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RESUMEN

El Banco de Pruebas para Bombas constituye un equipo necesario para la
produccién y comerclalizacién de bombas, donde el fabricante de las mismas
pueda obtener experimentalmente el informe que certifique y garantice al
comprador que sus bombas cumplen con las caracteristicas para una
aplicacién determinada. Incluso el comprador puede hacer una comprobacién
somera de vez en cuando para registrar el comportamiento y decldir sl es

necesario reemplazaria.

La prueba que se le reallza a la bomba estd recomenda por el Instituto
Hidraulico y se denominan "Pruebas en fabrica o en laboratorio”. El banco
entre sus partes principales consta de un motor de combustién Intema a base
de gasolina, un torquimetro, bomba centrifuga, tuberfas con sus respectivos
accesorios y estructuras donde se colocan los dispositivos para medicién y

control.

Con el equipo en Optimas condiclones arranca la prueba de la bomba
haciendo la respectiva toma de datos experimentales para calcular el NPSH,
altura util, velocidad especifica de succién, potenclas, eficienclas, para obtener
las curvas caracteristicas y curvas de Isoefiencias de la bomba centrifuga de

prueba.



Guest
Rectangle


Vil

Para enconfrar las mejores condiclones de funclonamiento de la bomba
analizamos las curvas anteriormente citadas donde encontramos sus puntos
de mayor efieclencia (puntos nominales de operacién) a una determinada
revolucién del eje de la bomba. Dentro del analisis se enfoca también los
costos de construccidn y operaciébn del Banco de Pruebas, para que la
persona que desea usar o consfruir, tenga una idea de los costos basicos que

Involucra poseer una herramienta de esta naturaleza.
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SIMBOLOGIA

abs : Absolutos (lectura)

°C : Grados centigrados

Cte : Constante

CIF : Costo, seguro y flete

DR : Densidad relativa

d : diametro

°F : Grados Farenheit

FOB : Franco a bordo

g : Aceleracioén de la gravedad

GPM : Galones por minutos

hg : Presién atmosférica

hd : Cabezal de descarga

hf : Cabezal de perdidas por friccién
hgq : Presién manométrica de descarga
hgs : Presién manométrica de succién
hpsa : Presién sobre la superficie de succién
hs : Cabezal de succién

hsa : Cabezal de succién total

hgs : Cabezal estatico de succién
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Ht : Cabezal Total (altura Gtil)

hy : Cabezal de velocidad

hyg : Cabezal de velocidad en la descarga

hys : Cabezal de velocidad en la succién

hvpa : Presién de vapor del agua en terminos de cabezal
HP : Caballos de fuerza

Kw-h : Kilovatios- horas

Lb-Plg® : Libras por pulgadas cuadradas

Lb-pié : Libras- pié

Lt. : Litros

man : manomeétrica ( lectura)

n : Velocidad de rotacién

Ns : Velocidad especifica

NPSHA : Cabezal neto positivo de succién disponible
NPSHR : Cabezal neto positivo de succién requerido
P : Presién estatica

Pf : Potencla al freno

Plg H,0 : Pulgadas de agua

Pw : Potencia hidraulica

Q : Caudal (capacidad)

SA : Velocidad especifica de succién disponible

T : Torque
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°T : Temperatura

V : Velocidad lineal

W : Velocidad angular

Z : Distancia vertical entre el eje de la bomba al manémetro

Zd : Distancia vertiical entre el eje de la bomba y el man6émetro de descarga
Zs : Distancia vertiical entre el eje de la bomba y el manémetro de succién
IT: Pi (3.1416)

y : Peso especifico

n : Eficlencia

p : Densidad
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INTRODUCCION

Las bombas son maquinas que absorben energla mecénica y la restituye al
liquido que la atraviesa en forma de energla hidraulica, es conocido que las de
tipo centrifugo constituyen aproximadamente el 80% de la produccién de
bombas a nivel mundial debido a que puede manejar mas cantidad de liquido
que las de fipo desplazamiento positivo. Por estd razén se encuentran muy

ligadas a los procesos industriales y agricolas.

El banco de pruebas para bombas cuenta entre sus partes principales de un
motor de combustién intema de 1200 cc., capaz de desarrollar una potencia
de S0HP, a una velocidad de 6000 revoluciones por minuto empleando como
combustible gasolina, La bomba que nos servira para prueba tiene una
velocidad nominal de 2800 revoluciones por minuto y maneja un caudal de
150 Galones por minuto con un cabezal de 165 ples. Este banco constaré con
un torquimetro de tipo eléctrico marca SHC., para revoluciones méaximas de

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

El fluldo de trabajo 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 cuestién
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 eje , las revoluciones a
que se encuentra trabajando. 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 total de la bomba , eficiencla y potencia mecénica (al freno) versus la
capacidad o caudal entregado, ademas se variara las revoluciones del motor

hasta llegar a las revoluciones nominales de la bomba.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE PRUEBAS DE BOMBAS.

1.1 Claslficacién de las pruebas de bombas centrifugas.

Las pruebas de bombas se Iniciaron desde que el hombre empezé a
utilizar los dispositivos para elevar el agua. Con el transcurrir el iempo se
han perfeccionado tanto el equipo de bombeo como las técnicas para las

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

En la actualidad a toda 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 que poseen

y elegir la que mas se adapte a sus necesidades.

Las pruebas por lo general tienen uno de los siguientes propésitos:

1. Mejorar el funcionamiento real , lo cual permite evaluar cualquier efecto

sobre el comportamiento y esto nos permitira conocer cuales seran los

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

real.

El Instituto Hidraulico clasifica las pruebas de bombas como sigue:

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

son los métodos mas 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 condiclones de funcionamiento reales
y de limite de comportamlento. La exactitud y confiabilidad de las
pruebas en el campo dependen de la instrumentacién utilizada, la
instalacién misma y la planeacién durante etapas del proyecto de la

instalacion.

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

modelos se utilizan cuando se frata de unidades muy grandes y para
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comparar el comportamlento de diversos modelos para su

evaluacién, ayudando a tener una idea anticipada del prototipo.

1.2 Curvas caracteristicas de las bombas.

Las bombas del tipo centrifugo se diferencian de ofros tipos porque
pueden operar con velocidad constante y descargar cualquier capacidad
desde cero hasta una capacidad méxima dependiendo del tamafio, disefto
y condiciones de succién de la bomba. La carga total generada por la
bomba, la fuerza requerida para moverla y la eficiencia varian con la

capacidad.

Las interrelaciones de capacidad, carga (cabezal), potencia, y eficiencia
se las denominan caracteristicas de la bomba, y suelen mostrarse
graficamente un conjunto de curvas llamadas curvas caracteristicas de la
bomba, donde observamos que la carga, la potencia, y la eficlencla se
grafican confra el caudal a velocidad constante, como se muestra en la

figura 1.1

Cuando las condiclones de succién llegan a ser criticas, la curva limite de
elevacion de succién-caudal o la curva de NPSH requerido - caudal es la

que se muestra la mayoria de las veces.
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La curva H-Q de la fig. 1.1 presenta la relacién entre la altura o carbezal
total y el caudal, llamada curva de carga-capacidad. Frecuentemente se
clasifican las bombas tomando como base la forma de sus curvas carga-

capacidad.

La curva P-Q de la fig. 1.1 presenta las relaciones existente entre la
potencla necesaria para mover el eje del impulsor y la cantidad de agua
que la bomba puede manejar , es la curva de fuerza-capacidad; pero

generalmente uno se refiere a la curva de potencia al freno.

La curva n- Q , en la fig. 1.1 exhibe la relacién entre la eficiencia y el
caudal, se le denomina curva de efclencia-capacidad, pero muchas veces

se la llama curva de eficiencia.

Las curvas caracteristicas de las bombas se grafican para una variacién
del caudal desde cero hasta el caudal normal de funcionamiento, no se
muestra el caudal maximo, ya que ests fuera del margen de trabajo

(punto de méaximo rendimiento).

Con la ayuda de estas curvas podemos conocer las condiciones de
operacién o nominales, es decir el caudal, la potencia al freno , el cabezal

total desarrollado en el punto de méaxima eficiencia.
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54.9 —1—1— |
"é‘ 48'8 H'Q(carnaocapac’dad
* 427 . N
o 36.6 ’\g\w
~ 305 @__% NA
® YA g0\ \ \
8 24.4 N
8 183 J ' \
]
® 122t /
6.1
o
b‘) SR E W Y] R 1 RN
PR RYNGEBER.

Capacidad  (Q) en 100 GPM
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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 esta conectada para proporcionar la
direccién correcta de rotaci6n, que todos los acoplamientos de ejes entre
componentes separados de toda la unidad esten alineados dentro de los
limites establecidos por el fabricante, y que todos los 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. Si el abastecimiento de
succién esta arriba de la presién atmosférica , el cebado se efectia
eliminando el aire atrapado en la bomba por medio de una vélvula prevista
para este propédsito. Si la bomba toma la succién de una cisterna
localizada abajo de la bomba misma, se desaloja el aire en la bomba
por medio de un dispositivo que produzca vaclo, o instalando una
vaivula de pié (valvula de retencién) en lalinea de succién, para que el

Ifquido ocupe totalmente el lugar del aire.

Cuando el sistema cuenta con una vélvula de retencién, protege a una

bomba del fiujo inverso después de una falta de corriente o combustible
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( para bombas movidas por motores de combustion interna) , se las puede
volverlas a arrancar sin temor a dafiaria, una vez restablecida la energia o

el combustible.

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

caso no deben proceder a arrancarlas hasta cebarla nuevamente.

Si estrangulamos la succién de una bomba de tipo centrifugo se produce
una reduccién en la presién absoluta a la entrada del impulsor, llegando a
reducir el caudal y forzando a la bomba a funcionar en vacio |,
disminuyendo el caudal de descarga por alteracién de la curva cabezal-

caudal. Esta accién causa una reduccién en la eficiencla, dafios por

erosién y destrucclén prematura por cavitacién.

Solo se recomienda estrangular la succién cuando la presién de succién
excede en amplio margen los requerimientos minimos, como en el caso

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

La estrangulacién de la succién la realizamos con el fin de simular en el
banco de pruebas, las condiciones de succién en la bomba y poder hallar

el NPSH requerido.
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1.4 Medidores de Potencla.

La medicibn del torque estd frecuentemente asoclada con Ila
determinacién de la potencia mecanica, definiéndose la potencia como la
velocidad o rapidez con que se realiza un trabajo. Los aparatos para

medir la energla mecanica (dinam6émetros) son de dos tipos.

1.- Los que absorben la energla y la disipan en calor (dinamémetros de

absorcién).

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

medir fuerzas.
Hay varias clases de dinamémetros de absorcién :

Freno de Prohy.

Freno de aletas.

Freno de agua.

Freno de refraso magnético o de corrientes parasitas.

Dinambmetros elécfricos.
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2.- Los que fransmiten la energla que se mide (dinamémetros de

fransmision).

En los dinamémetros de fransmisién se mide el momento del par por
medio de elementos medidores de deformacién ligados al arbol de
fransmision. Un dinamOmetros de ftransmision cominmente
empleado es del tipo elastico que emplea un medidor de esfuerzo
para sensar el torque transmitido al eje, frecuentemente se usan
acoplandose entre la carga y el motor. Las conecclones eléctricas se
hacen por medio de argollas fipo slip, en la mayoria 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,
es un caso especial de dinamémetro de transmisién que posee una
buena exactitud en la medicién de torque 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 forsién aplicada enviddola a un transformador rotatorio
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rotatorio y luego a la caja transductora-amplificadora que posee
pantalla de presentacién digital. El forquimetro es de tipo bi-
direccional con resistencia a la fatiga bastante elevada , llegando a
resistir torques picos no més grandes que la escala total que posee.
El eJe es de acero inoxidable dentro de una cublerta compacta que lo
hace inmune a los campos extemos, ruidos y fluldos hidradlicos,

siendo ideal para el control en la produccién.

1.5 Definiciones Generales.

1.5.1 Presion Estatica.

La presién estdtica es independiente del tiempo, la que se
obtiene con buena exactitud pues no hay variacién de
presion perpendicular a las lineas de corrientes cuando estas
son rectilineas, haciendo posible la medicién cuando el fluido
se encuentra en movimiento. Si el orificlo es perpendicular a
la pared del ducto no producira perturbaclones al conectar el

instrumento de medicién adecuado.

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

ecuacién de Bemoulli , es la presién estética.
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Plp+ V%12 +gZ=cte

1.5.2 Presién Dinamica.

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

direcciones.

La presion dinamica forma parte de un término de la
ecuacion de Bernoulll, que reordenandose se puede obtener

la presién dinamica, asl:

P+ pV%/ 2 + pgZ = Cte. (Ecuaci6n de Bemoulli)

El término (1 /2 pV? / 2) de la ecuacién de Bernoulll se lo
conoce como presion dinamica. En otras palabras es el
efecto de presién que causaria la energla cinética cuando la

velocidad se reduce a cero.
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1.5.3 Velocldad Especifica.

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

impulsores, tal como se muestra en la fig. 1.2

El término “velocidad especifica” relaciona los tres factores
principales de las caracteristicas de rendimiento: capacidad,
carga y velocidad de rotacién en un solo término, en su
forma basica la velocidad especlifica es un nimero Indice

que se expresa asl:

Ns= (nyQ)/ (Hy>* (1.1)

donde:

Ns = velocidad especifica.

n = velocidad de rotacion, RPM.

Q = caudal, GPM.

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

etapas muitiples).
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La ecuacién anterior no cambia aunque el impulsor sea de
succion sencilla o doble. Por lo tanto, cuando se cita un
valor definido de velocidad especifica se menciona el tipo de

impulsor.

Aunque se podria calcular la velocidad especifica en
cualquier condicién dada de carga y capacidad, la definicién
de velocidad especlfica supone que la carga y capacidad
utilizadas en la ecuacién son para la méaxima eficiencia de la

bomba.

El valor Indice asociado con la capacidad en la succién es la
velocidad especifica de succién y se define también como
un nimero Indice que describe las condiciones de succién

del sistema (bomba - instalacién).

Para determinar la velocidad especifica de succién

disponible (SA), empleamos la siguiente férmula :

SA=(N /O )(NPSHA)*. (1.2)

donde :
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SA = Velocidad especifica de succién disponible.
N = Velocidad de rotacién (RPM)
Q = Caudal o Flujo requerido por la bomba (GPM).

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

Este valor se compara con el valor proporcionado por el
fabricante de la bomba, que normalmente es en el punto de

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

Carga del sistema.

Una bomba para entregar un volumen dado de liquido en un
sistema, debe aplicar al liquido una energlia formada por los

siguientes componentes:

1. Carga estatica.

2. Diferencia de presiones en la superficies de los liquidos.
3. Carga de friccién.

4. Pérdidas en la entrada y salida.

5. Elevacién correspondiente a la velocidad.
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Figura 1.3 Carga estatica total de un sistema con bomba centrifuga.


Guest
Rectangle


Carga estatica

La carga estatica total de un sistema se define como la
diferencia en elevacién entre el nivel del liquido de descarga

y el nivel del liquido de succién de la bomba. Fig. 1.3.

La diferencia de elevacién entre el nivel de liquido de
descarga y la linea de centro de la bomba se llama carga
estatica de descarga; sl el nivel de liquido para la succién
esta debajo de la linea de cenfros de la bomba, tendra un

valor negativo y se denomina altura estatica de aspiracion.

Si el nivel de liquido de la succién o el de descarga esta a
ofra presién que no sea la atmosférica, deben considerarse

como parte de la carga estatica.

Carga de friccion.

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

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

del liquido a bombearse.

Los datos para el célculo de la pérdida por fricclén para
tuberfas nuevas y con cierto tiempo de uso lo encontramos

tabulados en el Hydraulic Institute Standards.

Pérdidas en la entrada y en la salida.

Si no se tiene una linea a presién para suministro de agua y
se realiza el abastecimiento a la succién de la bomba con
una cisterna, las pérdidas a la entrada dependen del disefio
de la entrada al tubo. Para reducir las pérdidas se
recomienda una entrada con forma acampanada. En el lado
de la descarga, si la salida es del mismo diametro que la
tuberia de descarga y termina en alguna extensién de liquido
se produce una pérdida completa de la elevacién
correspondiente a la velocidad. Algunas veces para
recuperar esta energla la descarga termina en un cono largo

para reduclr la velocidad. Algunos ingenieros sugieren
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consideran las pérdidas de entrada y salida como parte de

las pérdidas por friccién del sistema

Elevacién correspondiente a la velocidad.

La energla cinética que poseen los liquidos en cualquier
punto se lo conoce como la elevacién correspondiente a la
velocidad, expresados en columna de liquido, para nuestro

caso es en columna de agua, su expresion matemaética es :

hy=v¥2g. (1.3)

donde:
hy : cabezal de velocidad (ples)
v : velocidad del liquido (pies / seg.)

g: aceleracién de la gravedad (32.2 pies / seg? ).

La elevacion correspondiente a la velocidad maés el cabezal
mandémetfrico tanto en la succién como en la descarga se
emplean para obtener el cabezal total o altura util.

Si el cambio en la energla cinética es relativamente

pequefia, como en bombas con gran altura de elevacion, el
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no considerarlas no afectaran significativamente los
resultados en el cabezal total. Al no tener gran altura de
elevacién en nuestro banco de pruebas si la debemos tomar

en cuenta.

La altura Gtil o cabezal total Ht, es el incremento de la
energla en columna de liquido impartido al liquido por la
bomba (ref. 2, sec 4, pag 68-71) su expresién algebraica

€s!

Ht=hd - hs (1.4)

Ht = (Ngq - hgs) + (hvg - hvs) + (Zg - Zs). (1.5)

donde:

hd: Cabezal de descarga total

hs: Cabezal de succién total

hgq: Presién manométrica en la descarga
hgs: Presién manométrica en la succién.
hvg: Cabezal de velocidad en la descarga.

hys: Cabezal de velocidad en la succién.
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Zy. Distancia vertical entre el manémetro de descarga y
el eje de la bomba
Zs: Distancia vertical entre el manémetro de succién y el

eje de la bomba

En el banco que utiizamos para la prueba de la bomba se

debe considerar lo siguiente:

Z; = 0 ( toma de presién justamente en la linea de

referencia).

La ecuacién 1.5 queda asl:

Ht = (hgg + hva +Za) - ( hgs + hys) (1.6)

1.5.5 Potencia Hidraulica y Potencla Mecanica.

El trabajo desarrollado por una bomba, esta en funcién de la
altura dinamica de descarga y del peso del liquido
bombeado en un periodo de tiempo determinado. Donde el

producto del peso especifico por el caudal y la altura atil o
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total es la potencia hidraulica o potencia atil como también

es conocido y se representa asl:

Py = y*Qx Ht. (1.7)

Al emplear agua, la férmula anterior es la siguiente:

Pw = 0.0002527+Q *Ht (1.8)

donde:

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

y : Peso especifico del agua (62.4 Lby / ple®)

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

combustién interma.

Pr =(1/550) * W T (1.9)
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donde:
Pf : Potencia al freno (HP)
W : Velocidad angular del eje de la bomba

T : Torque ( par en el eje).

Los valores W y T son obtenidos experimentalmente por el
sistema de medicién de torque y velocidad que posee el

torquimetro del laboratorio.

La ecuacién (1.9) podemos expresarla en funcién de las
revoluciones por minuto y del torque fransmitido al eje de la
bomba y por los factores que lo convierten en unidades de
potencia cominmente usadas en las curvas de bombas,

como se muestra en la ecuacién (1.10).

Pf= (190.40 #10 % %n #T ) (1.10)
donde : 7
Pf : Potencia al freno (HP)

n: revoluciones del eje (RPM).

T : Torque ( Lbs x pie)
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1.5.6 Pérdidas hidraulicas y mecénicas.

En cualquier tipo de bomba, siempre estaran presentes las
pérdidas hidraulicas y mecanicas; la cuales se toman muy en

cuenta en el disefio y construccién

1. Las pérdidas hidraulicas son también llamadas pérdidas
intemas y son las mas importantes en las méaquinas
rotodinamicas. Se presentan en los pasajes del impulsor
y la voluta, incluyendo escapes. Las pérdidas por
escapes ocurren en los anillos de desgaste, boquillas de
escape o entre los distintos pasos y medios de balanceo

cuando se usan.

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

del disefio del impulsor.
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2. Las pérdidas mecanicas o pérdidas externas tienen lugar
en todas las maquinas y pueden presentarse en forma de
energla especifica (o altura Ht), en forma de caudal (Q), o
de potencia (P) que son por rozamiento del disco, y tienen

lugar en:

Los prensaestopas y en los clerres de contacto.

Los cojinetes.

La transmisién.

El accionamiento de érganos auxiliares.

1.5.7 Eficlencla.

En la eficiencia total (n) se tiene en cuenta todas las
pérdidas que se producen en la bomba; conociéndose como
la raz6én entre la energla hidraulica enfregada por la bomba y
la energla mecénica de entrada a la misma, expresado en

porcentajes.

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

n = Pw/Ps*100 (1.11)

Esta ecuacién es de interés para los usuarios de bombas,
también existen ofras eficiencias parciales tal como :
hidraulica, mecanica, voluméfrica que emplean los
disefiadores y expertos para el estudio de rendimientos de

bombas.

Carga neta positiva de succion (NPSH).

La carga neta positiva de succién se refiere a las
condiciones de succién minimas que se necesitan para evitar
la cavitacién en una bomba. En realidad es un analisis de las
condiciones de succién de la bomba, para saber si el liquido
se vaporizarda o no en el punto de menor presién de la
bomba. Necesariamente se debe mantener el fluido en
estado llquido para un buen funclonamiento de la bomba y
evitar el fenébmeno de la cavitacién que afecta a la presion,

capacidad, eficiencia y produce perforaciones en los alabes
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del impulsor. Las caracteristicas fisicas de la bomba, la
forma de su Impulsor y la velocidad rotacional permitira un
rango especifico de capacidades del flujo a través de la
bomba. La exacta capacidad es manejada por el cabezal

total para un sistema especifico.

Es necesario diferenciar entre la carga neta positiva de
succién disponible(NPSHA) y la requerida, (NPSHR). La
primera es una caracteristica del sistema en que se emplea
la bomba centrifuga, representa la diferencia entre la carga
absoluta de succién 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 presion sobre el liquido que entra a la bomba centrifuga
es reducido mientras se mueve desde la brida de succién
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 cavitacién.
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a) Cabezal neto positivo de succién disponible (NPSHA).

El NPSH disponible se encuentra relacionado con las
caracteristicas que presenta la instalacién, es decir el
tipo, longitud , diametro y tipos de accesorios utilizados

en este banco en forma particular.

Se le conoce como la diferencia entre el cabezal de
succion total y la presibn de vapor del liquido,
expresados en ples de liquido, en la brida de succién.
Cuando medimos el cabezal de succién total y la presién
de vapor del liquido se debe recordar que debe ser a la

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

La relacién matematica es la siguiente:

Si hsa=hpsa+hss'h|s_
NPSHA = hpsa + hss - hys - hypa (1.13)

donde:
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NPSHA :

hys -

Cabezal neto positivo de succién disponible, en ples

de liquido .

. Cabezal de succion total, en pies de liquidos

absolutos.

. Presion en la superficie de succion, en pies de

llquidos, absolutos. Puede ser la presién
atmosférica, en el caso de un tanque abierto, o la
presién absoluta existente sobre el liquido en un

tanque cerrado.

. Cabezal estatico de succion, en pies de liquido;

Es la altura desde la superficie del lfquido en el
tanque de succién hasta la linea 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 tanque de

succion y la brida de succlén de la bomba.

. Presion de vapor del liquido, a la temperatura de

bombeo (temperatura del liquido), en pies de

llquidos absolutos.
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b) Cabezal neto positivo de succién requerido (NPSHR).

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 medio de pruebas y sus resultados los grafican en
forma de curvas estandarizadas de rendimientos para la

bomba en prueba.

Para la prueba del NPSHR, se reduce el cabezal de
succlén total hasta que el liquido se encuentre en el
punto donde se vaporiza dentro del impulsor, causando
una calda en el cabezal total desarrollado por la bomba.
Cuando la calida en el cabezal total es 3%, es un
indicativo de cavitacién inciplente, en este instante se
toman las lecturas de presién de succién, el caudal, la
temperatura de bombeo, la presién barométrica y las
revoluciones a la que se encuentra trabajando la bomba.
A partir de la informacién obtenida, calculamos el NPSH
requerido en cavitacion incipiente (ref.10,cap.5,pag.80),

mediante la siguiente expresion:
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NPSHR = hgs + h + hys - hypa (1.14)

donde:

NPSHR : cabezal neto positivo de succién 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 pardmetros 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 combustién intema
con su caja de cambio y bomba centrifuga, como sus partes
principales; luego podemos «citar a la instrumentacin
(manémetros, torquimetro y medidor de flujo), sistemas de
fuberias, acoples flexibles vy las estructura que forma el banco,

como elementos secundarios.
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Los trabajo de armado y puesta en funclonamiento del banco
antes mencionado requiri6 varios dias de frabajo en forma

contlnua.

Motor de combustion intema.

El motor es de marca NISSAN y ufiliza como combustible

gasolina con las siguientes especificaciones:

TIPO DE MOTOR modelo A12
CILINDRADA ce(pulg cab.) 1.171 (71,4).
POTENCIA MAX. HP. / RPM. 52,3 /6.000

PAR. MAX. DE TORSION Lb. Plg. / RPM. 7551/3.600

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 proporcionados 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 elevacién nominal 165 pies.

Velocidad especifica 745

Eficiencia nominal. 63 %

Potencia al freno . 12 HP.

La bomba es de eje horizontal, de una etapa, con impulsor
sencillo y alabes curvados hacia atras;, fué construida en los
talleres de la facultad de mecanica formando parte de un proyecto

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

El Manémetro en la descarga tiene las siguientes

caracteristicas:

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

Divisién de la escala: 2 Lb/ Plg®.
Rosca: bronce de %2 “ NPT.

Diametro del dial : 2

El Vacubmetro para la succibn tiene las sigulentes

caracteristicas :

Tipo: Bourdon.

Marca: EMPEO (Aleman)
Rango: (-30a 0 PigHg.) vy

(-76 a 0 Cm. Hg).
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Minima divisién : 1 Plg. Hg. (Primer escala) y

2 Cm. Hg (segunda escala)

Rosca : 1/2 “NPT. de bronce.
Diametro del dial : 4
- Medidor de flujo.

El medidor utilizado es electrénico digital con las siguientes

caracteristicas:

Marca : GPI (USA)

Tipo : Turbina

Modelo : A-104GMA200NA-2

Material de consfruccién :  Aluminio.

Exactitud : Con calibracién de fabrica +1,5 %.
Con calibracién de campo £1,0 %

Rosca : 2 pulgadas NPT.

Razén de fiujo : 30 - 300 GPM.

Presién maxima : 300 Lb/ Plg2 man. (20.7 Bar).
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- Maedidor de Torque y Revoluciones.

El sistema consiste en un torquimefro y un fransductor-

amplifiador de sefiales.

El torquimetro tiene las siguientes caracteristicas:

Marca : S. Himmelstein and Company
Modelo : MCR 8-02 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 escala.
Amortiguamiento : 0,05% del total de la escala.
Histeresis : 0,1 de la escala total.

Temperatura de operacién: 65 a 220 °F.

El transductor- amplificador (indicador de torque y velocidad)

fiene las siguientes caracteristicas:

Marca : S. Himmelstein and Company

Modelo : 66300
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Entrada : El tranductor del torquimetro.

Salida : Pantalla de cinco digitos con

con escala ingenieril.

2.5 Fuente de alimentacién y drenaje del agua.

El banco de prueba toma el agua en circuito cerrado de la cisterna
que posee el laboratorio de Conversién de Energla, el cual tiene
las dimensiones de (7,20%7,20%3.94) pies cubicos, posee una
vélvula de nivel y una vélvula de compuerta. Para la prueba se

almacené en la cisterna 170 pies cubicos de agua limpia.

La bomba centrifuga, los ductos de succién y descarga y la
cisterna conforman el circuito cerrado. El ducto de alimentacion
(succién) posee un didmetro de fres pulgadas cédula 40 y es de
hiero galvanizado, milentras que la de descarga es de dos
pulgadas de dlametro y de PVC de alta presién. La ubicacion de
los accesorios para las respectivas tuberfas y sus arreglos se

encuentran detallados en las figuras C.1y C.2.
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CAPITULO Hi

TRABAJO EXPERIMENTAL.

3.1 Procedimiento requerido para la prueba.

Los puntos de prueba deben ser como minimo diez, para
establecer la curva cabezal-caudal, calcular las eficiencias, las
potencias tanto hidraulica como mecénica en el rango requerido.

El procedimiento es el siguiente:

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

alineado paralelo y angularmente.

b. Se instalan las tuberias tanto de la succién como en la
descarga conjuntamente con el medidor de fiujo, recordando
cebar la bomba para luego conectar la bateria y dejar el

interruptor en posicién de arranque.

c. Se procede a dar arranque al motor y cuando la caja de

cambios se encuentre en posicién neutra, se espera algunos
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minutos hasta que se estabilice el motor para su

funcionamiento normal.

. Con la valvula de la tuberia de descarga cerrada, mueva la
palanca de aceleraciéndel motor lentamente y seleccione la
tercera relacién de engrane acelerando hasta alcanzar 1800

RPM, en el eje de la bomba.

. Emplece con la valvula de descarga cerrada, luego abrala
gradualmente para incrementar el flujo de agua, y para cada
posicién de la valvula citada tome las lecturas de revoluciones,

caudal, torque, presiones de succién y descarga.

. Realice un cambio a cuarta velocidad con la palanca provista
en la caja de velocidades para seguidamente acelerar el motor

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
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caja de cambio controlando las revoluciones del motor con la
palanca de aceleracién, para seguidamente realizar lo indicado

en el literal (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

asi que el motor se dispare.

Para realizar las pruebas del NPSHR , se procede asi:

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

para que el motor alcance su temperatura de operacion.

b. Asegurese que la valvula de succién esta abierta, y la de

descarga esta cerrada al iniciar el arranque de la bomba.

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

en eje de la bomba.
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d. Abra la valvula de descarga de la bomba para incrementar el
flujo y tome lecturas de caudal, y presién tanto en la descarga

como en la succién (datos de referencia).

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

descarga como en la succién y el caudal.

f. Abra totalmente la vélvula ubicada en la succién, manteniendo
las revoluciones de prueba aproximadamente constantes y
repita los pasos de los literales (d),(e), (f ); tratando 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), y (f) anteriormente citados, cerrando

inicialmente la valvula de descarga.

h. Tome lectura de la temperatura y presién atmosférica local, en

los instrumentos respectivo instalados en el laboratorio.
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I. Terminda la experimentacion desacelere gradualmente el motor
y proceda a descargarlo (caja de cambio en posicién neutral)

para seguidamente apagarlo.

Preparacion del equipo.

La bomba y el equipo empleado para las pruebas se

inspeccionaran antes y después de las pruebas, donde se

revisaran especialmente lo siguiente:

1. La bomba debe estar debidamente cebada.

2. Los acoples flexibles y el correcto alineamiento del conjunto

motor-torquimetro-bomba.

3. El nivel de gasolina 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 iniciar la prueba.
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6. Los conductos hidraulicos.

7. Los medidores de presién y el medidor de flujo estan

debidamente instalados y calibrados.

8. El conjunto sensor-fransductor-amplificador, de torque y

revoluciones , esté debidamente calibrado.

3.3 Toma de datos de operacién.

Los valores que necesitamos para obtener las graficas de las

curvas caracteristicas de la bomba centrifuga son:

- El torque y la velocidad de giro del eje de la bomba, los cuales
se obtuvieron por medio de un equipo de medicién compuesto
por un torquimetro con su respectiva caja transductora
amplificadora de sefiales de tipo digital. Con la ayuda de un
tacometro digital adicional se comprob6 la lectura que mostraba

la caja franductora- amplificadora antes mencionada.

- El caudal, el cual es controlado por una vélvula de globo

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

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

bomba y el cabezal estatico de succién.

- La cantidad de combustible (gasolina) utilizado en la prueba, el

cual es colocado en un depdsito con nivel de liquido visible.

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

con el termémetro y barébmetro del laboratorio de energla.

Entre los datos de operacién tenemos la sigulente informacion:

Distancia entre el eje de la bomba y el manémetro de descarga:
30.708 Plg. (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,y 3.4
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Con estos datos experimentales obtenidos y tabulados

procedemos a calcular lo siguiente:

3.4 Calculo de NPSH disponible.

El presente calculo 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
tuberfas cuando la bomba maneja 200 GPM., de agua a 82.4 °F. (28
°C) con un cabezal estatico de 4.1 pies. Se utilizan: una tuberia de 3
pulgadas en la succion de 10.332 pies de longitud con un codo a 90°,

una valvula de pié, una valvula de compuerta, y 2 uniones . La presién

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

1. hpsa= 33.62 pies HZ0.

2. hss =-4.1 pies.

3. Cabezal de pérdidas por cada 100 pies = 8.90 pies (tabla C.1).
4. Cabezal de velocidad (hv) = 1.17 pies (tabla C.1).

5. Cabezal de friccion (hf)
hf (tubo) = 10.332 pies x 8.90 pies / 100 pies = 0.919 pies
hf (codo) = 0.54 x 1.17 ples = 0.631 pies (tabla C.2)

hf (valvula de compuerta) = 0.14 x1.17 ples = 0.164 ples
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hf (valvula de pié) =7.6 x 1.17 = 8.892 pies

hf (2 unién) =2 x 0.04 x 1.17 = 0.094 pies

Total de pérdidas por friccién (hfs). = 10.699 pies
6. hypa = 1.265 pies H;O a 82.4 °F (tabla C.5).

7. NPSHA = hpsa + hss - hfs = hvpa
NPSHA = (33.62 - 4.10 - 10.699 - 1.265) pies

NPSHA = 17.55 ples. A 200 gpm.

3.5 Obtencion del NPSH requerido.

El cabezal neto positivo de succién requerido, se lo obtiene por 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, A7yAS8.

Presentamos un caiculo representativo utilizando el primer juegos de
datos experimentales de la tabla A.5, para 2800 revoluciones por minuto,
(presion de succion de 13.50 Plg. Hg y caudal de 194.24 GPM ) y por

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

velocidad en la succién (hys ), y la presién de vapor (hypa).
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El valor que presentamos a continuacién representa un punto en la curva

del NPSHR.

1. hgs = (Plg Hg / 12) x DR. Hg
hgs = (-13.50/ 12) x (13.60)
hgs = -15.30 pies H0.
2. hg=(Plg Hg/12) x DR. Hg
ha=(29.75/12) x 13.60
ha = 33. 716 pies H,0
3. hys=1.106 pies (tabla C.1)
4. hypa = 1.265 pies abs. (tablaC.5)
5. NPSHR = hgs + hg + hys - hypa
NPSHR = (-15.30 + 33. 716 + 1.106 - 1.265 ) pies.

NPSHR = 18.257 pies a 194.24 GPM.

3.6 Calculo de la altura itil o efectiva.

La altura Gtil o efectiva (Ht) es la diferencia de alturas totales entre la
salida y la entrada de la bomba. Para realizar el calculo representativo
tomaremos el primer valor de la tabla de datos cuando la bomba trabaja

a 2800 RPM. (Tabla 3.1) para utilizarlo en la férmula (1.6), asi:
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hga = 53.061 pies H,O (23 psi)
hgs = -14.162 pies H,0 (-12.5 plg. Hg)
Zg = 2.558 pies

hyg = 6.86 pies

hys = 1.36 pies

Ht = (hgqg +hvg + Zg) - ( hgs + hys)
Ht = (53.081 + 6.86 + 2.558) pies ~(-14.162 + 1.36) ples

Ht = 75.29 pies.

3.7 Calculo de la velocidad especifica de succién.

En el calculo de la velocidad especifica disponible (SA) del sistema de
tuberfas, se emplea la férmula (1.2), con los datos correspondientes a la
velocidad nominal de operacién (2800 RPM) y el valor obtenido
previamente en el célculo del NPSHA, que son: 200GPM, 17.525 ples,

respectivamente.

SA=(NJQ )INPSHA)*.

SA = (2800+200) / (17.525)4

SA = 4623
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3.8 Calculos de Potencias.

Los calculos representativos para la potencia hidraulica y mecanica que
presentamos a continuacién, emplean los primeros datos experimentales
cuando la bomba gira a 2800 RPM., y las férmulas (1.8 y 1.10 )

respectivamente.

Potencia hidraulica

Py = 2.527%10 4xQxHt.
Py =2.527*107 + 205.86 * 69.76

Py = 3.63 HP.

Potencia mecanica

Pr=190.40+10%+n +T
Py = 190.40+10 °x2800%23

Pr=12.26 HP.

3.9 Calculo de la eficiencla global de la bomba.

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

donde se relacionan las potencias tanto hidraulica y mecanica del calculo
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realizado en la seccién 3.8 asl :

Para 2800 RPM para el primer punto experimental la eficlencia es:

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

n =29.61%.

Curvas caracteristicas de la bomba.

Los valores para 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, 3.16., a las que
previamente se les aplicé la suavizacién por medio de el método de

curvas de tendencia.

Las curvas del NPSHR, se presentan cuando queremos conocer en que
condiciones se realiza la succién, y si ésta puede ser critica, es decir si
se presentara en la bomba problemas de cavitacién al ponerla 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 encontramos 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 succién se realizan adecuadamente
necesitamos conocer ademéas de las curvas del NPSHR, la curva del
NPSHA es decir de la instalacién, dicha curva para nuestro banco de

pruebas se encuentra en la tabla A.9 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 encontramos
en las figuras 3.1, 3.5, 3.9 y 3.13 y los datos para graficarlas

estan en las tablas A.1, A2, A3,y A4 .

3.10.2 Curvas de potencla en funcién del caudal.

Las curvas de potencia al freno en funcién del caudal para la
bomba 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 A.1, A2, A3,y A4.
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3.10.3 Curvas de eficiencia en funcién del caudal.

Los datos y calculos realizados para la potencia tanto hidraulica
como mecanica nos sirven para obtener por medio de la relacién
existente enfre ellos los puntos para graficar las curvas de
eficiencia en funcién del caudal, dichos datos lo encontramos en
las tablas A.1 hasta A.4 y las graficas para la eficiencia estan
en las figuras 3.3, 3.7, 3.11, 3.15, para las revoluciones de

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

3.11 Curva de isoeficlenclas.

Las curvas de isoeficiencias o “curvas concha” son el resultado de un
conjunto de ensayos elementales, caracterizados por poseer diferentes
nimeros de revoluciones, se forman con las curvas “Ht vs. Q" y 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 utilizado es el siguiente:

a. Trasladar las curvas Ht vs. Q a un mismo grafico.
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b. Escoger en los gréficos “n vs. Q" los mismos valores de eficiencias,
trace horizontales y tranfiera los valores de Q para cada n constante

al grafico “Htvs Q”.

¢. Finalmente una los puntos de igual eficlencia.

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

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 experimentacién con el Banco de Pruebas nos permite conocer y

predecir (o 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 el bombeo cuando se
opera la bomba con pequefios caudales cercanos al cierre de la valvula

localizada en la descarga.

Las curvas de potencia al freno versus caudal que presentan una
tendencia creciente aun después de pasar por el punto de mayor
eficiencia, nos indica que se produciré sobrecarga en la unidad motriz de
la bomba cuando se trabaja a mayor caudal que el nominal, como se

puede observar en las graficas para 2800 RPM. Si las curvas de potencia
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anteriormente citadas tienden a aplanarse y luego decrecer después de
pasar por el punto de mejor eficiencia, no se producira 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 total de 170 pies, parametros
que conforman el conjunto de condiciones nominales de operacién de la

bomba centrifuga en prueba.

Las curvas de isoeficiencias obtenidas al realizar un conjunto de cuatro
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
caracteristico formado, encontrandose que el valor de isoeficiencia mayor

es de 50%.

De acuerdo con los graficos que contienen las curvas de NPSHA y
NPSHR versus caudal, obtenidas en el Banco de Bombas para las cuatro
velocidades de rotacién de la bomba centrifuga en prueba, nos permiten
saber que no habra cavitacion si se trabaja en los puntos de mayor

eficiencia, 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 construccién del Banco de Pruebas se utilizarén partes Yy piezas de
diferentes tamafio y costo. Dentro de este subcapitulo se podran en
evidencia el costo en valores monetarios que significa armar y poneren

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 (usado y reparado) : 1°900.000,00 sucres.

Medidor de Torque y Velocidad.
Marca: SHC ( S. Himmelstein and Company)

Modelo: MCRT 9-02T (5-2)
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Rango: 0 a + 500 Lbs-Plg.

Velocidad: 0 a + 7.500 RPM.

El valor FOB de este medidor es de U.S.$ 7.500,00, a un tipo de cambio
referencial de S/. 2.950,00 (Febrero de 1996), equivalente en nuestra
moneda nacional a S/. 22'125.000,00. Si consideramos su valor CIF,

éste es de S/. 26'550.000,00 .

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

Modelo: A-10GMA200NA-2

El valor FOB del medidor es de U.S.$ 628,00, al tipo de cambio
referencial anterior, 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 otros
materiales y accesorios para poder en marcha el banco para pruebas.
Los valores que presentaremos acontinuacién también corresponden a

febrero de 1996.
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MATERIALES Y ACCESORIOS:
La lista de los materiales y accesorios con sus respectivos valores los

presentamos a continuacion.

Cantidad Descripcion Valor (S/.)

2 Acoples completos “martin” tipo 75 280.000,00
. Manémetro Bourdon (0-100 psl), (-30a 0 Plg Hg) 79.325,00
1 Baterias de 12V. 40 A 80.000,00
1 Sllenciador para el motor 45.000,00
40 pies  Perfil “U” de 80x40x 3mm 65.000,00
4 pies Perfil “U” de 100x50x3 mm. 9.600,00
20 pies  Perfil “L" de 30x30x4 mm. 15.600,00
1 Plancha negra de 80x100x0.8 mm. 13.000,00
28 pies Tubo cuadrado de 40x40x3 mm. 40.000,00
6.5ples Tubo cuadrado de 40x40x2 mm. 10.000,00
4 Ruedas (garruchas) d= 125mm. 30.900,00
2 Lbs. Electrodos AGA E6011 d= 1/8" 5.000,00
8 Plg. Acero para transmision SAE 1016 d=1" 4.030,00
2 Bridas soldadas con neplos 70.000,00
6 Pernos M7 x 20 mm. 2.400,00
6 Pernos M8 x 20 mm. 2.100,00
4 Pernos acerados de 5 /16" x 1" 2.200,00
16 Pernos acerados de 3/8 " x 1" con arandelas 10.400,00
14 Pernos de 3/ 8" x 3" con arandelas 5.600,00
8 Pernosde 12" x2" 4.000,00
1 Vélvula cheque vertical d=3" 65.000,00
1 Véivula de compuerta TOYA d=3" 80.000,00
1 Codo galvanizado de d=3" 10.250,00
1 Unién universal (nudo) d=3" 26.100,00
1 Neplo galvanizado 17x 3" 27.400,00
1 Neplo galvanizado 48x 3" 67.256,00
1 Neplo galvanizado 25x 3" 35.870,00
1 Neplo galvanizado 26x 3" 36.675,00
1 Neplo galvanizado 4x 3" 14.050,00
1 Unién galvanizada de d=3" 7.200,00
16 pies  Tubo PVC roscable “plastigama’d=2" 95.000,00
1 Véivula de esfera d=2" 11.500,00
2 Codos de PVC roscable de d=2" 13.000,00
2 Unién universal de PVC., d=2" 24.000,00
1 Unién roscable de PVC., d=2" 5.000,00
2 Neplos de PVC., de 2.5x 2" 4.200,00
0.5 Lt Pintura esmalte “Atomix” gris 6.000,00

Total de materiales y accesorios S/, 1'302.656,00
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Construccién de clstema (materiales y mano de obra) 1'300.000,00

Mano de obra :

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

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

Como se financlé este proyecto?. El motor, el medidor de torque, la
bomba y la cisterna que se emplearon en el proyecto pertenecen a los
Laboratorios de Energla y Fluidos respectivamente, S/. 1'000.000,00
fuerén entregados por la Facultad de Ingenlerla en Mecénica para el
desarrollo del proyecto y el resto de gastos fueron financlados

directamente por el autor de la tesis de grado.

4.3 Costos de Operacion.

Para poder determinar el costo de operacién de Banco de Pruebas es

necesario que se identifique los elementos que lo conforman, los mismos

que a continuacion se detallan:

- Combustible: Gasolina

- Energla eléctrica
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- Agua
- Sueldos: Operario y supervisor
- Depreciacién del equipo.

- Mantenimiento: incluye cambios de aceite, bujfas, repuestos, etc.

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

pueden conslderar como semifijos.

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

en marcha el motor que posee el banco de pruebas. Este elemento se
puede considerar como variable ya que su consumo depende del
nimero de bombas que se prueben. Para una prueba el volumen de
gasolina utilizado es de tres galones. EIl costo por galén de gasolina es

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

Valor de combustible por prueba = 3gal.xm= 11.400 sucres.
gal.

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

de medicién de torque y velocidad. El costo de este elemento se estima
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como variable ya que también dependeré del nimero de pruebas que 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 célculo se lo realiza de la

siguiente forma:

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

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

El agua. Para poder poner en marcha el banco de pruebas para bombas
es necesario contar con el agua necesaria. El volumen de agua
requerida en la cisterna del banco es de 4,80 m®. Este elemento se
puede considerar fijo por que su valor no varia en funcién del nimero de
pruebas, puede ser una prueba o cincuenta y seguird utilizandose la
misma cantidad. Ademés, el agua tiene otra caracteristica puesto que
es reutilizable hasta un nimero determinado de pruebas. Para este
caso, el agua puede ser reutilizada para 10 pruebas. El costo de cada

metro clbico de agua es de S/. 2.500.
Para calcular el costo del agua, procedemos de la siguiente manera:

Valor del agua por prueba = (4,80 m> x 2500 sucres Im® /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 estd compuesto por dos personas:
una encargada de operar directamente el equipo al que se denominaré
operario y ofra que vigilara, tomaré nota y evaluar4d los resultados
obtenidos que se llamara supervisor. Los sueldos se consliderard como
elemento fijo ya que no est4 en funcién del nimero de pruebas que se
realicen, es decir, solamente se dispondré de dos personas para
manejar el banco de pruebas. Para el operario se le asignara un sueldo

neto de S/. 400.000 mensuales y para el supervisor sera de S/.2'000.000

Por otro lado, como lo que nos Interesa en el presente célculo es cual va
a ser el valor del rubro sueldo que se incorpore al costo total de
operaclén, debe considerarse que un mes tiene 30 dias, sin embargo se
consideran laborable 20 dfas, y que en cada dla se trabajan 8 horas, por
tanto al mes se laborarén 160 horas. Ademés para reallzar una prueba
las horas-hombre corresponden a 4. Entonces, es necesario definir el

costo hora/hombre de las dos personas:

Sueldo mensual _ $/.400.000

Costo horas / hombre operario = e =

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

Costo hora/ hombre supervisor =

Costo hora/ hombre supervisor = 12.500

Partlendo de estos parametros se llega a:

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

donde:

Sueldo operario = S/.2.500 x 4 horas = S/.10.000

Sueldo supervisor = §/. 12.500 x 4 horas = S/. 50.000

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

Valor sueldos por prueba = S/. 60.000.

Depreclacion del equipo. Todo equipo estd sujeto a desgaste que se

manifiesta en la depreciacién, que es la pérdida del valor del bien y que
deberé trasladarse al costo de operacién. Los equipos se deprecian en 10
afios, es decir a una razén del 10% anual. Este costo también debe
considerarse como fijo. La depreciacién anual es de S/. 3'409.496,60 que

representa el 10% del costo total del banco de pruebas.
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Como se expres6é el costo de depreclacién debe cargarse al costo de
operacion y, también que el equipo amortizard este costo en las horas que
consideramos que estd operando. Si tomamos el célculo de las horas
laborables anuales, esto es 160 horas al mes x 12 meses = 1.920 horas al

afio, por tanto:

Dep. anual x horas(duracién de prueba)

Costos de depreciacion por prueba = :
horas de operacion

S5/.3'409.496
Costos de depreciacién por prueba = 10 x4= 8/.7.103

El mantenimiento. Toda maquinaria para que funcione sin problemas
necesita revislones 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 aceite, filtros,
condensos y platinos del motor. El valor de mantenimiento asciende a
S/. 54.000; sl deseamos determinar el costo por cada prueba podemos
calcular primero el costo por hora, el cual es de S/. 1.350, 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 nimero de horas trabajadas haciendo

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

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

Costos de operacién por prueba. Todos los costos por prueba obtenidos

se proceden a sumar obteniendo asl el costo por cada prueba:

Costo de Operacion del Banco para bombas para una prueba
Elementos Unldad Cantldad |Valor Unitario {Valor Tatal
Combustible (gasolina) Galbn 3,000 3.800,00 11.400,00
Energla eléctrica Kllovatio-hora 0,225 300,00 68,00
Agua m3 0,480 2.500,00 1.200,00
Sueldo del operario hora 4,000 2.500,00 10.000,00
Sueldo del supervisor hora 4,000 12.500,00 50.000,00
epreclacién horas operadas 4,000 1.776,00 7.103,00
Mantenimiento hora 4,000 1.350,00 5.400,00
Total costos de operacién S/.| 85.171,00

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).


Guest
Rectangle


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

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

se puede concluir lo siguiente:

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

con didmetros de 3 y 2 pulgadas en la succi6n y descarga respectivamente.

2 El empleo de un motor con cierto tiempo de uso junto con el factor
econémico influyer6én en la determinacién de la capacidad del banco de
pruebas para bombas centrifugas y en la seleccién de los acoples flexibles

para dicho equipo.

3 El muy leve ruido que se produce al iniciarse la cavitacién no se lo puede
distinguir del ruido del motor de combustién interna. Solo lo podemos
apreciar en los manémetros de manera aproximada cuando se produce
una reduccidn cercana al 3% del cabezal total desarrollado, al estrangular

gradualmente el flujo con la vélvula localizada en la succién.
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4 Las curvas caracteristicas elementales presentadas y todos los célculos

realizados aqul son solo aplicables cuando el fluido de trabajo es el agua.

S La unidad motriz del 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 estan corregidas por las leyes de semejanza para

bombas.

€ Por el bajo costo de operacién mostrado, Junto con la cantidad de bombas
de fipo centrifugo que se emplean tanto en Ia agricultura como en la
industria serian el aliciente para los fabricantes y duefios de una empresa
de servicio emprender la aventura de adquirirlo y operarlo a pesar de su

considerable costo inicial.

En base a la experiencla 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 potencia no sea superior a 15 HP / 3.600
RPM, son las que recomendamos ensayar en el banco de pruebas para

bombas que se ha construldo.
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2. Existe gran posibllidad 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
funcionamiento del mismo; del anélisis de éstas curvas y las
caracateristicas que poseen los demas Instrumentos disponibles en el
banco de pruebas, nos determinaran la nueva capacidad de operaciény la

eleccién de los acoples requeridos.

3. Las especificaclones del medidor de torque y las revoluciones a las que se
someteran las bombas centfrifugas en prueba, nos permite sugerir el
empleo de un motor de combustién intema que entregue un torque de 500

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

4. Para evitar cambios repentinos en las revoluciones del motor se
recomlenda utilizar gasolina de buena calidad (super o eco 86), e Instalar
una bomba para el combustible y un fiitro en la linea de suministro al

carburador.

5. Cada vez que se requlera probar bombas centrifugas es necesarlo revisar
la hermeficidad de las tuberfas , la calibracién de los Instrumentos y
especialmente el alineamiento paralelo y angular del sistema Motor-

torquimefro- bomba.
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6. Para proceder a calibrar el equipo sensor transductor amplificador de
torque y velocidad, espere que su pila intema se recargue especialmente
cuando este equipo no se lo emple6 por mucho tiempo, y luego utilice el
manual para realizar la calibracién requerida evitando introducir cargas al

ele del torquimetro mientras se Ingresan los constantes de callbracién.

7. Es recomendable colocarle un filtro en la tuberia de succlén para evitar
absorber impurezas que podria contener el agua almacenada; puesto que
el Impacto de éstas contra los 4labes de la turbina del medidor de flujo le

podrian causa serios dafios a este instrumento.

8. La operacién del banco de pruebas requiere de recintos abiertos que
gosen de buena ventilacién, para evitar dafios en la salud del personal a

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

8. En la tuberfa de succién se requiere que se encuentre nivelada de tal
manera que no tenga puntos altos, evitando as| que se formen bolsas de

gas dentro de la tuberia.

10. Para facilitar el trabajo de montaje y desmontaje de las bombas, se

suglere la Instalacién de un tecle, con capacidad de 1/8 de tonelada.
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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 TIPO “S”
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Selecclon de los acoples

Para la operacién satisfactoria del torquimetro MCRT , este debe estar
adecuadamente Instalado como parte Integral del banco tal como lo detalla el
manual del torquimetro. En esta Instalacién los acoples deben estar en
capacidad de fransmitir el torque deseado, compensar los desalineamientos;

evitando Introduclir cargas Indeseables al eje.

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

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

El manual de acoples Martin recomlenda un factor de seguridad de 1,5 para
bombas centrifugas y axiales acopladas a motores reciprocantes, la potencia
de acclonamiento que necesitamos del motor es de 15 HP glrando a 3000
RPM., procediendo a utilizar estos valores en la férmula que se presenta a

continuacién.

La potencla por cada 100 RPM es :
HP a 100 RPM = (HP * Factor de serviclo * 100) / (RPM del acople)

HP a 100 RPM = (15 % 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 las
medidas 6(0.71HP) y 7(1,20HP), La seleccién correcta es la medida 7 con

manguito de caucho termopléstico.

Posteriormente procedemos a verificar en las especificaciones para bridas
tipo"S” en la tabla B.2, sl en el tamafio 7 se permiten agujeros con diametro

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 cual
ademas de fransmitir el torque, es capaz de absorver desalineamientos

paralelo, angular, torsional y axial.
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Tabla B.1 CIaslﬂcaclén de los acoplamientos

CAUCHO TERMOPLASTICO (TPR)

131

Factor de

Tamaho | Mstwasl ool HP BASICO FOR Razon -
del #Cople | elemento VELOCIDAD DADA EN RPM. (;;T/ rigidez |- tdmo
fexibie -Lb. torsional»
100 | 860 | 1160 | 1750 | 3500 | radianes | (pig-Lbvrad)
3 TPR .10 8 1.1 1.7 33 60 229 9200
4 TPA 19 1.6 2.2 3.3 8.7 120 458 7600
5 ™R .38 3.3 44 6.7 13.0 240 916 7600
6 . TPR T 6.1 8.3 125 25.0 450 1718 6000
7 TPA 120 | 100 | 130 200 | 400 725w 2769 5250
8 TPR 180 | 160 | 200 | 320 | 630 1135 4335 4500
] TPR 2.80 25.0 33.0 50.0 100.0 1800 6875 3750
10 TPA 460 | 39.0 53.0 80.0 | 160.0 2875 10980 3600
EPDM & NEOPHREND
Tamafio Matetrial del HP BASICO POR Raxdn Fuctor‘ de
del acople siemento VELOCIDAD DADA EN RPM. wa:/ &K}wz ;PM
KMI Mln
faxible 100 | 860 [ 1160 | 1750 | 3500 %Mi_(mwm
1 EPOM & Neoprens | 7.20 62.0 83.0 126.0 | 252.0 4530 17300 3600
12 EPDM & Neoprens | 11.40 98.0 | 1320 | 200.0 7200 27500 2800
13 EPDM & Neoprong | 18.00 | 165.0 209.0 315.0 e 11350 43350 2400
14 | EPDM & Neoprene | 28.60 | 246.0 | 331.0 | 5000 | ... 18000 68755 2200
16 EPDM 75.00 | 6450 | 870.0 - 47250 180480 1500
HYTREL h
v Materlel dol HP BASICO POR Haz0n FoOW
“""‘“’ slemento VELOCIDAD DADA EN RPM. Torque , "g:ﬂl .| RPM
soople | el Ab. lonai
. too | 6o | 1160 [ 1750 [ asoo | T s | ggorag &M
3 HYTREL - e ave as
4" HYTREL - -
5 HYTREL —— - o - - see e e
6 HYTREL 2.9 25.0 33.0 50.0 100.0 1800 10000 6000
7 HYTREL 46 | 39.0 | 530 00.0 | 160.0 2075 20000 5250
8 HYTREL 72 | 620 840 | 1280 2520 4530 30000 4500
9 HYTREL 114 | 980 | 1320 | 2000 4000 7200 47500 3750
10 HYTREL 100 | 1550 | 2000 | 3150 6300 | 11350 100000 3600
11 HYTREL 20.6 246.0 | 331.0 600.0 | 1000.0 18000 125000 3600
12 HYTREL 50.0 430.0 580.0 875.0 31500 225000 2000
13 HYTREL 75.0 .| 645.0 | 870.0 1312.0 - 47268 368900 2400
14 HYTREL 115.0 986.0 | 1334.0 2013.0 . 72480 583250 2200

memgwm&75°r(24°0)
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.- Tabla B.2 Dimensiones de las bridas tipo “S”

132

BRIDAS
TIPO “S”

" ACOPLES QUADRA-FLEX® TIPO "S".
(Medidas de perforaciones)

Los scoples flexibles Upo s son
taladrados a s medida de fjacion
parm cusiquier eje esldndar. Su

ar

\ T
L

material es hierro fundido de alta o 1 G-
resisiencia. Estas unkiades son ]
fdcies de instalar y remover. J i
= _JL.'...i
7O REMOVE
BLEEVE x
DIMENSIONES
T Pecforacion (Plg.) Contra (Pg.) .
smafio Dlem, 030
Tham. | Long. | Proy.
dol ncople | brida Rec. Rec. ta
©) Slock | Max. | Max. | central | recor, |Centro (L. )
’ “lo @ |® a L T X
ES 3.250 " 1 1" " 1" " m 2" " M 1.0
1 " 2% 1" o N
U oo 170 2% 1"/ i N I ™ )n 2.1
5 4000 h o 1" 2V 1% " 4
78 4625 B "' M) 2% 19n " 1 3% L") 1 2.7
8s gase | ow [T AR Law (el ] i@ A "a | v 45
9 L/ L " » 5 "
98 8.050 wo |t :';: :';: :'/,: ' /I:' O Vim v L
. . 3 3 "y, ", [ :
105 - | 7500 [ 1'% ”" 3 ,2 : .f: ; ..;f: ,..,’; 1 I VY 2 13
L) A | wim 3% : '5“ : ';u ; ’;'
P 4 , a7 i/ " o ;
1"s ‘8825 | 1 ;,;: s P ,5: 3 ,h: " 1, i 19 2% 1.0
P 'l 5% A'Yn 1 ]
b T ) a:9
128 10000 | 1Y | o “h 4 e | 2% 8, 1% 2 | 272
) v" ] “’" ’I‘
138 { s | 2 o il -0 L e | o2 | e 1 | 3 | 4ss
148 taers | 2 i ahofaw | v | aw | ew [ 2w | aw | 700
188 10876 | 2 5'% L] d s 2 on 1M 2% 4, 120.0
* Perfoxacidn méxima r dade con ch tas oetand

" Fwaloxacidn wdnina srecomendada con chavetas de poco sspesor

¥ Peso aproximsdo por cada brida.
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ANEXO C

FIGURAS Y TABLAS DE LAS TUBERIAS Y 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

Friccién debido Hietro fundido - asfeitado y tuboa nuavos da acero
al agun (Basado en la fdrmula de Darcy's)
3 Pulgadas
Nermo findido acero koWt | Acero Baa s
Asfakado chduia 40 Cécia 80 aceno - cédduta 180
dia. Intertor 3.0 da. Interfor 3.008 " |  cka. Infertor 2.900 da. Interfor 2.64"

Velo- Volo-  |Cabar | Perd
@ | dosd | velo- cabay | cided | velo- | cabex) ddsd | veio- cded | valo- cabax
pw (fipor | cided | & por| tpor | cidad R por) Rpor | cddad| ® fpor | dded | ® por
min. | Beg. F. WIR| wg Ft. WIR| 3Seg. F. 18 n| Beg. . e n
39
190

10 454 .00 042 43¢ 003 .038 49 00 .050 005 080
15 681 .01 .088 851 .007 or7 2 01 101 3 o2 164
20 .908 .01 149 853 02 129 97 .02 169 1,19 022 278
25 113 .02 225 .03 018 192 L2 .02 .253 1.48 034 an
30 1.36 03 316 1.30 026 .267 1.45 03 351 178 | 049 572
35 1.59 04 a 1.52 036 53 1.70 .04 464 208 067 57
40 1.82 ns 541 1.7¢ 047 449 1.94 06 592 2.37 o087 933
45 2.04 06 676 135 059 557 2.8 07 734 2,67 M 1,18
50 227 08 825 217 073 676 2.5 .09 .860 297 137 1.41
55 2.50 a0 990 2.39 089 776 2.67 J 1.0 3.26 165 169
60 2.72 a2 117 2.50 R*H) 912 29] Rk 1.21 356 197 1.99
65 295 RE} 1.36 2.82 124 1.06 3.6 A5 140 3,86 2N 2
70 318 16 157 3,04 143 1.22 3.40 18 1.61 415 | 268 265
7% J.4a0 A8 1.79 .25 165 138 364 21 183 1.45 307 3.02
80 363 21 2.0 347 187 1.56 3B88 23 2,07 .75 50 4
85 3.86 .23 2.28 3,69 21 178 112 26 2 504 | ,395 RN K}
90 4.08 26 35 in 237 1.95 137 29 2.58 5.4 .44 4,27
95 a4 .29 283 412 264 216 4.6 33 2.86 5.63 493 4.7
100 4.54 .32 J12 4,34 293 2.37 4.85 36 218 5.93 546 5.1
1o 4.99 .39 375 77 354 2.84 5.33 A4 n 6.53 661 6.25
120 5.45 .46 445 521 421 3.3s 5.81 52 a.45 7.12 | .187 7.38
130 $.90 54 5.19 564 435 3.90 6.30 62 5.19 nn 923 861
140 6.35 63 6.00 6.08 574 4.50 6.79 1 5.98 8.3 107 9.92
150 6.81 72 6.87 6.51 659 513 728 82 6.82 8.90 1.23 1.3
160 7.26 82 1.79 694 749 5.80 1.76 .93 1.72 9.49 1.40 128
180 817 1.04 9.81 781 848 .27 8.72 1.01 9.68 10,68 1.77 16.1

200 9.08 1.28 121 868 117 8.90 9.70 1,46 11.86 | 11.87 2.19 19.8
220 998 155 14.5 955 1.42 10.7 10.7 1.78 14.26 | 1305 2,64 238
240 109 184 17.3 10.4 1.69 12.7 1.6 2.07 16.88 | 1424 3.5 28.2
260 18 216 20.2 " 1.98 14.8 12.6 2.46 19.71 15.43 3.69 329

280 127 251 234 12.2 2,29 171 13.6 2.88 2217 16,61 428 38.0
300 136 288 26.8 13.0 2.6] 19.5 14,5 .26 26.04 17.80 4.92 435
320 145 J.28 30.4 139 3.00 221 15,5 7 29.53 18.99 5.59 49.4
340 15.4 3.70 34 148 3.38 249 16.5 4.22 3324 | 2007 6.32 55.6
360 16.3 4.15 LR 156 3.79 27.8 12.5 .73 37.16 | 21.36 7,08 62.2

380 17.2 462 427 165 423 309 18.4 5.27 an 22,55 7.89 69.2
400 8.2 5.12 473 173 468 342 19.4 5.81 4567 | 23.73 8.74 76.5
420 191 5.65 52.1 182 5.6 376 20.4 6,43 50,25 | 24.92 964 842
440 200 6.20 57.1 19.1 5.67 4“2 21.4 713 55.05 | 26,11 1058 92.2
460 20.9 6.77 62.4 200 6.19 449 223 7.15 60.06 | 27,29 | 11.56 | 101

480 21.8 7.28 67.9 20.8 6.74 a8 233 8.37 65.30 | 2848 | 1259 | 109
500 2217 8.00 7386 2”7 7.32 529 24.2 9.15 70.75 | 2966 | 13.66 | 119
550 250 9.68 88.9 239 8.85 63.8 26.7 1" 85.33 | 5263 | 16.53 | 143
600 27.2 1.5 106 260 10.5 75.7 29,1 130 101 3560 | 19.67 | 170
650 295 13.5 124 282 124 88.6 16 ¥5.5 119 38.56 | 23.08 | 199
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Tabla C.2 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS CON AGUA.

Madda da wio nominai

Friceldn con agua

Pérdidas por friccidn en accesorios de tuberias
Coeficlente de resistencia K (usado en la formula hy = K (v?/ 2g) ).

-
~ o o ol o o™
' b | L2 § 3 a -:[ -
@ o o - olo o
w0
- o @ -
' ~ (xd = 3 ("; o~
o~ o o - o (=] o
o wy o~ o~ o~
..I. ~ - P - ﬁ ~
) =] o - ol|lo o
© < & 2 3 a3 &
o (=] - olo o
]
g < = =bel &
(=} L} o R w | ™ ~
Y o o . olo o
2 3 o ) o | o o
p = Lad o © wlN]l o
E o o - o|lo o
&~
% 7
- ~ - ~ Q o
g [ d w ~ w | M L}
o~ o o - o|lo ©
]
g 8 8 2 2 23] 3
- < o o - ol|lo =)
~ 0 - w
X ] 9. o & o | e 3
- =] o o - ol o o
- - ~ o |~ ~
a 5 © S w | & n
o o o o~ o)l o o
w o
3 e 2 o & g >
< < © o~ o|o o
o - - o
o < © 2 a2 <
£ 5 B = ~ s|lu| o
=
o
o | w ©
3 ] 2 glel e
w
2
o
w Oa O
gl2|ged
L]

Accples y union

Vamia de macho (pasc directa)

Vaivia de tres vias (tipa phug)

Vahia ds tres vias (tipa plug)

Nota: Los accesorios son estandar con abertura total,
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Tabla C.3 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS CON AGUA.

Friccién con agua
Pérdidas por friccidn en accesorios de tuberias
Coeficiente de resistencla K (usado en la farmula by = K (v?/ 2g) ).

e

5 2 o b3 3 3
® o - o - o
| —]

w

i 2 : 5 a 3
] o L4 o - ©
2 = o S 2 3
- ) - o ~ o
<| 18 - 3 8 g

o w o ~ o
. 2 @ & a 3

(=] Ul o ~ o

Ev z_ - 2 2 2

§~f_s o w o ~ o
x

8w~ b “ 8 2, 8
o w - ~ o

g——l

- o ~ - Ll o

———

@ — o ~
= = n ~ 1 =
- o ~ - ™ o
_ 2 o ] 9 5

o ~ - ™ o

-

o w v ©
- w ~ o
E a © o ) o

_—
" & o o 8 3
e o @ - - (=]
Sle g & ’ "
§ P
3
: g PAIES 2
1~ §
i ALY N g
f 8 Thg s g
3 5 g 3 3
b 3 _:l!‘k-> >
.. ;

Nota: Los accesorios son estandar con abertura total.
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- Nota: Loa accesorics son astdndar con abertura totsi.

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

Fricckén con agua

Pérdidas por friccién en accesorios de tuberias

Coeficiente de reaistencia K (usado en la formula hy = K (v*/ 2g) ).

e w0 -
& ™~ ] o~ 0 &R o 2
. - ~ w
w ") o~ o
7 “ ©0 © ~ Lol IS \ A=
R - ~ - w -
o
2 - ~ “ N Al ~ o -
' - © - w -
L
n ) =
n ~ o © 3| o ) -
o - o - w© -
= ©
E -~ ~ @ o~ a w| o - e
e o o o~ ~ -
1
o X o~
[} @© a ™ o ~l e w0 -
:_i - o =} - o~ = e
& -

o - o < = ol m [=} <
o~ - - -~ - ~l © -
& - - © o~ © ~
< ~ - o - © -
-=hs
& o~ - o o~ “ ~
= ~ - ™ - o -

m o @ L) ~ LY
- o~ - © - o -
}—

e} Lae] - w o0
- o~ - w - o -
——

~ - ~ ") ] o
£ o~ - © - - &

bl el "l o .

flc [z |s ~ |28 8 9

B © n ~ ol e - <

43

1 R S 4 3 g

Cw
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o= 1 v @ =} (=] ol o il w
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v o wn

o 8 3 8 v wi v o~ ~
-4 - w0 - -

viivuz checus baacuants
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osctants
confro -
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Tabla C.5 Tabla de Vapor ( Temperatura de saturacion )

Tomp,
Fahr,

32°

Abs. Pressure

Lb.
Sq. In.
p
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
0.16525
0.17157

0.17811
0.18486
0.19182
0.19900
0.20642

0.2141
0.2220
0.2302
0.2386
0.2473

0.2563
0.2655
0.2751
0.2850
0.2951

0.3056
0.3164
0.3276
0.3390
0.3509

0.3631
0.3756
0.3836
0.4019
0.4156

0.4298
0.4443
0.4593
0.4747
0.4906

0.5069
0.5237
0.5410
0.5588
0.5771

In. Hg.

0.1803
0.1878
0.1955

0.2035
0.2118
0.2203
0.2292
0.2383

0.2478
0.2576
0.2677
0.2732
0.2891

0.3004
0.3120
0.3240
0.3364
0.3493

0.3626
0.3764
0.3206
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
0.7144

0.7392
0.7648
0.7912
0.8183
0.8462

0.8750
0.9046
0.9352
0.9666
0.9989

1.0321
1.0664
1.1016
1.1378
1.1750

Specific Volume

Sat.
Liquid
vt
0.01602
0.01602
0.01602

0.01602
0.01602
0.01602
0.01602
0.01602

0.01602
0.01602
0.01602
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
0.01¢04
0.01604

0.0160+4
0.01604
0.01604
0.01604
0.01605

0.01605
0.01605
0.01605
0.01605
0.01605

0.01606
0.01606
0.01606
0.01606
0.01606

0.01607
0.01607
0.01607
0.01607
0.01608

0.01608
0.01608
0.01608

-0.01609

0.01609

Evap.
Vig
33006
3180
3061

2947
2837
2732
2632
2536

2444
2356
2271
2190
2112

2036.4
1964.3
1895.1
1828.6
1764.7

1703.2
1644.2
1587.6
1533.3
1481.0

1430.7
1382.4
1335.9

1291.1°

1248.1

1206.6
1166.8
1128.4
1091.4
1055.7

1021.4
988.4
956.6
925.9
896.3

867.8
840.4
813.9
788.3
763.7

740.0
717.1
694.9
673.6
653.0

633.1
613.9
595.3
577.4
500.1

Sat,
Vapor
Ve
3306
3180
3001

2947
2837
2732
2632
2536

2444
2356
2271
2190
2112

2036.4
1964.3
1895.1
1828.6
1764.7

1703.2
1644.2
1587.6
1533.3
1481.0

1430.7
1382.4
13359
1291.1

1248.1

1206.7
1166.8
1128.4
1091.4
1055.7

1021.4
988.4
956.6
925.9
896.3

§67.9
840.4
813.9
788.4
763.8

740.0
717.1
694.9
673.6
653.0

633.1
613.9
595.3
577.4
560.2

LEnthalpy

Sat.

Liquid Evap,

h(
0.00
1.01
2.02

3.02
4.03
5.04
6.04
7.04

8.05
9.05
10.05
11.06
12.06

13.06
14.06
15.07
16.07
17.07

18.07
19.07
20.07
21.07

. 2207

23.07
24.06
25.06
26.06
27.06

28.06
29.06
30.05
31.05
32.05

33.05
34.05
35.05
36.04
37.04

38.04
3904
40.04
41.03
42.03

43.03
44.03
45.02
46.02
47.02

48.02
49.02
50.01
51.01
52.01

])[K
1075.3
1075.2
1074.7

1074.1
1073.6
1073.0
1072.4
1071.9

1071.3
1070.7
1070.1
1069.5
1068.9

1068.4
1067.8
1067.3
1066.7
1066.1

.1065.6
1065.0
1064.4
1063.9
1063.3

1062.7
1062.2
1061.6
1061.0
1060.5

1059.9
1059.3
1058.8
1058.2
1057.6

1057.1
1056.5
1056.0
1055.5
1054.9

1054.3
1053.8
1053.2
1052.6
1052.1

1051.5
1050.9
1050.4
1049.8
1049.2

1048.6
1048.]
1047.5
1046.9
1046.4

Sat.
Yapor
I,
1075.8
1076.2
1076.7

1077.1
1077.6
1078.0
1078.4
1078.9

1079.3
1079.7
1080.2
1080.6
1081.0

1081.5
1081.9
1082.4
1082.8
1083.2

1083.7
1084.1
1084.5
1085.0
1085.4

1085.3 -

1086.3
1086.7
1087.1
1087.6

1088.0
1088.4
1083.9
1089.3
1089.7

1090.2
1090.6
1091.0
1091.5
109)..9

1092.3
1092.8
1093.2
1093.6
1094.1

1094.5
1094.9
1095.4
1095.8
1096.2

1096.6
1097.1
1097.5
1097.9
1098.4

Entropy

Snt.

Liquid Evap.
8¢ Stg
0.0000 2.1877
0.0020 2.1821
0.0041 2.1764

0.0061 2.1709
0.0081 2.1654
0.0102 2.1598
0.0122 . 2.1544
0.0142 2.1489

0.0162 2.1435
0.0132 2.1381
0.0202 2.1327
0.0222 2.1274
0.0242 2.1220

0.0262 2.1167
0.0282 2.1113
0.0302 2.1060
0.0321 2.1008
0.0341 2.0956

0.0261 2.0903
0.0320 2.0852
0.0400 2.0799
0.0420 2.0747
0.0439 2.0697

0.0459 2.0645
0.0478 2.0594
0.0497 2.0544
0.0517 2.0493
0.0536 2.0443

0.0555 2.0393
0.0574 2.,0343
0.0593 2.0293
0.0613 2.0243
0.0632 2.0194

0.0651 2,0145
0.0670 2.0096
0.0689 2.0047
0.0708 1.9998
0.0726 1.9950

0.0745 1.9902
0.0764 1.9854
0.0783 1.9805
0.0802 1.9757
0.0820 1.9710

0.0339 1.9663
0.0858 1.9615
0.0876 1.9569
0.0895 1.9521
0.0913 1.9475

0.0932 1.9428
0.0950 1.9382
0.0969 1.9235
0.0987 1.9290
0.1005 1.9244

Snt.
Vapor
Sg
2.1877
2.1841
2.1805

2.1770
2.1735
2,1700
2.1666
2.1631

2.1597
2.1563
2.1529
2.1496
2.1402

2.1429
2.1395
2.1362
2.1329
2.1297

2.1264
2.1232
2.1199
2.1167
2.1136

2.1104
2.1072
2.1041
2.1010
2.0979

2.0948
2.0917
2.0886
2.0856
2.0826

2.0796
2.0766
2.0736
2.0706
2.0676

2.0647
2.0618
2.0588
2.0559
2.0530

2.0502
2.0473
2.0445
2.0416
2.0388

2.0360
2.0332
2.0304
2.0277
2.0249
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ANEXO E

FOTOS DEL BANCO DE PRUEBAS
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Banco de Pruebas para bombas centrifugas

Fig- E1:
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