaje del agua.

El banco de prueba foma el agua en circulto cerrado de la cisterna
gue posee el laboratorio de Conversién de Energla, el cual tiene
las dimensiones de (7,2047,20%3.94) ples clbicos, posee una
valvula de nivel y una vélvula de compuerta. Para la prueba se

almaceno en la cisterna 170 pies clbicos de agua limpia.

la bomba centrifuga, los ductos de succién y descarga y ia
cisterna conforman el circuito cerrado. El ducto de alimentacion
(succién) posee un diametro de tres pulgadas cédula 40 y es de
hierro galvanizado, mlenfras que la de descarga es de dos
pulgadas de diametro y de PVC de alta presion. La ublcacion de
los accesoﬁos para las respectivas fuberfas y sus arreglos se

encuentran detallados en las figuras C.1Yy c2



CAPITULO

TRABAJO EXPERIMENTAL.

34 Procedimiento requerido para ia prueba.

Los punfos de prueba deben ser comoe minimo dlez, para
establecer la curva cabezal-caudal, calcular las eficiencias, las
potencias tanto hidraulica como mecanica en el rango requetido.

El procedimiento es el sigulente:

a. Se realiza el montaje de la bomba en el banco de pruebas,
cuidando que el sistema motor-torquimeiro-bomba, quede

alineado paraielo y angularmente.

b. Se instalan las tuberfas tanto de la succion como en la
descarga conjuntamente con el medidor de flujo, recordando
cebar la bomba para luego conectar la bateria dejar el

interruptor en posicidn de airanque.

¢. Se procede a dar arrandue al motor y cuando ta caja de

cambios se encuenire en posicién neuira, se espera algunos
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minutos hasta gue se estabilice el motor para su

funcionamiento normal.

. Con la véalvula de la fuberia de descarga cetrada, mueva la

palanca de aceleraciéndel motor lentamente y seleccione la
tercera relacion de engrane acelerando hasta alcanzar 1800

RPM, en el eje de la bomba.

. Empiece con la vélvula de descarga cerrada, luego abrala

gradualmente para incrementar el flujo de agua, y para cada
posicién de la vélvula cltada tome las lecturas de revoluciones,

caudal, torque, presiones de succidn y descarga.

 Realice un cambio a cuarta velocidad con la palanca provista

en la caja de velocidades para seguidamente acelerar el mofor

hasta alcanzar 2000 RPM, en el eje de la bomba.

. Con estas nuevas condiciones, siga las instrucciones que se

encuentran en el literal (e).

. Para las revoluciones de 2500 y 2800 en el eje de la bomba,

las pruebas se la realiza en la cuarta relacién de engrane de la




caja de cambio confrolando las revoluciones del mofor con ia
palanca de aceleracion, para seguidamente realizar lo indicado

en ¢l liferal (e).

i. Al terminar la prueba , se disminuye la velocidad por medio de
la palanca de aceleracién y se procede a realizar el cambio a
engrane neutro para seguidamente apagar el motor, evitando

asl que el motor se dispare.

Para realizar las pruehas del NPSHR |, se procede asl:

a. Se da arranque la mofor sin carga, esperando unos minutos

para que el motor alcance su temperaiura de operacion.

b. Asegurese que la vélvula de succidn estd abierta, y la de

descarga estd cerrada al Iniclar el arranque de la bomba.

c. Realice el cambio & tercera velocidad empleando la paianca
que acciona el embrague conjuntamnte con la selectora de
velocldad y luego acelere el motor hasta alcanzar 1800 RPM.,

en eje de la bomba.
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d. Abra la vélvula de descarga de 1a bomba para incrementar el
flujo y tome lecturas de caudal, y presion tanto en la descarga

como en la succién (datos de referericia).

e. Proceda a cetrar la véivula de succién lentamente hasta notar
que el cabezal total fiene una disminucién del 3% con respecto
al valor referencial y anote las lecturas de presiones en la

descarga como en ia succién y el caudal.

f. Abra fotalmente la valvula ubicada en la succién, manteniendo
las revoluciones de prueba aproximadamente constantes y
repita los pasos de los literales (d),(e), (f); fratando de obtener

un minimo de siete puntos experimentales.

g. Para realizar las pruebas a 2000, 2500, y 2800 RPM., realice
el cambio a cuarta velocidad , acelere o desacelere hasta
alcanzar las revoluciones deseadas y proceda luego como en
los literales (d), {e), ¥ (f) anteriormente citados, cerrando

inictalmente ia valvula de descarga.

h. Tome lectura de la temperatura y presion atmosférica iocal, en

los instrumentos respectivo instalados en el laboratorio.




62

I. Terminda la experimentacion desacelere gradualmente el mofor
y proceda a descargatlo (caja de cambio en posicién neutral)

para seguidamente apagatlo.
3.2 Preparacion del equipo.

La bomba y el equipo empleado para las pruebas se
inspecclonaran antes y después de las pruebas, donde se
revisaran especiaimente 1o siguiente:

1. La bomba debe estar debidamente cebada.

2. Los acoples flexbles y el comecto alineamiento del conjunto

motor-forquimetro-bomba.
3. El nivel de gasotina en el depésito de combustible.
4. Comprobar si la bateria tiene la carga suficiente.

5. La valvula de estrangulacién de la succién esté ablerta, y la

correspondiente a la descarga esté cerrada al iniclar fa prueba.
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6. Los conhductos hidraulicos.

7. Los medidores de presibn y el medidor de flujo estdn

debidamente instalados y calibrados.

~ 8. El conjunto sensorransductor-amplificador, de torque vy

revoluciones , esté debldamente calibrado.

3.3 Toma de datos de opef‘aclén.

Los valores que necesitamos para obfener las 'graficas de las

curvas caracteristicas de la bomba centrifuga son:

- Ei torque y ta velocidad de giro del eje de la bomba, los cuales
se obtuvieron por medio de uh equipo de mediciéh compuesto
por un torquimetro con su respectiva caja fransductora
amp{iﬁcadqra de sefiales de fipo digifal. Con la ayuda de un
tacémetro digital adicional se comprob6 la lectura que mostraba

la caja tranductora- amplificadora antes menclonada.

- El caudal, el cual es confrolado por una valvula de globo

localizada en la descarga; y sensado por un medidor de fiujo de
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turbina, presentando los resultado en pantaila digital.

- Las presiones tanto en la succion como en la descarga , la
distancia a la que se encuentra los manémetros del eje de Ia

bomba y el cabezal estéatico de succion.

_ La cantidad de combustible (gasolina) ufifizado en la prueba, el

cual es colocado en un depésito con nivel de ligquido visible.

- La temperatura del agua y la presion barométrica local, se leen

con el termémetro y barémetro del laboratorio de energla.

Entre los datos de operacion tenemos la sigulente informaclon:

Distaricia entre el eje de la bomba y el manbmetro de descarga:
30.708 Pig. (2.559 pies)

Carga estatica de succion: 4.10 pies

Presién barométrica; 29.75 Plg. Hg. (755.65 mm. Hg)

Temperatura: 82.4° F (28 °C).

Los datos experimentales obtenidos de pruebas con la bomba,

se encuentran en las tablas: 3.1,3.2,3.3,y3.4
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Con estos datos experimentales obtenidos y tabulados

procedemos a caicular lo siguiente:

3.4 Ciélculo de NPSH dlsponible.

El presente célculo representativo para el NPSHA se lo realiza usando
la ecuacién 1.13 y las tablas desde C.1 hasta C.5, para el sistema de
tuberias cuando la bomba maneja 200 GPM., de agua a 82.4 °F. (28
9C) con un cabezal estafico de 4.1 ples. Se utiizan: una tuberia de 3
pulgadas en la succidn de 10.332 pies de longitud con un codo a 80°,

una vélvula de pié, una vélvula de compuerta, y 2 unionhes . La presion

barométrica (atmosférica) local es de 29.75 Plg. Hg.

1. hpse= 33.62 pies H20.
2. hss = -4.1 ples.
3. Cabezat de pérdidas por cada 100 ples = 8.90 ples (tabla C.1).
4. Cabezal de velocidad (hv) = 1.17 ples (tabla C.1).
5. Cabezal de friccion (hf)

hf (tubo) = 10.332 pies x 8.80 pies / 100 ples =0.919 ples

hf (codo) = 0.54 x 1.17 pies = 0.831 ples (fabla C.2)

hf (valvula de compuerta) = 0.14 x1.17 pies = 0.164 pies
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hf (vélvula de pié) = 7.6 x 1.17 = 8.892 ples
hf (2 unién) =2 x 0.04 x 1.17 = 0.094 pies
Total de pérdidas por fricclon (hfs). = 10.699 ples
6. hypa = 1.265 pies HO a 82.4 °F (tabta C.5).

7. NPSHA = tipgg + Nsg - g - hypa
NPSHA = (33.62 - 4.10 - 10.699 - 1.265) ples

NPSHA = 17.55 pies. A 200 gpm.

3.5 Obtencion del NPSH requerido.

El cabezal neto positivo de succién requerido, se lo obfiene pbr medio de
la formula 1.14 y siguiendo las instrucciones dadas en la seccién 3.1, los
datos y resultados para 2.800, 2.500, 2.000, y 1.800 revoluciones por

minutos, se encuentran en tablas A.5, A6, ATy AS8.

Presentamos un célculo representativo utilizando el primer juegos de

datos experimentales de la fabla A.5, para 2800 revoiuciones por minuto,
(presion de succion de 13.50 Plg. Hy y caudal de 184.24 GPM ) y por

medio de las tablas C.1 y C.5 hallamos ios valores de cabezal de

- velocidad en la succién (hy ), ¥ la presion de vapor (hypa).
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Ei valor que presentamos a confinuacion representa un punto en ta curva

del NPSHR.

1. hgs = (Pig Hg / 12) x DR. Hg
hgs = (-13.50 1 12) x (13.60)
hes = ~15.30 pies 0.
3. he = (Plg Hg / 12) x DR. Hg
hy = (29.76/12) % 13.60
h, = 33. 716 ples H0O
3. hye = 1.106 pies (tabla C.1)
4. hype = 1.265 pies abs. (tabla C.5)
§. NPSHR = hgs + hig *+ s - fivpa
NPSHR = (-15.30 + 33. 716 + 1.106 - 1.265 ) ples.

NPSHR = 18267 ples a 194.24 GPM.

26 Caleulo de la altura Gill o efectiva.

La altura Ol o efectiva (Hf) es la diferencia de alfuras fotales enire la
safida v fa enfrada de fa bomba. Para realizar el célcuio representativo
tomaremos ¢l primer valor de la tabla de datos cuando la bomba frabaja

a 2800 RPM. (Tabla 3.1) para uiilizario en la formuia (1.6), asi:
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hgd = 53.061 pies H20 (23 psi)
hgs =-14.162 pies H20 (-12.5 plg. Hg}

Z4 = 2.558 pies

-~ hyg =6.86 pies

hys = 1.36 pies

Ht = (hga +wa + Zg) - ( hgs + hvs)
Ht = (53.081 + 6.86 + 2.558) ples -(-14.162 + 1.36) ples
Ht = 75.29 ples.

3.7 Célculo de la velocidad especifica de succion.

En el célculo de la velocidad especifica disponible (SA) del sistema de
tuberfas, se emplea la formula (1.2), con los datos correspondientes a la
velocidad nominal de operacién (2800 RPM) y el valor obtenido

previamente en el calculo del NPSHA, que son: 200GPM, 17.525 pies,

respectivamente. -

SA=(N /O )(NPSHAY,

SA = (2800+4200 ) / (17.525)>*

SA = 4623
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3.8 Calculos de Potencias.

Los calculos representativos para la potencla hidraulica y mecanica que
presentamos a continuacion, emplean los primeros datos experimentales
cuando la bomba gira a 2800 RPM., y las formulas (1.8 y 110 )

respectivamente.

Potencia hidraulica

Py = 2.527+10 4+ QuHt.
Py = 2.527%10°% + 205.86 + 69.76

Py = 3.63 HP.

Potencia mecanica

Py = 190.40#10 %0 T
Py = 190.40+10 °+2800+23

Py= 12.26 HP.

3.9 Caleulo de la eficlencla global de la bomba.

La eficiencia de la bomba se Ia calcula por medio de la ecuacidn (1.11)

" donde se relacionan las potencias tanto hidraullca y mecénica del célculo
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realizado en la seccién 3.8 asf :
Para 2800 RPM para el primer punto experimental la eficlencia es:

n=(Pw/ Pf)x100 %
n = (3.63/12.26) x 100

n=29.61 %.
Curvas caracteristicas dg la bomba.

Los valores péra graficar las curvas caracteristicas de la bomba
frabajando a revoluciones constantes (2800, 2500, 2000, 1800 RPM.},
se encuentran en tablas desde A.1 hasta A. 4 y las curvas caracteristicas
se encuentran graficadas en las figuras 3.4, 3.8, 3.12, 3.18,, a las que
previamente se les aplico la suavizacion por medio de el método de

curvas de fendencia.

Las curvas del NPSHR, se presentan cuando gqueremos conocer efl que
condiciones se realiza la succion, y si ésta puede ser critica, es decir si
se presentard en la bomba problemas de cavitacién al poneria en
servicio. Las curvas del NPSHR, las presentamos en las figuras 3.17,

3.18,3.19y 3.20 y los datos para su graficacién lo enconframos en las
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tablas A5, A6, A7 y A8 para 2800, 2500, 2000 y 1800

respectivamente.

Para saber si las condiciones de succion se realizan adecuadamente
necesitamos conocer ademas de las curvas del NPSHR, la curva del
NPSHA es decir de la instalacion, dicha curva para nuestro banco de

ptuebas se ehcuentra en la tabla A8 y su gréfica en la figura 3.21,

3.10.1 Curvas de cabezal total en funcion del caudal.

Las curvas de cabezal total en funcién del caudal para la bomba
funcionado a 2800, 2500, 2000y 1800 RPM lo enconframos
en fas figuras 31,35 39y 3.13ylos datos para graficarlas

estan en las tablas A1, A2, A3, Y A4 .
3.10.2 Curvas de potencla en funclén del caudal.

Las curvas de potencia al freno en funcién del caudal para la
pomba funcionado a 2800, 2500, 2000 Y 1800 RPM lo
encontramos en las figuras 3.1, 3.5, 3.9y 3.13 y los datos para

graficarlas estan en las tablas A1, A2, A3, yAA
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3.10.3 Curvas de eficiencia en funcién del caudal.

Los datos y célculos realizados para la potencia tanto hidraulica
como mecanica nos sirven para obtener por medio de la relacién
existente entre ellos los puntos para graficar las curvas de
aficiencla en funcién del caudal, dichos datos lo encontramos en
las tablas A1 hasta A4 y las gréficas para la eficlencla estan
en las figuras 3.3, 3.7, 3.11, 3.15, para las revoluciones. de

prueba de 2800, 2500, 2000y 1800 RPM respectivamente..

3.11 Curva de isoeflclenclas.

Las curvas de Isoeficiencias o “curvas concha” son el resulfado de un
conjunto de ensayos elementales, caracterlzados por poseer diferentes
numeros de revoluciones, se forman con las curvas ‘Mt vs. Q" Yy las
curvas de “n vs Q" , revelandonos las condiciones de la bomba para
trabajar dentro del campo caracateristico de las curvas antes

mencionadas.

El procedimiento ufilizado es el siguiente:

‘a_ Trasladar las curvas Hf vs. @ a un mismo grafico.
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b. Escoger en los graficos *n vs. Q" los mismos valores de eficienclas,
trace horizontales y franfiera los valores de Q para cada 7 constante

al grafico “Hivs Q7.
c. Finalmente una los puntos de igual eficiencia.

La curva de isoeficiencia para la bomba que utilizamos en la prueba, ia

presentamos en la fig 3.22
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTERPRETACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS.

Las curvas caracteristicas graficadas para la bomba centrifuga empleada
en la experimentacion con el Banco de Pruebas nos permite conocer y

predeclr io siguiente:

Las curvas de cabezal total versus caudal en cada una de las cuatro
velocidades de rotacién de la prueba presentan una regién con pendiente
positiva. Esta regién representa las oscilaciones en ef bombeo cuando se
opera la bomba con pequefios caudales cercanos al cietre de la valvula

localizada en la descarga.

Las curvas de potencia ai freno versus caudal que presentan una
tendencla creciente aln después de pasar por el punto de mayor
eficiencia, nos indica que se producira sobrecarga en ia unidad mofriz de
la bomba cuando se trabaja a mayor caudal que el nominal, como se

puede observar en las gréficas para 2800 RPM. Si las curvas de potencia
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antetlormente citadas tienden a aplanarse y luego decrecer después de
pasar por el punto de mejor eficiencia, no se producird sobrecarga al

motor como sucede en la grafica para 2500 RPM.

Analizando las curvas caracteristicas encontramos que para 2800 RPM, la
mejor eficiencia es de 54.13 % y esta relacionada con caudales de 150.26
GPM, potencia al freno de 12 HP, cabezal fotal de 170 ples, parametros
que conforman el conjurto de condiciones notninales de operacién de la

bomba centrifuga en prueba.

Las curvas de isoeficiencias obtenidas al realizar un conjunto de cuafro
ensayos elementales variando las revoluciones (2800, 2500, 2000, 1800
RPM)}, nos revelan las posibilidades de la bomba para operar en
cualquiera de estas cuatro velocidades de rotacién dentro del campo
caracterfstico formado, encontrandose que el valor de Isoeficiencia mayor

es de 50%.

De acuerdo con los gréficos que contienen las curvas de NPSHA y
NPSHR versus caudal, obtenidas en el Banco de Bombas para las cuafro
velocidades de rofacién de la bomba centrifuga en prueba, nos permiten
saber que no habra cavitacién sl se frabaja en los puntos de mayor

eficiencla, donde se cumple con la condicién que dice: Para que no se



+
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produzca la cavitacién el valor del NPSHA debe ser mayor o igual al

NPSHR .

4.2. Costo del Banco.

En la consfruccion del Banco de Pruebas se utilizarén partes y piezas de
~ diferentes tamafio y costo. Dentro de este subcapitulo se podran en
evidencia el costo en valores monetarios que significa armary poner en

funcionamiento del banco de pruebas.

EQUIPOS .

| Motor a gasolina
Marca: NISSAN
Modelo: A -12
Cilindrada: 71,4 Pig’.
Potencia Maxima: 50 HP a 6000 RPM.

Valor del motor (uéado y reparado) : 1'900.000,00 sucres.

Medidor de Torque y Velocldad.
Marca: SHC ( §. Himmelstein and Company)

Modelo: MCRT 8-02T (5-2)
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Rango: 0 a £ 500 Lbs-Plg.

Velocidad: 0 a £ 7.500 RPM.

El valor FOB de este medidor és de U.8.$ 7.500,00, a un tipo de cambio
referencial de S/. 2.950,00 (Febrero de 1896), equivalente en nuestra
moneda naclonal a $/. 22'125.000,00. Si consideramos su valor CIF,

&ste es de S/. 26'5650.000,00 .

Medidor de Flujo.
Marca: GPI (USA)
Tipo: Turbina

Modelo: A-10GMA200NA-2

'El valor FOB del medidor es de US.J 628,00, al tipo de cambio

referenclal anferior, equivale a S/. 1'852.600,00. el valor CIF, es decir

incluyendo seguro y flete es de S/. 2'542.310,00.

partiendo de estos elementos principales es necesario invertir en ofros
materiales y accesorios para poder en marcha el banco para pruebas.
Los valores que presentaremos acontinuacién también corresponden a

febrero de 1998,
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MATERIALES Y ACCESORIOS:
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La lista de los materiales y accesorios con sus respectivos valores los

presentamos a continuacion.

Cantidad Descripelon

2 Acoples completos “martin’ fipo 7S

2 Manémetro Bourdon (0-100 psl), (-30a 0 Plg Hg)
1 Baterias de 12V. 40 A

1 Silenciador para el motor

4Q pies  Perfit “U” de 80x40X 3mm

4 ples Perfil “U" de 100x50x3 mm.

20pies  Perfi®L" de 30x30x4 mm.

1 Plancha negra de 80x100x0.8 mm.

28 pies  Tubo cuadrado de 40x40%3 mm.

6.5 ples  Tubo cuadrado de 40x40x2 mm.

4 Ruedas (garruchas) d= 125mm.

2 Lbs. Electrodos AGA E6011 d= 1/8°

8 Plg. Acero para transmision SAE 1016 d=1"
2 Bridas soldadas con neplos

6 Pernos M7 x 20 mm.

6 Pernos M8 x 20 mim.

4 Pernos acerados de 5 /16" x 1"

16 Pernos acerados de 3/8 " x 1" con arandelas
14 Pernos de 3/ 8" x 3" con arandelas

8 Pernos de 1/2"x2"

1 Vélvula chegue verticat d=3"

1 vélvula de compuerta TOYA d=3"
1 Codo galvanizado de d=3"

1 Unién universal (nudo) d=3"

1 Neplo galvanizado 17x 3"

1 Neplo gaivanizado 48x 3"

4 Neplo galvanizado 25x 3"

1 Nepio galvanizado 26x 3"

1 Neplo galvanizado 4x 3"

1 Unlén galvanizada de d=3"

16 ples  Tubo PVC roscable “plastigama’d=2"
1 Véivula de esfera d=2"

2 Codos de PVC roscable de d=2"
2 Unién universal de PVC,, d=2"

1 Unién roscable de PVC., d=2"

2 Neplos de PVC., de 2.5x 2"
0.5Lt Pintura esmalte “Atomix” gris

Total de materiales y accesorios S/

Vator (8/.)

280.000,00
79.325,00
80.000,00
45.000,00
65.000,00

9.600,00
15.600,00
13.000,00
40.000,00
10.000,00
30.900,00

5,000,00

4.030,00
70.000,00

2.400,00

2.100,00

2.200,00
10.400,00

5,600,00

4.000,00
65.000,00
80.000,00
10.250,00
26.100,00
27.400,00
67.256,00
35.870,00
36.675,00
14.050,00

7.200,00
95.000,00
11.500,00
13.000,00
24.000,00

5.000,00

4.200,00

6.000,00

1'302.656,00
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Construccion de cisterna (materiales y mano de obra) 41'300.000,00

Mano de obra :

{tomeado, fresado, soldar, montaje y pintada) 500.000,00

Valor total dei banco de pruebas para bombas S/. 34'094.966,00

Cémo se flnancié este proyecto?. El motor, el medidor de forque, la
bomba y la cisterna que se emplearon en el proyecto pertenecen a los
Laboratorios de Energia y Fluidos respectivamente, SI. 1'000.000,00

fueron enfregados por la Facultad de Ingenleria en Mecanica para el

- desarrollo del proyecto y el resto de gastos fueron financiados

directamente por el autor de la fesis de grado.

4.3 Costos de Operacion.

Para poder determinar el costo de operacién de Banco de Pruebas es
necesario que se identifique ios elementos que io conforman, los mismos

que a continuacion se detallan:

- Combustible: Gasolina

- Energla eléctrica
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- Agua
- Sueldos: Operarlo y supervisor
- Depreclacién del equipo.

- Manteniriento: inciuye cambios de aceite, bujias, repuestos, efc.

Para poder calcular el costo total se proceders a calcular el valor que
tiene cada uno de estos elementos por cada prueba que se realice,
considerando que clertos costos son variables, ofros son fijos y ofros se

pueden conslderar como semifijos.

El combustible que se utiliza es la gasolina. La gasolina alimenta y pone

eh marcha el motor que posee el banco de pruebas. Este elemento se
puede considerar como varlable ya que su consumo depende del
ntimero de bombas ¢que se prueben. Para una prueba el volumen de
gasolina utilizado es de fres galones. El costo por galon de gasolina es

de S/. 3.800,00 . Por lo que el costo por prueba se obtiene asi:

80
Valor de combusfible por prueba = 3gal.><§———%‘lgﬁ= 11.400 sucres.
£aL.

La energla eléctrica. La energla eléctrica servird para accionar el equipo

de medicién de torque y velocidad. Ef costo de este elemento se esfima
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como vatlable ya que también dependera del nimero de pruebas dque se
hagan. Para una prueba la cantidad de energla consumida es de 0,075
kilovatios y, el valor del kilovatio/ hora es de S/. 300. Para realizar una
prueba se debe disponer de 3 horas. El céleulo se lo realiza de la

sigulente forma:

Valor de energla eléctrica por prueba = 0,075 Kw/hora x 3horas x £/.300

Valor de energla eléctrica por prueba = $/. 67,5

El agua. Para poder poner en marcha el banco de pruebas para bombas
es necesarlo contar con el agua necesaria. El volumen de agua
requerida en la clstema del banco es de 4,80 m®. Este elemento se
puede considerar fijo por que su vator no varla en funcién del nimero de
pruebas, puede ser una prueba o cincuenta y seguird ufilizandose la
misma cantidad. Ademés, el agua tiene otra caracteristica puesto que
es reufilizable hasta un nimero determinado de pruebas. Para esie

caso, el agua puede ser reutilizada para 10 pruebas. El coste de cada

mefro clbico de agua es de S/. 2.500.

Para calcular el cosfo del agua, procedemos de la siguiente manera:

Valor del agua por prueba = (4,80 m® x 2500 sucres /m°) / 10 pruebas
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Valor del agua por prueba = S/. 2.500

Sueldos. El elemento humano es un elemento esencial en la operaclén
del banco de pruebas. Este elemento esta compuesto por dos personas:
una encargada de operar directamente el equipo al que se denominara
operario y ofra que vigilard, tomarg nota y evaluara los resultados
obtenldos que se llamara supervlsdr. Los sueldos se considerara como
elemento fijo ya que no estd en funcién del nimero de pruebas cue se
realicen, es declr, solamente se dispondré de dos personas para
manejar el banco de pruebas. Para el operario se le asignara un sueldo

neto de /. 400.000 mensuales y para el supervisor serg de $/.2'000.000

Por ofro lado, como lo que nos Interesa en el presente célculo es cual va
a ser af valor del rubro sueldo que se incorpore al costo total de
operaclén, debe considerarse que un mes iene 30 dfas, sin embargo se
consideran laborable 20 dfas, y gue en cada dia se trabajan 8 horas, por
tanto al mes se laboraran 160 horas. Ademés para realizar una prueba
las horas-hombre corresponden a 4. Enfonces, es necesarlo definir el

costo hora/hombre de las dos personas:

Sueldo mensual _ §7.400000
horas laborab. 160

Costo horas / hombre operario =

Costo horas / hombre operarlo = 2.500
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Sueldo mensual _ 2'000.000
horas laborab. 160

Costo hora/ hombre supervisor =

Costo horal hombre supervisor = 12.500

" Partlendo de estos parémetros se llega a:

Valor de sueldos por prueba = Sueldos de operario + Sueldos de supervisor

donde;

Sueldo operario = $/.2.500 x 4 horas = 5/.10.000

Sueldo supervisor = S/, 12,500 x 4 horas = 8/. 50.000

Y, llegamos a:  Valor sueldos por prueba = 5/.10.000 + 5/.50.000

Valor sueldos por prueba = S/. 60.000.

Denreciacién det equipo. Todo equipo esta sujeto a desgaste que se
manifiesta en la depreciacion, que es la pérdida del valor del blen y que
deberé trasladarse al costo de operacién. Los equipos se deprecian en 10
afios, es decir a una rezén del 10% anual. Este cosio también debe
considerarse como fijo. La depreciacién anual es de 5/, 3'409.496,60 que

representa el 10% del costo total del banco de pruebas.
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Como se expresd el costo de depreclaclon debe cargarse al costo de
operacién y, también que el equipo amortizard este costo en las horas que
conslderamoé que estd operando. SI tomamos el célcuio de las horas
laborables anuales, esto es 160 horas al mes x 12 meses = 1.920 horas al

aflo, por tanto:

Dep. anual x horas(duracién de prueba)

Costos de depreciacidon por prueba = ;
horas de operacién

5/.3'409.496
Costos de depreciacion por prueba = T x4d= 8/.7.103

El mantenimiento. Toda macquinaria para que funcione sin problemas
hecesita revisiones y camblos cada clerto periodo. Para el banco de
'pruebas de bombas es necesario que cada 40 horas de trabajo se
revisen sus elementos constitutivos y se cambien el acelte, filtros,
condensos y pilatinos del motor. El valor de mantenimiento asciende a
S/. 54.000: st deseamos determinar el costo por cada prueba podemos
calcular primero el costo por hora, el cual es de S/. 1.330, y luego
multiplicario por el nimero de horas que dura la prueba. El
mantenimiento se considera también un costo fijo, ya que no depende
del nimero de pruebas,. sino del niimero de horas trabajadas haciendo

que el costo de mantenimiento sea slempre el mismo.
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De lo expuesto en el pairafo anterior llegamos a:

Costo de mantenimiento por prueba = S/. 1.350 x 4 horas = 5.400

Costos de operacion por prueba. Todos l0s costos por prueba obtenldos

ge proceden a sumar obteniendo asf el costo por cada prueba:

Coslo de Operacién del Banco para bombas para una prueba

Elamantos Unldad Cantidad (valor Unttario [Valor Total
Combustible (gasoclina) Galdn 3,000 3.800,00 41.400,00
Energia eléctrica Kllevatio-hora 0,225 300,00 68,00
Agua m3 0,480 2.500,00 1.200,00
Suaido dal operario hora 4,000 2.500,00 10.000,00
Sueldo del supervisor hora 4,000 12.500,00 50.000,00
Depreclaclon Roras aperadas 4,000 1,776,00 7.103,00
Mantenimlento hora 4,000 1.350,00 5.400,00
Total costos de operacién 5/t 88.171,00

De lo expuesto se concluye que el costo de operacién de una prueba de
bomba centrifuga realizada en el banco de pruebas en Febrero de 1996
es de S/. 85.171,00 por bomba (valores calculados para la bomba que

disponemos para la experimentacion).




CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

A partir de las diferentes pruebas gue se realizaron y de los graficos obtenidos

se puede conclulr lo siguiente:

1 El banco de pruebas para hombas centrifugas se encuentra en capacidad
de operar con bombas hasta 15 HP y velocidades enre 1800 y 3600 RPM,

con didmefros de 3 y 2 pulgadas en la succién y descarga respectivamente.

2 El empleo de un motor con clerto tiempo de uso junto con el factor
econémico Influyerén en la determinacién de la capacldad del banco de
pruebas para bombas cenfrifugas y en la selecclén de los acoples flexibles

para dicho equipo.

3 B muy leve ruido que se produce al iniciarse la cavitacion ho se lo puede
distinguir de! ruido del motor de combustion interna. Solo o podemos
apreciar en los mandémetros de manera aproximada cuando se produce’
una reduccién cercana al 3% del cabezal total desarrollado, ai estrangutar

gradualmente ef flujo con la valvula localizada en la succlon.
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4 Las curvas caracteristicas elementales presenfadas y todos los calculos

realizados aqui son solo aplicables cuando ef fluldo de trabajo es el agua.

5 La unidad mofriz dei banco de pruebas para bombas (motor a gasolina),
no mantiene constantes las revoluciones en el lapso que dura la prueba,
por este motivo todas las tablas que contienen los datos para graficar las
curvas caracteristicas estdn corregidas por las leyes de semejanza para

bombas.

6 Por el bajo costo de operacién mosfrado, Junto con la cantidad de bombas
de tipo centrlfuge que se emplean tanto en la agricultura como en la
industria serfan ef aliclente para los fabricantes y duefios de una empresa
de serviclo emprender la avenfura de adquirirlo y operarlo a pesar de su

considerable costo inicial.

En base a la experlencla que se adquirié al realizar las pruebas se ha

elaborado algunas recomendaclones :

1. Las bombas centrifugas con eje horizontal, de una etapa, y succlén por un
“extremo (de tipo voluta), cuya potencla no sea superior a 16 HP / 3.600
RPM, son las que recomendamos ensayar en el banco de pruebas para

hombas que se ha construldo.
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2. Existe gran posibilidad de incrementar por lo menos a 2,5 veces la

capacidad de operacién, de acuerdo a las especificaciones originales del
motor, para ello recomendamos obtener experimentalmente las curvas de
funcionamlento del mismo; del andiisis de éstas curvas y las
caracateristicas que poseen los demés Instrumentos disponibles en el
banco de pruebas, nos determinarén la nueva capacidad de operaciény la

eleccién de ios acoples requeridos.

. Las especlficaclones del medidor de torque y las revoluclones a las que se

sometferan las bombas centrifugas en prueba, nos permite sugerir el
empleo de un motor de combustién Interna que entregue un torque de 500

Lbs - Plg a 3.600 RPM (relacionada con potencia de 30 HP).

_Parta evitar cambios repentinos en las revoluciones del motor se

recomienda utilizar gasolina de buena calidad (super o eco 86), e Instalar
una bomba para el combustible y un fifro en la linea de suministro al

carburador.

. Cada vez que se requlera probar bombas cenfrifugas es necesario revisar

la hermeticldad de las tuberfas , la calibracién de los instrumentos y
especlaimente el alineamienfo paralelo y angular del sistema Motor-

torquimefro- bomba.
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Para proceder a callbrar el equipo sensor transducter amplificador de
torque y velocidad, espere que su pila inferna se recargue especialmente
cuando este equipo no se lo empled por mucho tiempo, y luego utilice el
manual para reallzar la calibracién requerida evitando infroducir cargas al

eje del torquimetro mientras se Ingresan los constantes de calthracion.

. Es recomendable colocarle un filtro en la tuberfa de succién para evitar

absorber impurezas que podria contener el agua almacenada; puesto que
el Impacto de éstas contra los dlabes de la turbina del medidor de flujo le

podrian causa serios dafios a este instrumento.

La operacién dei banco de pruebas requiere de recintos abiertos dque
gosen de buena ventilacién, para evitar daftos en la salud del personal a

cargo de este equipo, debido a los gases de escape del motor.

Enh la tuberia de succién se requiere que se encuentre nivelada de tal
manera que no tenga puntos altos, evitando asl que se formen boisas de

gas dentro de la tuberfa.

Para faclitar el trabajo de montaje y desmontaje de las bombas, se

suglere la Instalacién de un tecle, con capacidad de 118 de tonelada.
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ANEXOS




ANEXO A

TABLAS DE DATOS PARA LA GRAFICACION DE LAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA EN PRUEBA
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ANEXO B

SELECCION DE LOS ACOPLES
CLASIFICACION DE LOS ACOPLAMIENTOS

DIMENSIONES DE LAS BRIDAS TIPQ “ 8 »
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Seleccion de los acoples

Paré la operacién .saﬁsfactorla del torquimetro MCRT |, este debe estar
adecuadamente Instalado como parte Integral del banco tal como lo detalla el
manual del torquimetro. En estg instalacion {os acoples deben estar en
capacidad de transmitir | torque deseado, Compensar los desalineamientos:

evitando introducir cargas Indeseables al eje.

El acople recomendado por el manual es del tipo “doblemente flexible” debido
8 que el estator del torquimetro se lo une rlquidamente a la estructura del
banco. Un esquema de la forma que van acoplados el sistema motor-

torquimetro- bomba se observa en ia figura B.1.

£l manual de acoples Martin recomienda un factor de seguridad de 1,5 para
bombas centrlfugas y axiales acopladas a motores reciprocantes, la potencia
de accionamiento que necesitamos del motor es de 15 HP girando a 3000
RPM., pracediendo a utilizar estos valores en la férmula (ue se presenia a

continuacion.

La potencla por cada 100 RPM es - ‘
HP a 100 RPM = (HP » Factor de servicio » 100) / (RPM del acople)

HP a 100 RPM = (15 x 1,5 + 100) / (3000)
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HP a 100 RPM = 0,75

Con 0,75 HP a 100 RPM, vamos a la tabla B.1 y observamos que en la
columna para 100 RPM, el valor requerido (0,75) se encuentra entre (as
medidas 6(0.71HP) y 7(1,20HP), La seleccién correcta es la medida 7 con

manguito de caucho termopléstico.

Posteriormente procedemos a verificar ¢n las especificaciones para bridas
tipo"S" en la tabla B.2, s! en el tamafio 7 se permiten agujeros con didmetro

de 1 pulgada encontrandose que se pueden agrandar hasta 1 5/8 de pulgada.

El acople elegido es de tamafio 7S marca “Martin” modelo cuadra flex, el cuat
ademas de fransmitir el torque, es capaz de absorver desalineamientos

paralelo, angular, forsional y axial.
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Tabla B.1 Clasificaclén de los acoplamientos

CAUCGHO TERMOPLASTICO (TPR)

1381

[Tamaho | Msterial ool HP BABICO POR Rarn | Facorde
el iCople | elemento VELOGIDAD DADA EN RPM, Toqs | rigidez h';‘é’x';’m
faxidis ALb/ | torsionae
ioo | 860 1160 | 1750 | 3500 %;m {ig-Livrad)
3 TPA 10 8 1.3 1.7 aa 60 229 8200
4 PR A9 1.6 2.2 3.3 6.7 120 458 7600
5 ™A 38 3.3 44 67 { 130 240 916 7600
8 . PR 7 8.1 8.3 125 | 250 450 1718 6000
7 TPR 120 | 100 | 130 200 | 400 725w 2769 5250
8 PR 180 | 160 20.0 32,0 63.0 1135 4335 4500
8 TPA 280 § 250 33.0 500 | 1000 1800 6075 4750
10 TPR 460 | 390 | 530 0.0 | {60.0 2075 10980 3600
EPDM & NEOPREND
Tamalta Material del HP BASICO POR Razda | Faciorde
del acople sletnenio VELCCIDAD DADAR EN RPM, Toqua riuk.lm: RPM
faxibie 700 | 660 | 1160 1750 | asop | g-kb | torsianale ) Mbdma
_Ixfiones] _ (pig-A bired
11 EPOM & Neoprons | 7.20 | 620 83.0 1260 | 2520 4530 17300 3600
12 EPDM & Neoprons | 11.40 98.0 132.0 200.0 7200 27500 2000
13 EPOM & MNeoprone { 18.00 | 1550 } 209.0 | 9150 11350 43350 2400
14 EPDM & Neoprens | 20.60 | 246.0 331.0 500,0 108000 68755 2200
16 EPOM 7500 | 6450 | s70.0 47250 180400 1500
: HYTREL o K
Matarial dol HP BASICD POR Hazln FaIor s |
Tomafo | o mento VELOCIDAD DADAEN RPM. Torque | rgleez | ppy
del soople faxible (Pig.Lb/ | toratomt ® | padme
100 060 | 1160 | 1750 | 3500 mglanes | (pig-Lb/ad)
q° HYTREL - - i
9 HYTREL - -
5* HYTREL - -
6 HYTHEL 2.0 250 | 330 50.0 | 1000 1800 10000 6000
7 HYTREL 4.6 39.0 | 530 000 | 1000 2075 20000 5250
8 HYTREL 7.2 620 [ 0840 | 120 200 4530 ap000 4500
9 HYTREL 1.4 go.n | 1320 | 20000} 400.0 7200 47500 ars0
10 HYTHEL 100 | 1550 2000 | o1s0] G0 11350 100000 3600
1 HYFREL 206 | 2460 | 331.0 | 6000 | 10000 | 18000 125000 3600
12 HYTREL 50.0 | 4300 | 5600 | 8750 . 31500 226000 2600
13 HYTRAEL 75.0 | 6450 [ o700 | 13120} - 47268 368000 2400
14 HYTREL 1150 | 9060 | 13340 | 20130] - 72460 583250 2200

* Vilores mosirados non @ tempersiurs smblsnte da 757 F (24° C.)



.-..Tabla B.2 Dimensiones de las bridas tipo “S™~ . . , oL
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BRIDAS
TIPO HSH

© ACOPLES QUADRA-FLEX® TIPQ *S". N
; (Medidas de perforaclones) - ]
r“"[‘ﬁ )
Lea acoplen flmdbles lipo "™ son - -
taladredos 8 ks modida de fiacidn
pra cuglkquier e exldndar. Su
material s hieso fundido de aka v b % }
resistenicin. Eslas unidedes son —[
fackes de inatalar 2 :
¥ remeaver - gt
1
I W (| ol
10 REMDVE
BLEEVE “"]
DIMENSIONES
perforecion {Pig.) Conra (Fig.}
Tamsallo Diserin. LTS Poso
mph 318 Moc. | LAGAL L) 5 a
tol b':g‘; siock | Mox. | x| ooctral | socor. [Guctro (L:’-} :
L)) {Q (€} Q L T X
[T} 3,250 " 1 1 1 "Wis i I 2w s ta 10
1" 2% 1% ::;rl I
13 2 17 a2t [/ kY ", ) Xl
85 4,000 " o t'r: 2“;" w: - o 3 it = ™
78 4025 - L] 1 2 1M ' { LR By i 2.7
us gaso | b | PP 2k L aw | A G IR i T T a5
L L) 1 i) ]
98 paso | w2 AR A | E ol I et S b g | ow 05
. '- A 1 1, v 1 .
128 o T OB G O sl B I AL D R P na
» ' EE) 1 [ T -;.
. y a7, a'h th N
' "s Coms [ 1w 30| s | e | ot | e ) 1 v e
s N &' A’ § e 8
' it 2 Y '
128 won § 1'% 2" 4'h L] e 2 Y, 1" 2% 22
% 3" 5
18 e |2 H» o LAt L an | | gt |oen | e | oW | 480 !
148 1088 | 2 2 e g AR b v | o 2% 2% % 100
188 10876 | 2 5% s L 8 z oh ' 2 a, 1200
" v Perforucidn mixima reconendede con phavetes ewtendes.

" Pexlocacidn

tee do poco sxpesor

whnine x dada tomn

¥  Pawnto sproxissdo por cadm brida,




ANEXO C

FIGURAS Y TAELAS DE LAS TUBERIAS ¥ ACCESORIOS

TABLA DE VAPOR
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Figura C.1 Tuberla de succién
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Tabla C.1 FRICCION EN TUBERIAS DEBIDO AL AGUA
INGERSOLL-RAND CAMERON HYDRAULIC DATA

Fricclén debido Higrro furidida - anfetieda v tubox nuavos de scero
al ague {Basado en la formule de Darcy's)
- 3 Pulgadas
étro fondido acers Rd s, Koo Fxia fometni
AxfaRutio ciduia 40 Cdouia 80 actre - chiula 100
- Futo aln. Intardor 3.0 i, bntettor 2.008 * dia, Intovior 2.800 " o, Interlor 2.64”
U | Velo | Cobar| Park | Velp- | Cabaz] Peidh | Ve Cobarr  Pard [ Vel JCabar | Perd,
g | cload | veio- | cabme| cided | weio. | cmbaz| cieng wrio- ddad | walo- | cabay
P [ fpor | ockdod | Ropor| fpor | cktad)! M open fpor | cdad R fipor | cided | R por
it | Bep. . | ¥R| wg ft. | Weeft) B Ft. | 1o N Beg Ft. "n
10 ) .454 00 | 042 43¢ | 003 | 038 .49 00 | .0s0 593 | 005 | .ose
15 1 681 K:1 .088 350 | 007 w7 73 0t 101 g0 | o2 | o1es
20 | .08 a1 | .y a8 | 012 | 129 97 02 | aes v o022 | 278
25 113 02 225 1.09 .018 192 121 02 253 1.48 034 ATt
| 13 0 | 318 $30 | 026 | 267 | 145 03 | a5 t.78 | os9 | s72
35§ Lsp o4 | a2t 152 | 036 | .38 170 04 | 46a 200 | 08t v57
40 1.82 ns 541 1.7¢ 047 449 1.94 06 592 2.37 Dar 232
45 | 204 06 | 576 195 [ 059 | .ss7 | 2.0 07 | .ras 267 1 an 116
50 227 08 825 2 0713 676 2.4 ,09 860 297 57 1.41
s5 | as0 A0 | 990 | 239 | 089 | 776 | 2.7 H 1.03 326 | 965 | 1s9
60 | 272 d2 | rer | o2s0 roes | o812 29 13 | L 156 | 197 189
65 2,95 e 1.36 2,82 A4 1.06 3.6 15 140 386 | .20 29
" | 3. Je | o157 | 3.0¢ | a3 | otz | 34p ag 1.69 415 | 268 | .88
75 | a0 A8 1 w7s | o325 b oass | oras ] asa 21 1.83 145 [ 007 | .02
a0 | 63 2V 1 200 | 3ar ] g7 | 156 | 2ga 23 | zo7 75 | 250 1 241
85 1 .86 23 [ 228 | 369 | 2n0 175 | saz 26 | 23 504 | 395 | a3
" 90 { 408 26 | 255 § 3910 | 237 | tes | 137 29 [ 258 534 | 443 | azr
95 | 4 29 | 2,83 [ 412 | 264 | 246 | 480 x| 286 563 [ 403 | 473
100 | a.54 32 | 212 | oa3e ] 293 [ 237 | aes 36 | 315 5.03 | 546 | 321
Mo | 199 A9 | 375 ] 477 | asa | ozwed | 333 4 177 653 | 661 6.25
120 5.45 .86 4,45 521 421 3.35 508t 52 4.45 7,12 a7 .
130 1 590 54 [ 518 | see | 495 | 390 | 6an 62 [ s5.18 71| 923 | aet
110 | 6.35 B3 | 600 | 608 | 574 | 450 | 679 gl 5.98 831 | o7 | 992
150 | 6.81 J2 | 687 | 851 { 659 | 593 | 7.0 82 | 6.82 890 | 123 [ 113
160 | 7.26 B2 | 179 | 694 | 749 | 580 | 776 8 | 2 949 | 140 | 12.8

180 817 104 9.81 781 A48 7.2? 8.72 0 9.68 | 10,68 L77 16.¢
200 08 1,28 120 468 kLT 3.90 9.70 1,46 11,06 [ 1187 | 219 19.8
220 458 155 14.5 955 1.42 10.7 10.7 1,70 14,26 | 13,05 2,64 2.8
240 199 184 17.3 1.4 1,69 127 1.6 247 1680 | 1424 215 0.2
260 na 216 20,2 .2 1.98 14,8 12.6 2.46 19.71 15,43 { 3.69 kPR

2080 127 2.51 134 12,2 2,29 171 12,6 288 | 2277 | 1661 128 8.0
~ 300 13.6 2.88 26.9 13.0 2.60 19.5 12,5 326 26,04 17,80 4.92 ALS
o 320 145 3.28 0.4 13.9 3.00 2.1 15,5 .77 29.53 18.9% 5,54 43,4

340 15.4 370 4.3 2.8 328 24.9 16.5% £.22 33.24 2047 6.32 55.6

360 16,1 415 kX 158 379 2r.8 12.5 L33 | 278 | 2138 | 708 62.2

380 £7.2 4,62 4.7 16,5 4,23 309 18.4 5.27 41.01 22,55 v.09 63,2
- A00 182 512 47.3 1y 4,68 34,2 19,4 5.81 a5.67 | 23.73 8,74 78,5

420 18,4 5.65 521 18.2 51§ e 20.4 6,43 50,25 24,92 9.64 84.2

440 200 6.20 571 19.) .67 .7 214 T3 [ 5505 | 2601 | 1058 | 92.2

460 20.9 877 2.4 200 6.19 44,8 223 735 60.06 | 2¥2% [ 1156 | 101

65,30 | 28.48 t259 | 109

480 21.8 7.38 67.9 20.8 6.74 8.8 23.3 7

5 7075 § 2965 | 1366 | 119
1

1

5

3

500 2.7 8.00 7.6 0.7 732 52.9 24.2 2
1 05.33 | 5263 { 1653 [ 11

1 101 35,60 | 19,87 | 170

1 19 3856 | 23.08 § 199

550 25.0 %.68 LR ] 2).9 8.85 63.8 26.7
600 27,2 1.5 106 259 10.5 7 25.1
650 29.5 13.5 12e 28.2 124 8.6 JLe
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- ' Tabla C.2 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS O AGUA.,

Friceldn con agua

Pérdidas por fricoldn en accesorios da tuberlas
Coficlents de reslatancia i€ (usado an la formula =K (v 1 2g) ).

bt
. ~ 3] - wil o
| ; g a g ] R A
. @ o -3 - ofao <
©
=t o -
r o 3 = S t':l ~
o o L= - e <
-
o u o
, - o b L i8I &
k3 o (=4 o - ol a o
i
i —_
¢ g b vy
@ < o f 9 T3 h
=] = - oflao o
g .. - el w
a & o a wm| &l &
A [=] L= -~ (= O = <
] b4 = | @ -]
E I o g ur 3 n | N o
F3 =1 o - old o
§ o~
x ~ ) o
~ -3 o - ao|lo o
. R -
-t
g 2 g 3 1‘3 % % 3» (% 2
- = o =3 - oo ©
0 uy
» = E 'v:r’ !Ig g w | ™ g;
= £ o o - =30 <] o
o @ | = ~
b2} Y o 5 ala|l ©
- o o o o olo (=1
o
Ed ] o = « glo| o
— e [
"o <+ o ‘:r? uy "v"t t
& 5 o P o cla] o

o
45

fang
radias
o

|
vo
18
30
90
3¢
15

Vivnia ds tres viag {fpa phug)

Vétia do macho {pasa dracta)
" Vawiz de Tes vias {ipo pug)




Tabla C.3 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS CON AGUA.

Fricelon con agua

Pérdidas por fricclon en accesorios de tubsrlas
Coeficiente da resislencia K (usada en la formula by = K (V17 2g) ).
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Nota: Los Becesorios son estindar con abertura total,



Nota: Loa eccesciios son estandar con sbertura iotsl.

Tabla'C.4 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS CON AGUA.

Fricolén conagua
Pé{didas por friccldn en acessorios de tuberlas

Cosficionta da rosistancia K (usado an la frmuia by = K (v 2g) ).
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Tabla C.5 Tabla de Vapor { Temperatura .de . saturacnon)

Tomp.

Fahr,

aae

Aba, Prcnnurc

Ll)

Sacin. kn. Hp.

b

0.08854
0.09223
0.09603

0.09995
0.10401
0.10821
0.11256
0.11705

0.12170
0.12652
0.13150
0.13665
0.14199

0.14752
0.15323
0.15914
(16525
0.17157

0.17811
0.18486
019152
0.19900
0.20642

0.2141
0.2220
0.2302
0.2386
02473

0.2563
0.2655
0.275)
0.2550
0.2953,

0.3056
0.3164
0.3276
0.3390
0.3509

0.3631
0.3756
0.3886
0.4019
04156

0.4298
0.4443
0.4593
0.4747
0.4906

0.5059
0.5237
0.5410
0.5588
0.5771

0.1803
0.1878
0.1955

0.2035
02118
0.2203
0.2202
0.2383

0.2478
0.2576
02677

0.2732 '

0.2391

0.3004
0.3320
0.3240
0.3304
0.3493

0, 3764
0.3906
0.4052
0.4203

0.4359
0.4520
0.4686
0.4858
0.5035

0.5218
0.5407
0.5601
0.5802
0.6009

0.6222
0.6442
0.6669
0.6903
07144

0.7392

0.7648
0.7912
0.5183
0.8462

0.8750
0.9046
0.9352
0.9666
0.9989

1.0321
1.0664
L1016
1.1378
L1750

Specific Volume

Snt,
Ligytaied
Yi
0.01602
0.01602
0.01602

0.01602
0.01602
0.01602
0.01602
0.01603

0.01602
0.01602
0.0160%
0.01602
0.01602

0.01602
0.01602
0.01603
0.01603

0.01603

0.01603
0.01603
0.01603
0.01603
0.01603

0.01603
0.01603
0.01603
0.03604
0.01604

0.01604
0.01604
0.01604
0.01¢04
0.01605

0.01605
0.01005
0.01608
0.01605
0.01605

0.01606
0.01606
0.01606
0.01606
0.01606

0.01607
0.01607
0.01607
0.01607
0.01608

0.01.608
0.01608
0.01603

-0.01609

0.01609

Evap,
Viy
3306
3180
3061

2947
2837
2732
2632
2536

2444
2356
2271
2190
2112

20364
1964.3
1895.1
1828.6
17ed.7

1703.2
1644.2
1587.6
1533.3
481,0

1430.7
13824
13359

129117

1248.1

1206.6
1166.8
1128.4
10801.4
1055.7

1021.4
988.4
956.6
925.9
896.3

367.8
840.4
813.9
788.3
763.7

740.0
717.1
694.9
673.6
653.0

633.1
613.0
595.3
5174
560.1

Sat,
Vapor
Ve
3306
3180
Jo61

2947
2837
2732
2632
2536

2444
2356
2271
2190
2112

2036.4
1964.3
1895.1
1828.6
1764.7

1703.2
16442
1587.6
1533.3
14310

1430.7
1382.4
1335.9
J291.1

i1

1206.7
1166.5
11284
10914
10557

1021.4
988.4
956.6
925.9
86,3

867.9
#40.4
8139
788.4
763.8

740.0
717.1
6949
673.6
653.0

633.1
612.9
595.3
$77.4
560.2

LEnthalpy

Sad,

Sot
L:quld Evap, 'Vnpur

1
0 0o
1.01
2.02

3.02
4.03
5.04
6.0
7.04

8,05
9.05
10.05
1L.06
12.06

13.06
14,06
15.07
10.07
1707

18.07
19.07
20,07
21.07
2207

23.07
24.06
25.00
20.06
271.06

28.06
29.06
30,05
31.05
32.05

33.05
34,05
33.05
36.04
37.04

38.04
3004
40.04
41.03
42.03

43.03
44,03
45,02
46.02
47.02

48.02
490.02
50.01
5101
52.01

]If, [1,;
1075.8 1075.8
1075.2 1076.2
1074.7 1076.7

1074.1 10771
1073.6 1077.6
1073.0 10780
10724 1078.4
1071.9 1078.9

10713 1079.3
1070.7 10797
1070.1 1080.2
1069.5 1080.6
1068.9 10810

1068.4 1081.5
1067.8 10819
1067.3 1052.4
1066.7 1082.8
1066.1 1043.2

1065.6 1083.7
1065.0 1084,
1064.4 1084.5
1063.9 1085.0
10063.3 1095.4

1062.7 1085.8 -

1062.2 1036.3
1061.6 1086.7
1061.0 10871
1060.5 1087.6

1059.9 1088.0
10593 1088.4
1058.8 1083.9
1058,% 1089.3
10576 1089.7

10571 10902
1056.5 10906
1056.0 109i.0
1055.5 10915
1054.9 100).0

1054.3 1092.3
1053.8 1092.8
1053.2 10932
1052.6 10936
1052.1 1094.1

10515 1094.5
10509 1094.9
1050.4 1095.4
1049.8 1095.8
10492 1096.2

1048.6 1095.6
10481 10697.1
1047.5 1097.5
10469 10979
10464 1098.4

Sat.
Liquid

s,

0.0000
0.0020
0.0041,

0.006G1
(L0081
0.0102

0.0122

0.0142

0.0162
0.0)22
0.0202
0.0222
0.0242

0.0262
0.0282
0.0302
0.0321
0.0341

0.0261
0.0380
0.0400
0.0420
0.0439

0.0450
00478
0.0497
0.0517
0.0536

0.0555
0.0574
0.0593
0.0613
0.0632

0.0651
0.0670
0.0629
0.0708
0.0726

0.0745
0.0764
0.0783
0.0802
0.0820

0.0839
0.0858
0.0876
0.0845
0.0913

0.0032
0.0950
0.0969
0.0987

Enl:ropy
Snt.,  Teamp,
Evnp, Veopor Fahr,
St Sy t
2.1877 2.1877 3de -
2.1821 2.1341 33
21764 2,1805 34
2.1708 21770 a5°
21654 2.1735 36
2.1598 2.1700 a7
21544 2.1666 38
2.1489 2.1631 a9
2.1435 213507 40
2.1381 2.1563 41
2.1327 2,1520 42
2,1274 2.1496 43
2.1220 2.1462 44
21167 2.1429 45
21113 2,1395 46
2.1060 2.1362 47
2.1008 2.1329 48
2.0956 2.1207 49
2.0903 2.1264 bo°
2,.085% 2.1232 61
20709 2.1199 2
2.0747 2.1167 59
2.0697 2.1136 64
2.0045 2.1104 LG
2.0584 21072 [£03]
20544 2,1041 o7
20493 2.1010 Ga
20443 2.0979 Go
2.0393 2.0948 age
20343 20917 L3 N
20293 2,0886 62
20243 2.0856 G3
20194 2.0826 64
2.0145 2.0796 Go°
2.0096 2.0766 66
2.0047 2.0735 a7
1.9998 20706 68
1.9950 2.0676 89
1.5902 2.0647 76°
1.9854 2.0618 i
1.9805 2.0588 2.
1.9757 2.0550 73
1.9710 2.0530 74
1.9063 2.0502 75°
1.9615 2.0473 76
1.9569 20445 T
1.9521 2.0416 78
1.9475 2.0338 79
1.9428 2.0360 80°
1.9382 2.0332 41
1.9335 2.0304 82
1.9290 2.0277 83
0.1005 1,9244 2.0249 84
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ANEXO D
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ANEXO E

FOTOS DEL BANCO DE PRUEBAS
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