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RESUMEN

El Banco de Pruebas para Bombas constituye un equipo necesario para la

produccldn y comerclallzacldn de bombas, donde el fabrlcante de las mlsmas

pueda obtener experimentalmente el informe que certlfique y garantlce al

comprador que sus bombas cumplen con las caracteristlcas para una

apllcacldn determinada. Incluso el comprador puede hacer una comprobacidn

somera de vez en cuando para registrar el comportamlento y decldlr si es

necesario reemplazarla.

La prueba que se le reallza a la bomba estS recomenda por el Institute

HldrSullco y se denomlnan ‘’Pruebas en fSbrlca o en laboratorio”. El banco

entre sus partes principals consta de un motor de combustion Interna a base

de gasollna, un torqufmetro, bomba centrifuga, tuberfas con sus respectlvos

accesorlos y estructuras donde se coIocan los dlsposltlvos para medlcldn y

control.

Con el equipo en Optimas condlclones arranca la prueba de la bomba

haciendo la respectiva toma de datos experimentales para calcular el NPSH,

altura Qtll, velocldad espeefflea de succldn, potenclas, eflclenclas, para obtener

las curvas caracterfsticas y curvas de Isoeflenclas de la bomba centrifuga de

prueba.
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VII

Para encontrar las mejores condlclones de funclonamlento de la bomba

anallzamos las curvas anteriormente citadas donde encontramos sus puntos

de mayor efleclencla (puntos nominates de operacten) a una determinada

revolucten del eje de la bomba. Dentro del an Allsis se enfoca tambten los

costos de construccidn y operacten del Banco de Pruebas, para que la

persona que desea usar o construlr, tenga una Idea de los costos bAsIcos que

Involucra poseer una herramienta de esta naturaleza.
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INTRODUCCION

Las bombas son mdquinas que absorben energla mecdnlca y la restituye al

liquid© que la atraviesa en forma de energla hidrSulica, es conocido que las de

tipo centrlfugo constituyen aproximadamente el 80% de la produccidn de

bombas a nivel mundial debido a que puede manejar mSs cantidad de liquid©

que las de tipo desplazamlento positivo. Por estfi raz6n se encuentran muy

ligadas a los procesos industriales y agricolas.

El banco de pruebas para bombas cuenta entre sus partes principals de un

motor de combustion Interna de 1200 cc., capaz de desarrollar una potencia

de 50HP, a una velocldad de 6000 revoluciones por minuto empleando como

combustible gasolina, La bomba que nos servirO para prueba tiene una

velocldad nominal de 2800 revoluciones por minuto y maneja un caudal de

150 Galones por minuto con un cabezal de 165 pies. Este banco constarO con

un torqulmetro de tipo elOctrico marca SHC., para revoluciones m^ximas de

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

El fluldo de trabajo para esta experiencla es agua potable almacenada en una

cistema del laboratorio de conversion de energla, cuyo caudal es sensado por

un medldor de tipo turblna.
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XIX

El procedimiento a segulr despuGs de tener conformado el banco en cuestldn

es la comenzar a tomar dates de caudal, presiones tanto en la succidn como

en la descarga de la bomba en prueba, el torque en el eje , las revoluclones a

que se encuentra trabajando. Con la finalldad de conocer el rendlmiento o

comportamlento de la bomba por medio de las curvas caracterlstlcas de tai

forma que, a una velocidad constante de rotacldn de la bomba, se graflea:

Carga total de la bomba , eficlencla y potencla mecfinica (al freno) versus la

capacldad o caudal entregado, ademSs se variarS las revoluclones del motor

hasta Hegar a las revoluclones nominales de la bomba.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE PRUEBAS DE BOMBAS.

1.1 Claslflcacldn de las pruebas de bombas centrlfugas.

Las pruebas de bombas se Inlciaron desde que el hombre empezd a

utilizar los dlspositivos para elevar el agua. Con el transcurrir el tiempo se

han perfeccionado tanto el equlpo de bombeo como las tecnicas 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 disposition del comprador, de manera que este

pueda revlsar en el catAlogo del fabricante las caracteristicas que poseen

y elegir la que m£s se adapte a sus necesidades.

Las pruebas por Io general tienen uno de los siguientes propOsitos:

1. Mejorar el funcionamlento real, Io cual permlte evaluar cualquler efecto

sobre el comportamiento y esto nos permitirO conocer cuales serfin los

cambios que se apllcarfin al proyecto.

Guest
Rectangle



21

2. Determlnar si se han cumplldo los requisites contractuales, Io cual hace

posible la comparaciOn del comportamlento especlficado, predlcho y

real.

El Institute Hidrdullco clasifica las pruebas de bombas como slgue:

pruebas para aceptacldn. Se efectuan en la fabrlca en condlclones

geomGtrlcamente similares , Ideales y controladas conslderando que

son los mGtodos mGs exactos para las pruebas.

2. Pruebas en el campo o sltio, se realizan con la unldad de bombeo

Instalada en su lugar final y en condlclones de funclonamlento reales

y de Ifmlte de comportamlento. La exactitud y conflabllldad de las

pruebas en el campo dependen de la InstrumentacIGn utillzada, la

InstalaciGn mlsma y la planeaciGn durante etapas del proyecto de la

InstalaciGn.

3. Las pruebas con modelos, sirven para proyectar y construlr el

prototipo y suelen ser muy exactas; complementan las pruebas de

campo del prototipo para el cual se hlzo el modelo. Las pruebas con

modelos se utillzan cuando se trata de unldades muy grandes y para

1. Pruebas en fGbrica o en laboratorio, que a veces se le llama
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evaluaciOn, ayudando a tener una Idea anticipada del prototipo.

1.2 Curvas caracterfstlcas de las bombas.

Las bombas del tipo centrffugo se dlferencian de otros tlpos porque

pueden operar con velocldad constante y descargar cualquler capacldad

desde cero hasta una capacldad maxima dependlendo del tamafio, disefio

y condiclones de succidn de la bomba. La carga total generada por la

bomba, la ftjerza requerida para moverla y la eflclencla varfan con la

capacldad.

Las Interrelaciones de capacldad, carga (cabezal), potencla, y eflclencla

se las denomlnan caracterfsticas de la bomba, y suelen mostrarse

grSflcamente un conjunto de curvas Hamadas curvas caracteristlcas de la

bomba, donde observamos que la carga, la potencla, y la eflclencla se

graflcan contra el caudal a velocldad constante, como se muestra en la

figura 1.1

Cuando las condiclones de succldn llegan a ser crltlcas, la curva 11 mite de

elevacidn de succldn-caudal o la curva de NPSH requerldo - caudal es la

que se muestra la mayorfa de las veces.

comparer el comportamlento de dlversos modelos para su
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La curva H-Q de la fig. 1.1 presenta la relacidn entre la altura o carbezal

total y el caudal, Hamada curva de carga-capacldad. Frecuentemente se

capacldad.

La curva Pp-Q de la fig. 1.1 presenta las relaclones exlstente entre la

se la llama curva de eficiencla.

Con la ayuda de estas curvas podemos conocer las condlciones de

muestra el caudal mSximo, ya que est£ fuera del margen de trabajo 

(punto de m&dmo rendlmiento).

La curva q- Q , en la fig. 1.1 exhibe la relacidn entre la eficiencla y el 

caudal, se le denomlna curva de efclencla-capacidad, pero muchas veces

operacidn o nominales, es decir el caudal, la potencia al freno , el cabezal 

total desarrollado en el punto de maxima eficiencla.

potencia necesaria para mover el eje del Impulsor y la cantidad de agua 

que la bomba puede manejar , es la curva de fuerza-capacldad; pero 

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

claslfican las bombas tomando como base la forma de sus curvas carga-

Las curvas caracterfsticas de las bombas se grafican para una variacibn 

del caudal desde cero hasta el caudal normal de funclonamlento, no se
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♦ • Punto de maxima eficiencla

12.2

Figure 1.1. Caracaterlstlcastlpicas do bombas centrifuges.
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1.3 Reglas generates para la operaclon de las bombas.

Antes de la operacidn Inlclal de cualquler bomba centrffijga, es necesarlo

asegurarse que la unldad de potencia este conectada para proporcionar la

dlreccldn correcta de rotacldn, que todos los acoplamlentos de ejes errtre

componentes separados de toda la unldad esten allneados dentro de los

Ifmites 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 centrlfuga, sus

conductos se encuentran ocupados por el aire. SI el abasteclmiento de

succidn este arriba de la presidn atmosferica , el cebado se efectua

elimlnando el alre atrapado en la bomba por medio de una valvula prevista

para este propdsito. SI la bomba toma la succidn de una cistema

locallzada abajo de la bomba mlsma, se desaloja el alre en la bomba

por medio de un dispositive que produzca vac Io, o instalando una

valvula de p!6 (valvula de retencldn) en la llnea de succidn, para que el

Ifquidoocupe totalmente el lugar del aire.

bomba del flujo inverse despu6s de una falta de corriente o combustible

Cuando el sistema cuenta con una valvula de retencidn, protege a una
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(para bombas movldas por motores de combustidn Intema), se las puede

el combustible.

cebado durante el periodo que no hay corriente o combustible, en este

caso no deben proceder a arrancarlas hasta cebarla nuevamente.

Si estrangulamos la succidn de una bomba de tipo centrlfugo se produce

reduclr el caudal y forzando a la bomba a funclonar en vaclo ,

dlsminuyendo el caudal de descarga por alteracidn de la curva cabezal-

caudal. Esta accldn causa una reduccldn en la eficlencla, dafios por

erosidn y destruccldn prematura por cavitacldn.

Solo se recomlenda estrangular la succldn cuando la presidn de succldn

excede en ampllo margen los requerimlentos mlnlmos, como en el caso

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

La estrangulacidn de la succldn la realizamos con el fin de slmular en el

banco de pruebas, las condiclones de succidn en la bomba y poder hallar

el NPSH requerido.

una reduccidn en la presldn absoluta a la entrada del impulsor, llegando a

volverlas a arrancar sin temor a dafiaria, una vez restablecida la energfa o

Las bombas que operan con elevacldn de succidn pueden perder su
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1.4 Medldores de Potencla.

La medicldn la

determlnacldn de la potencla mecSnlca, definiSndose la potencla como la

velocldad o rapldez con que se reallza un trabajo. Los aparatos para

medlr la energla mecSnlca (dlnamdmetros) son de dos tipos.

1Los que absorben la energla y la dlsipan en calor (dinamdmetros de

absorcldn).

En el dlnamdmetro de absorcldn, el momento del par o torque se

mide por equllibrios con pesos colocados en un brazo de palanca de

longltud flja, no obstante tambIGn se utillzan otros procedlmientos para

medlr fuerzas.

Hay varlas clases de dinamdmetros de absorcldn :

Freno de Prony.

Freno de aletas.

Freno de agua.

Freno de retraso magnGtlco o de corrientes parSsItas.

Dlnamdmetros el6ctricos.

del torque esta frecuentemente asoclada con
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2.- Los que transmiten la energfa quo se mide (dinamdmetros de

transmlsidn).

En los dlnamdmetros de transmlsldn se mlde el momento del par por

medio de elementos medldores de deformacidn ligados al drbol de

transmisldn.

empleado es del tipo eldstico que emplea un medldor de esfuerzo

para sensar el torque transmitido al eje, frecuentemente se usan

acopldndose entre la carga y el motor. Las conecclones eldctricas se

hacen por medio de argollas tipo slip, en la mayorfa de los casos los

transductores de resistencia tipo medldores de deformacidn son m£is

senslbles para sensar las deflexiones. Comerclalmente estdn

dlsponlbles para capacldades de 100 a 30000 Lb. Pig., con exactitud

del 0.25%.

El torqufmetro denomlnado “sin contacto” empleado en este proyecto,

es un caso especial de dinamdmetro de transmisidn que posee una

buena exactitud en la medicldn de torque y velocldad rotaclonal, el

cual emplea un campo electromagndtico y medldores de defexldn.

El material del extensdmetro es de constantan, adherldo sobre el eje

donde sensa la torsidn aplicada enviddoia a un transformador rotatorlo

Un dinamdmetros de transmlsldn comunmente
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rotatorio y luego a la caja transductora-ampllficadora que posee

pantalla de presentacidn digital. El torqufmetro es de tipo bi-

dlreccional con resistencia a la fatiga bastante elevada , llegando a

reslstir torques plcos no m£s grandes que la escala total que posee.

El eje es de acero inoxidable dentro de una cublerta compacta que Io

hace inmune a los campos extemos, ruidos y flufdos hldraullcos,

siendo Ideal para el control en la produccldn.

1.5 Definlclones Generates.

1.5.1 Preston Estatlca.

La presldn estetica es independiente del tiempo, la que se

obtiene con buena exactitud pues no hay variacldn de

presldn perpendicular a las Ifneas de corrientes cuando estas

son rectilfneas, haclendo posible la medicldn cuando el fluldo

se encuentra en movlmlento. Si el oriflclo es perpendicular a

la pared del ducto no product perturbaclones al conectar el

Instrumento de medlcldn adecuado.

El termino de presidn (P), que es uno de los mlembros de la

ecuacidn de Bernoulli, es la presidn estdtica.
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P/p + V2 / 2 + gZ = cte

1.5.2 Pres Ion Dlnamlca

La presidn dinSmica se refiere a fluidos en movimlento y

pueden ser menor, igual o mayor que la presidn hldrostatica,

la cual va llgada a la columna de agua del punto al que se

refiere. Una presidn dinSmica tiene direction de aplicaclOn

direcciones.

La presiOn dinOmlca forma parte de un termino de la

ecuacldn de Bernoulli, que reordenandose se puede obtener

la presiOn dindmica, ask

P + pV2/ 2 + pgz = Cte. (EcuaciOn de Bernoulli)

El tOrmino (1 /2 pV2 / 2) de la ecuaciOn de Bernoulli se Io

conoce como presidn dinOmica. En otras palabras es el

efecto de presiOn que causarfa la energla cinOtica cuando la

velocidad se reduce a cero.

mientras que la estOtica se transmite en todas las
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1.5.3 Velocldad Especfflca.

Las bombas rotodinSmicas se las clasifica asignando a todas

las familias de bombas geomfitricamente semejantes un

numero denomlnado velocldad especfflca. Este numero es

un Indlcativo de las formas y caracterfsticas que poseen

impulsores, tai como se muestra en la fig. 1.2

El termino “velocldad especfflca” relaciona los tres factores

principales de las caracterfsticas de rendlmiento: capacidad,

carga y velocldad de rotacidn en un solo tGrmino, en su

forma bSsica la velocldad especfflca es un numero fndice

que se expresa asf:

(1.1)

donde:

Ns = velocldad especfflca.

n = velocldad de rotacldn, RPM.

Q = caudal, GPM.

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

etapas multiples).

Ht =

Ns= (n^)/ (Ht)3"*
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La ecuacldn anterior no cambia aunque el impulsor sea de

valor definldo de velocidad especlfica se menciona el tipo de

impulsor.

Aunque se podria calcular la velocidad especlfica en

cualquier condicldn dada de carga y capacidad, la definicidn

de velocidad especlfica supone que la carga y capacidad

utilizadas en la ecuacidn son para la maxima eficiencia de la

bomba.

El valor Indice asociado con la capacidad en la succidn es la

velocidad especlfica de succldn y se define tambten como

un numero Indlce que describe las condiclones de succldn

del slstema (bomba - instalacidn).

dlsponible (SA), empleamos la sigulente fdrmula :

SA4.v a/2)/(NPSHA)3/4 (1.2)

donde:

succidn sencilla o doble. Por Io tanto, cuando se cita un

Para determinar la velocidad especlfica de succldn
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SA = Velocldad especffica de succldn dlsponlble.

N = Velocldad de rotacldn (RPM)

Q = Caudal o Flujo requerido por la bomba (GPM).

NPSHA = Cabezal neto positive de succidn dlsponlble (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 peg. 106).

1.5.4 Carga del slstema.

Una bomba para entregar un volumen dado de IFquldo en un

slstema, debe apllcar al Ifquldo una energfa formada por los

siguientes componentes:

1. Carga estdtica.

2. Diferencla de preslones en la superficies de los liquidos.

3. Carga de friccidn.

4. Pdrdidas en la entrada y salida.

5. Elevacidn correspondiente a la velocldad.
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Carga estatlca

La carga estStica total de un sistema se define como la

diferencia en elevacidn entre el nlvel del Ifquldo de descarga

y el nivel del llquido de succidn de la bomba. Fig. 1.3.

La diferencia de elevacidn entre el nivel de llquido de

descarga y la llnea de centro de la bomba se llama carga

estetica de descarga; si el nivel de llquido para la succidn

estSi debajo de la llnea de centres de la bomba, tendrS un

valor negative y se denomina altura estatica de aspiracidn.

Si el nivel de llquido de la succidn o el de descarga este a

otra presidn que no sea la atmosfdrica, deben considerarse

como parte de la carga estdtica.

Carga de friccion.

La carga de friccidn es la carga equivalente, expresada en

altura de llquido bombeado, necesario para superar las

pdrdldas de friccidn que se producen al pasar el llquido por

la tuberla y los accesorios. Dlcha carga sufre variaclones
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que dependen de la cantidad de flujo, tamafio, tlpo y

condicidn de la tuberfa con sus accesorios, y la naturaleza

del Ifquldo a bombearse.

Los datos para el cSIculo de la p6rdlda por frlccldn para

tuberfas nuevas y con clerto tlempo de uso Io encontramos

tabulados en el Hydraulic Institute Standards.

Perdldas en la entrada y en la sallda.

Si no se tiene una Ifnea a presldn para suministro de agua y

se realiza el abastecimiento a la succidn de la bomba con

una cistema, las pGrdidas a la entrada dependen del disefio

de la entrada al tubo. Para reduclr las pSrdidas se

recomienda una entrada con forma acampanada. En el lado

de la descarga, si la saiida es del mismo di £ metro que la

tuberfa de descarga y termina en alguna extension de Ifquido

recuperar esta energfa la descarga termina en un cono largo

para reduclr la velocidad. Algunos ingenieros sugieren

correspondiente a la velocidad. Algunas veces para

se produce una pOrdida completa de la elevaclOn
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consideran las pdrdldas de entrada y sallda como parte de

las pSrdldas per friccldn del slstema

Elevaclon correspond lente a la velocldad.

La energfa cin&tica que poseen los llquidos en cualquler

punto se Io conoce como la elevacidn correspondlente a la

velocldad, expresados en columna de llquido, para nuestro

caso es en columna de agua, su expresidn matemStica es :

hv = v2/ 2 g . (1.3)

donde:

hv: cabezal de velocldad (pies)

v : velocldad del llquido (pies / seg.)

g: aceleracidn de la gravedad (32.2 pies / seg2).

La elevacidn correspondlente a la velocldad mSs el cabezal

mandmetrico tanto en la succidn 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 elevacidn, el
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afectarfin slgnificativamente losno

resultados en el cabezal total. Al no tener gran altura de

elevacldn en nuestro banco de pruebas si la debemos tomar

en cuenta.

La altura util o cabezal total Ht, es el Incremento de la

energia en columna de llquldo Impartido al Ifquldo por la

bomba (ref. 2, sec 4, peg 6d-71) su expresidn algebraica

es:

Ht = hd - hs (1.4)

Ht “ (hgd ■ hgs) + (hvd " hvs) + (Zd ” Zs). (1.5)

donde:

hd: Cabezal de descarga total

hs: Cabezal de succldn total

hgd.’ Presibn manomhtrica en la descarga

hgs: Preslbn manombtrica en la succlbn.

hyd.' Cabezal de velocldad en la descarga.

hyg: Cabezal de velocldad en la succlbn.

considerarlas no
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Zu: Distancla vertical entre el mandmetro de descarga y

el eje de la bomba

Zs: Distancla vertical entre el mandmetro de succidn y el

eje de la bomba

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

debe considerar Io siguiente:

referenda).

La ecuacidn 1.5 queda asf:

Ht - (hgtf + hVd +Zci) - ( hgS + hys) (1-6)

1.5.5 Potencla Hldraullca y Potencla Mecanlca.

El trabajo desarrollado por una bomba, estd en funcidn de la

aitura dindmica de descarga y del peso del liquido

bombeado en un periodo de tlempo determlnado. Donde el

producto del peso especlfico por el caudal y la aitura util o

Zs = 0 ( toma de presidn justamente en la linea de
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total es la potencia hldrfiullca o potencla util como tambIGn

es conocido y se representa asl:

Pw = y*Q* Ht (17)

Al emplear agua, la formula anterior es la slguiente:

Pw = 0.0002527+Q *Ht (1.8)

donde:

Pw: Potencia hidrGulica( HP)

Q : caudal (GPM)

Ht: cabezal total (pies).

y: Peso especlfico del agua (62.4 Lbf / pie3)

La potencia mecGnica es la necesaria para mover el eje de

la bomba y se le conoce como potencia al freno. En nuestro

combustion interna.

Pf =(1/550)* W*T (1.9)

caso, es la potencia suministrada por el motor de
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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 obtenldos experimentalmente por el

sistema de medlcidn de torque y velocidad que posee el

torqulmetro del laboratorio.

La ecuacidn (1.9) podemos expresaria en funcidn de las

revoluclones por mlnuto y del torque transmltido al eje de la

bomba y por los factores que Io convierten en unldades de

potencia comunmente usadas en las curvas de bombas,

como se muestra en la ecuacidn (1.10).

Pf= (190.40 *10’6*n *T ) (1.10)

donde :

Pf: Potencia al freno (HP)

n : revoluclones del eje (RPM).

T : Torque ( Lbs x pie)

Guest
Rectangle



43

1.5.6 Pe rd Idas hldraulicas y m ecan leas.

En cualquler tipo de bomba, slempre estarSn presentes las

pSrdidas hldraulicas y mec^nicas; la cuales se toman muy en

cuenta en el disefio y construccidn

1. Las pGrdidas hldraulicas son tambIGn Hamadas pSrdldas

Intemas y son las m^s importantes en las mfiqulnas

rotodinSmicas. Se presentan en los pasajes del Impulsor

y la voluta, incluyendo escapes. Las pgrdidas por

escapes ocurren en los anlllos de desgaste, boqulllas de

escape o entre los dlstlntos pasos y medios de balanceo

cuando se usan.

Estas pGrdidas son causadas por el rozamlento de

superficie que se deben a la deformacldn vlscosa y en

numeros elevados de Reynolds; en camblo el rozamlento

de forma es el producido por un gradlente de preslones

que hace que se desprenda la capa llmlte que depende

del disefio del impulsor.
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2. Las pGrdldas mecSnicas o p&rdidas extemas tienen lugar

en todas las mSqulnas y pueden presentarse en forma de

energla especffica (o altura Ht), en forma de caudal (Q), o

de potencla (P) que son por rozamlento del disco, y tienen

lugar en:

- Los prensaestopas y en los clerres de contacto.

- Los cojlnetes.

La transmlsidn.

- El acclonamlento de drganos auxiliares.

1.5.7 Eflclencla.

En la eflclencla total (q) se tlene en cuenta todas las

pSrdidas que se producen en la bomba; conoctendose como

la razdn entre la energia hidrSullca entregada por la bomba y

la energia mecSnlca de entrada a la misma, expresado en

porcentajes.

La eflclencla total es deflnida por la sigulente ecuacidn:
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t ] = (Potencia de salida) / (potencla de entrada)*100

(1.11)H = Pw / Pf *100

Esta ecuacidn es de interns para los usuarios de bombas,

tambl&n existen otras eficiencias parciales tai como :

losempleanhidrdulica, mecfinica, volumGtrica que

dlseftadores y expertos para el estudlo de rendimientos de

bombas.

1.5.8 Carga neta positive de succidn (NPSH).

La carga neta positiva de succidn se reflere a las

condiclones de succidn mlnlmas que se necesitan para evitar

la cavitacidn en una bomba. En realidad es un andllsis de las

condiclones de succidn de la bomba, para saber si el liquid©

se vaporizard o no en el punto de menor presidn de la

bomba. Necesariamente se debe mantener el fluldo en

estado liquid© para un buen funclonamiento de la bomba y

evitar el fendmeno de la cavitacidn que afecta a la presidn,

capacldad, eflciencla y produce perforaclones en los dlabes
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del Impulsor. Las caracterlsticas flslcas de la bomba, la

forma de su Impulsor y la velocidad rotacional permitirS un

rango especffico de capacldades del flujo a travGs de la

bomba. La exacta capacldad es manejada por el cabezal

total para un slstema especffico.

Es necesarlo diferenciar entre la carga neta positiva de

succldn dlsponlble(NPSHA) y la requerida, (NPSHR). La

primera es una caracterfstica del slstema en que se emplea

la bomba centrFfuga, representa la dlferencia entre la carga

absoluta de succidn existente y la presidn de vapor a la

temperatura domlnante. La segunda es funcldn del dlsefio

de la bomba y representa el margen mFnimo requerido entre

la carga de succldn y la presldn de vapor a una capacldad

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

La presldn sobre el IFquldo que entra a la bomba centrFfUga

es reducldo mlentras se mueve desde la brlda de succldn

hasta el punto donde reclbe energFa del Impulsor. Es

necesarlo compararar el NPSHA con el NPSHR porque si el

resultado es mayor o igual, no se product el fendmeno de

la cavltacldn.
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a) Cabezal neto positive de succidn disponlble (NPSHA).

El NPSH disponlble se encuentra relacionado con las

caracterfstlcas que presenta la instalacldn, es decir el

tipo, longitud , di^metro y tipos de accesorios utillzados

en este banco en forma particular.

Se le conoce como la diferencia entre el cabezal de

succldn total y la presldn de vapor del Ifquido,

expresados en pies de Ifquido, en la brlda de succidn.

Cuando medimos el cabezal de succidn total y la presldn

de vapor del Ifquido se debe recordar que debe ser a la

temperatura del Ifquido (ret 10, cap. 5, pag. 63-67).

La relacldn matemStica es la slgulente:

(1-12)

NPSHA = h. (1-13)

donde:

Ipsa + hss  hfs " hypa

Ipsa + hss - hfS.

NPSHA= hsa " hypa

si hsa = hi
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NPSHA : Cabezal neto positive de succldn dlsponlble, en pies

de Ifquido .

: Cabezal de succidn total, en pies de Ifquidos

absolutos.

: Presidn en la superficie de succidn, en pies de

Ifquidos, absolutos. Puede la presldnser

atmosferlca, en el caso de un tanque abierto, o la

presidn absoluta existente sobre el liquid© en un

tanque cerrado.

: Cabezal estdtico de succidn, en pies de llquido;

Es la altura desde la superficie del llquido en el

tanque de succidn hasta la llnea central de la

bomba ( positive si el nlvel de llquido esta por

enclma y negative se estd por debajo).

hfr : Cabezal de pSrdidas por friccidn, en pies de llquido,

entre la superficie libre del llquido en el tanque de

succidn y la brlda de succldn de la bomba.

: PresiOn de vapor del llquido, a la temperatura de

bombeo (temperatura del llquido), en pies de

llquldos absolutos.

hss

hypa

hp$a
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b) Cabezal neto positive de succibn requerido (NPSHR).

Se define como la reduccidn en el cabezal total cuando

el Ifquido entra a la bomba.

Los fabricantes determlnan 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

succidn total hasta que el Ifquido se encuentre en el

punto donde se vaporiza dentro del Impulsor, causando

una cafda en el cabezal total desarrollado por la bomba.

Cuando la cafda en el cabezal total es 3%, es un

indicative de cavitacidn incipiente, en este instante se

toman las lecturas de presidn de succidn, el caudal, la

temperatura de bombeo, la presidn baromGtrica y las

revoluciones a la que se encuentra trabajando la bomba.

A partir de la informacidn obtenida, calculamos el NPSH

requerido en cavitacidn incipiente (ref.10tcap.5,pag.d0),

medlante la slgulente expresidn:
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(1.14)

donde:

NPSHR : cabezal neto positive de succidn requerido.

hgs: presiOn manomStrica de succiOn.

ha: presiOn atmosfSrica.

hy^: cabezal o altura de velocidad.

■ hypaNPSHR = hgs + ha + hvs

hvpe = presiOn absoluta de vapor de agua.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

2.1 El Banco de pruebas.

En este equipo experimental se realizan las mediciones para

calcular los par^metros bSsIcos como altura, caudal, potencla

consumida, eficiencia y NPSH de la bomba; permittendonos

determinar las correspondientes curvas y conocer si la bomba

cumple con las caracterlsticas detalladas

especificaciones.

El banco de prueba Io conforman: el motor de combustion interna

principales; luego podemos citar la instrumentaciOna

(mandmetros, torquimetro y medidor de flujo), sistemas de

tuberias, acoples flexibles y las estructura que forma el banco,

como elementos secundarios.

con su caja de cambio y bomba centrffuga, como sus partes

en las hoja de
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Los trabajo de armado y puesta en funclonamlento del banco

antes menclonado requirid varies dfas de trabajo en forma

contlnua.

Motor de combustion Interna.2.2

El motor es de marca NISSAN y utillza como combustible

gasolina con las siguientes especificaciones:

TIPO DE MOTOR model© A12

CILINDRADA cc(pulg cub.) 1.171 (71,4).

POTENCIA MAX. HP./RPM. 52,3/6.000

PAR. MAX. DE TORSION 755 / 3.600Lb. Plg./RPM.

RELACION DE COMPRESION 9,0

RAZON DE ENGRANAJES PRIMERA 3,757

SEGUNDA 2,169

TERCERA 1,404

1,000CUARTA

3,640RETRO
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Los dates fueron proporcionados por Automotores y Anexos S.A

Distribuidores de vehfculos NISSAN en Guayaquil.

2.3 Bomba centrifuga.

La bomba posee las siguientes caracterfsticas:

Caudal Nominal 150 galones/ minutos.

Altura de elevacidn nominal 165 pies.

Velocidad especffica 745

Eficiencia nominal. 63%

Potencia al freno. 12 HP.

La bomba es de eje horizontal, de una etapa, con impulsor

sencillo y Slabes curvados hacia atrSs; fu6 construida en los

talleres de la facultad de mecSnica formando parte de un proyecto

de grado.fRef. 3, sec.3.1, peg. 237- 245).
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Instrumentacidn.2.4

Medidores de PresiGn.

El Mandmetro descarga tiene siguientesla lasen

caracterfsticas:

Tlpo: Bourdon.

Marca: USG (USA).

(0 -100 Lb/Pig2.)Rango:

2 Lb/Pig2.Division de la escala :

bronce de “ NPT.Rosea:

Dicimetro del dial:

VacuOmetro succidn tiene las siguientesEl lapara

caracterfsticas:

Tipo: Bourdon.

Marca: EMPEO (Aleman)

(-30 a 0 Plg.Hg.) yRango:

(-76 a 0 Cm. Hg).

2”
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Minima division : 1 Pig. Hg. (Primer escala) y

2 Cm. Hg (segunda escala)

Rosea : 1/2 “NPT. de bronce.

DiOmetro del dial:

- Medidor de flujo.

El medidor utilizado es electrdnico digital con las slguientes

caracterlsticas:

Marca : GPI (USA)

Tipo : Turbina

Modelo : A-104GMA200NA-2

Material de construcciOn: Aluminio.

Exactitud: Con calibraciOn de fObrica ±1,5 %.

Con calibraciOn de campo ±1,0 %

Rosea : 2 pulgadas NPT.

RazOn de flujo : 30 - 300 GPM.
I

300 Lb/ Pig2 man. (20.7 Bar).PresiOn maxima :

4”
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- Medidor de Torque y Revoluciones.

El sistema consiste en un torqulmetro y un transductor-

amplifiador de sefiales.

El torqulmetro tiene las siguientes caracterlsticas:

S. Himmelstein and CompanyMarca:

MCR 9-02 T (5-2)Modelo :

0 a 500 Lb.- Pig.Rango:

0 a 7500 RPM.Velocldad:

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

0,1 % del total de la escala.Desalineamlento:

0,05% del total de la escala.Amortiguamlento:

0,1 de la escala total.Histeresis:

Temperatura de operation: 65 a 220 °F.

El transductor- amplificador (indicador de torque y velocldad)

tiene las siguientes caracterlsticas:
i

S. Himmelstein and CompanyMarca :

66300Modelo :
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El tranductor del torqulmetro.Entrada :

Salida:

2.5 Fuente de allmentaclon y drenaje del agua.

El banco de prueba toma el agua en circulto cerrado de la clstema

que posee el laboratorio de Conversldn de Energia, el cual tiene

las dimenslones de (7,20*7,20*3.94) pies cubicos, posee una

valvula de nlvel y una valvula de compuerta. Para la prueba se

almacend en la clstema 170 pies cubicos de agua limpia.

La bomba centrifuga, los ductos de succidn y descarga y la

clstema conforman el circuito cerrado. El ducto de alimentacidn

(succidn) posee un dtometro de tres pulgadas cddula 40 y es de

hierro galvanlzado, mlentras que la de descarga es de dos

pulgadas de dlSmetro y de PVC de alta presidn. La ubicacidn de

los accesorios para las respectivas tuberias y sus arreglos se

encuentran detallados en las figures C.1 y C.2.

I ■

Pantalla de cinco dfgitos con 

con escala ingenieril.
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CAPITULO III

TRABAJO EXPERIMENTAL.

3.1 Procedimiento requerldo para la prueba.

Los puntos de prueba deben ser como mfnimo diez, para

establecer la curva cabezal-caudal, calcular las eficlencias, las

potencias tanto hidrSulica como mecdnica en el rango requerldo.

El procedimiento es el siguiente:

a. Se realiza el montaje de la bomba en el banco de pruebas,

cuidando que el sistema motor-torqufmetro-bomba, quede

allneado paralelo y angularmente.

b. Se instalan las tuberfas tanto de la succidn como en la

descarga conjuntamente con el medidor de flujo, recordando

cebar la bomba para luego conectar la baterla y dejar el

interrupter en posicidn de arranque.

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

cambios se encuentre en posicidn neutra, se espera algunos

i
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SU

funcionamiento normal.

d. Con la valvula de la tuberfa de descarga cerrada, mueva la

palanca de aceleracidndel motor lentamente y seleccione la

tercera relation de engrane acelerando hasta alcanzar 1800

RPM, en el eje de la bomba.

e. Empiece con la vOlvula de descarga cerrada, luego abrala

gradualmente para incrementar el flujo de agua, y para cada

position de la valvula cltada tome las lecturas de revoluciones,

caudal, torque, presiones de succiOn y descarga.

f. 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.

encuentran en el literal (e).

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

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

g. Con estas nuevas condiciones, siga las instrucclones que se

el motor paraminutos hasta que se estabilice
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caja de cambio controlando las revoluciones del motor con la

palanca de aceleracidn, para seguidamente realizar Io indicado

en el literal (e).

I. Al termlnar la prueba , se disminuye la velocidad por medio de

la palanca de aceleracidn 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 dS arranque la motor sin carga, esperando unos minutos

para que el motor alcance su temperatura de operacidn.

b. Asegurese que la vdlvula de succidn este abierta, y la de

descarga estd 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 presidn tanto en la descarga

como en la succidn (datos de referenda).

e. Proceda a cerrar la valvula de succidn lentamente hasta notar

que el cabezal total tiene una disminucidn del 3% con respecto

al valor referenda! y anote las lecturas de presiones en la

descarga como en la succldn y el caudal.

f. Abra totalmente la valvula ubicada en la succidn, manteniendo

las revoluciones de prueba aproximadamente constantes y

repita los pasos de los literales (d),(e), (f); tratando de obtener

un mfnimo de siete puntos experimentales.

g. Para realizar las pruebas a 2000, 2500, y 2800 RPM., realice

alcanzar las revoluciones deseadas y proceda luego como en

los literales (d), (e), y (f) anteriormente citados, cerrando

iniclalmente la valvula de descarga.

h. Tome lectura de la temperatura y presldn atmosferica local, en

los instrumentos respective instalados en el laboratorio.

el cambio a cuarta velocidad , acelere o desacelere hasta
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I. Terminda la experimentacidn desacelere gradualmente el motor

y proceda a descargarlo (caja de camblo en posicidn neutral)

para seguidamente apagarlo.

3.2 Preparacion del equlpo.

La bomba y el equlpo empleado para las pruebas se

InspeccionarSn antes y despuGs de las pruebas, donde se

revisarGn especlalmente Io siguiente:

1. La bomba debe estar debidamente cebada.

2. Los acoples flexibles y el correcto alineamlento del conjunto

motor-torqulmetro-bomba.

3. El nlvel de gasolina en el depdsito de combustible.

4. Comprobar si la baterfa tiene la carga suficlente.

5. La vGIvula de estrangulacidn de la succidn estG ablerta, y la

correspondlente a la descarga estG cerrada al iniciar la prueba.
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6. Los conductos hidrSullcos.

debidamente instalados y calibrados.

3.3 Toma de datos de operacldn.

Los valores quo necesitamos para obtener las grSficas de las

curvas caracterFsticas de la bomba centrffuga son:

- El torque y la velocldad de giro del eje de la bomba, los cuales

se obtuvieron por medio de un equipo de medicidn compuesto

respectiva caja transductora

amplificadora de sefiales de tipo digital. Con la ayuda de un

tacdmetro digital adicional se comprobd la lectura que mostraba

la caja tranductora- amplificadora antes mencionada.

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

localizada en la descarga; y sensado por un medidor de flujo de

por un torqufmetro con su

7. Los medidores de presidn y el medidor de flujo eston

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

revoluciones , est6 debidamente calibrado.
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turbina, presentando los resultado en pantalla digital.

- Las presiones tanto en la succidn como en la descarga , la

distancla a la que se encuentra los mandmetros del eje de la

bomba y el cabezal estatlco de succidn.

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

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

- La temperatura del agua y la presidn baromdtrica local, se leen

con el termdmetro y bardmetro del laboratorio de energfa.

Entre los datos de operacidn tenemos la sigulente Informacidn:

Distancla entre el eje de la bomba y el mandmetro de descarga:

30.708 Pig. (2.559 pies)

Carga estdtica de succidn: 4.10 pies

Presidn baromdtrica: 29.75 Pig. 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

procedemos a calcular Io siguiente:

3.4 Calculo de NPSH dlsponlble.

El presente cAlculo representative para el NPSHA se Io reallza usando

la ecuacidn 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

una valvula de pi6, una valvula de compuerta, y 2 uniones . La presidn

barom&trica (atmosferica) local es de 29.75 Pig. Hg.

1. hp5a~ 33.62 pies H2O.

2. hss = -4.1 pies.

3. Cabezai de pgrdidas por cada 100 pies = 8.90 pies (tabla C.1).

4. Cabezai de velocidad (hv) = 1.17 pies (tabla C.1).

5. Cabezai de friccidn (hf)

hf (tubo) = 10.332 pies x 8.90 pies /100 pies = 0.919 pies

= 0.631 pies (tabla C.2)

hf (valvula de compuerta) = 0.14 x1.17 pies = 0.164 pies

°C) con un cabezai estatico de 4.1 pies. Se utilizan: una tuberia de 3

pulgadas en la succidn de 10.332 pies de longitud con un codo a 90°,

hf (codo) = 0.54 x 1.17 pies

datos experimentales obtenidos y tabulados
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hf (valvula de pi6) = 7.6 x 1.17

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

Total de pSrdidas por friccidn (hfs). = 10.699 pies

(tabla C.5).

NPSHA = (33.62 - 4.10 - 10.699 - 1.265) pies

NPSHA = 17.55 pies. A 200 gpm.

3.5 Obtenclon del NPSH requerldo.

El cabezal neto positivo de succidn requerido, se Io obtiene por medio de

la formula 1.14 y siguiendo las instrucciones dadas en la secciOn 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, A.6, A.7 y A.8 .

Presentamos un cOlculo representative utilizando el primer juegos de

datos experimentales de la tabla A.5, para 2800 revoluciones por mlnuto,

(presiOn de succidn de 13.50 Pig. 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 succlOn (hyg), y la presiOn de vapor (hypa).

= 8.892 pies

7. NPSHA = hpM

6. = 1.265 pies H2O a 82.4 °F

+ - hypa
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El valor que presentamos a contlnuacidn representa un punto en la curva

del NPSHR.

hgs = -15.30 pies H2O.

2 ha = (Pig Hg /12) x DR. Hg

ha = (29.75/12) x 13.60

3. hvs = 1.106 pies (tabla C.1 )

4. hvpa = 1 -265 pies abs. (tabla C.5 )

NPSHR = (-15.30 + 33. 716 + 1.106 -1.265 ) pies.

NPSHR = 18.257 pies a 194.24 GPM.

3.6 Calculo de la altura util o efectlva.

La altura util 0 efectlva (Ht) es la diferencia de alturas totales entre la

saiida y la entrada de ia bomba. Para realizar el calculo representative

tomaremos el primer valor de la tabla de datos cuando la bomba trabaja

a 2800 RPM. (Tabla 3.1) para utilizarlo en ia fdrmula (1.6), asf:

= 33. 716 pies H2Obg

“ bypg

hgs = (-13.50/12) x (13.60)

1. hgS = (Pig Hg /12) x DR. Hg

5. NPSHR = hgs + ha + hvs
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hgd = 53.061 pies H2O (23 psi)

hgs--14.162 pies H2O (-12.5 pig. Hg)

zd = 2.558 pies

hvd = 6.86 pies

hvs = 1 36 pies

Ht (hgd +hvd Zd) - ( hgj + hvs)

3.7 C5lculo de la velocldad especffica de succion.

sa =(w 7<2)/(npsha )3/4.

SA = 4623

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

respectlvamente.

Ht = (53.061 + 6.86 + 2.558) pies -(-14.162 + 1.36) pies

Ht = 75.29 pies.

En el cSIculo de la velocldad especffica disponlble (SA) del slstema de 

tuberfas, se emplea la formula (1.2), con los datos correspondientes a la 

velocldad nominal de operacldn (2800 RPM) y el valor obtenido

SA = (2800*7200) / (17.525)3/4
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3.8 Calculos de Potencias.

Los Ccilculos representatives para la potencia hidrSulica y mecAnica que

presentamos a continuacidn, emplean los primeros dates experimentales

cuando la bomba gira a 2800 RPM., y las fdrmulas (1.8 y 1.10 )

respectivamente.

Potencia hidr^ulica

Pw = 3.63 HP.

Potencia mec^nica

Pf= 12.26 HP.

3.9 Calculo de la eficlencla global de la bomba.

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

donde se relacionan las potencias tanto hldrSulica y mecSnica del cSIculo

Pf= 190.40*10’S*n *T

P(= 190.40*10 6*2800*23

Pw = 2.527*104*Q*Ht.

Pw = 2.527*1 O'4 * 205.86 * 69.76
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reallzado en la seccidn 3.8 asf:

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

H = (Pw/ Pf)x100%

H = (3.63/12.26) x 100

n = 29.61 %.

3.10 Curvas caracteristicas de la bomba.

Los valores para graficar las curvas caracteristicas de la bomba

trabajando 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 aplicd la suavizacidn por medio de el m6todo de

curvas de tendencia.

Las curvas del NPSHR, se presentan cuando queremos conocer en que

condiciones se realiza la succibn, y si 6sta puede ser crltica, es decir si

se presentarb en la bomba problemas de cavitacibn al ponerla en

servicio. Las curvas del NPSHR, las presentamos en las figuras 3.17,

3.18, 3.19 y 3.20 y los datos para su graficacibn Io encontramos en las
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respectivamente.

Para saber si las condiciones de succidn se realizan adecuadamente

necesltamos conocer adem^s de las curvas del NPSHR, la curva del

NPSHA es decir de la instalacidn, dicha curva para nuestro banco de

pruebas se encuentra en la tabla A.9 y su grSfica en la figura 3.21,

3.10.1 Curvas de cabezal total en funcion del caudal.

Las curvas de cabezal total en funcidn del caudal para la bomba

funclonado a 2800, 2500, 2000 y 1800 RPM Io encontramos

en las figuras 3.1, 3.5, 3.9 y 3.13 y los datos para graficarlas

esten en las tablas A.1, A2, A3, y A.4 .

3.10.2 Curvas de potencla en funcion del caudal.

Las curvas de potencla al freno en funcidn del caudal para la

bomba funcionado a 2800, 2500, 2000 y 1800 RPM Io

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 A.4.

tablas A.5, A.6, A.7 y A.8 para 2800, 2500, 2000 y 1800
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3.10.3 Curvas de eflciencia en funclon del caudal.

Los dates y cAlculos realizados para la potencia tanto hidr^ulica

como mec^nica nos sirven para obtener por medio de la relacldn

existente entre ellos los puntos para graficar las curvas de

eflciencia en funcidn del caudal, dichos datos Io encontramos en

las tablas A.1 hasta A.4 y las grSficas para la eflciencia estan

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

3.11 Curva de Isoeflclenclas.

Las curvas de isoeficiencias o “curvas concha” son el resultado de un

conjunto de ensayos elementales, caracterizados por poseer diferentes

curvas de “tj  vs  Q” , revelandonos las condiciones de la bomba para

mencionadas.

El procedimiento utilizado es el siguiente:

a. Trasladar las curvas Ht vs. Q a un mismo grSfico.

numeros de revoluciones, se forman con las curvas “Ht vs. Q” y las

en las figuras 3.3, 3.7, 3.11, 3.15, para las revoluciones de

trabajar dentro del campo caracaterfstico de las curvas antes
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b. Escoger en los grSficos “t ) vs . Q” los mismos valores de eficiencias,

trace horizontales y tranfiera los valores de Q para cada q constante

al grSfico “Ht vs Q”.

c. 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 caracterlsticas graficadas para la bomba centrffuga empleada

en la experimentacidn con el Banco de Pruebas nos permite conocer y

predecir Io slgulente:

Las curvas de cabezal total versus caudal en cada una de las cuatro

velocidades de rotacidn de la prueba presentan una region con pendiente

positiva. Esta region representa las oscilaciones en el bombeo cuando se

opera la bomba con pequefios caudales cercanos al cierre de la vOlvula

localizada en la descarga.

Las curvas de potencia al freno versus caudal que presentan una

tendencla creclente aun despuOs de pasar por el punto de mayor

eficiencla, nos Indica que se producirO sobrecarga en la unidad motrlz de

la bomba cuando se trabaja a mayor caudal que el nominal, como se

puede observar en las grOficas para 2800 RPM. SI las curvas de potencia
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anteriormente citadas tienden a aplanarse y luego decrecer despuGs de

pasar por el punto de mejor eficiencia, no se producirS sobrecarga al

motor como sucede en la grSfica para 2500 RPM.

Analizando las curvas caracterfsticas encontramos que para 2800 RPM, la

mejor eficiencia es de 54.13 % y este relacionada con caudales de 150.26

GPM, potencia al freno de 12 HP, cabezal total de 170 pies, par^metros

que conforman el conjunto de condiciones nominales de operacidn de la

bomba centrffuga 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 rotacidn dentro del campo

caracterlstico formado, encontr^ndose que el valor de isoeficiencia mayor

es de 50%.

De acuerdo con los grSficos que contienen las curvas de NPSHA y

NPSHR versus caudal, obtenidas en el Banco de Bombas para las cuatro

velocidades de rotacibn de la bomba centrffuga en prueba, nos permiten

saber que no habrb cavitacibn si se trabaja en los puntos de mayor

eficiencia, donde se cumple con la condlclbn que dice: Para que no se
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produzca la cavitacidn el valor del NPSHA debe ser mayor o igual al

NPSHR.

4.2. Costo del Banco.

En la construccidn del Banco de Pruebas se utillzardn partes y piezas de

diferentes tamafio y costo. Dentro de este subcapftulo se podrein en

evidencia el costo en valores monetarios que significa armar y poner en

funcionamiento del banco de pruebas.

EQUIPOS :

Motor a gasolina

Marca: NISSAN

Modelo: A-12

Cllindrada: 71,4- Pig3.

Potencia Maxima: 50 HP a 6000 RPM.

Valor del motor (usado y reparado): 1’900.000,00 sucres.

Medldor 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-PIg.

Velocidad: 0 a ± 7.500 RPM.

El valor FOB de este medidor es de U.S.$ 7.500,00, a un tipo de cambio

referenda! de S/. 2.950,00 (Febrero de 1996), equivalente en nuestra

moneda naclonal a S/. 22’125.000,00. Si consideramos su valor GIF,

6ste 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

referenclal anterior, equivale a SI. 1’852.600,00. el valor GIF, 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 acontinuacidn tambiGn 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 continuacldn.

Valor (S/.)DescrlpcldnCantidad

S/.

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

2
2
1
1
40 pies
4 pies
20 pies 
1
28 pies
6.5 pies
4
2 Lbs.
8 Pig.
2
6
6
4
16
14
8
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
16 pies
1
2
2
1
2
0.5 Lt.

Acoples completes “martin" tipo 7S 
Mandmetro Bourdon (0-100 psi), (-30a 0 Pig Hg) 
Bated as de 12 V. 40 A 
Silenclador para el motor 
Peril “U" de 80x40x 3mm 
Peril “U” de 100x50x3 mm. 
Peril “L" de 30x30x4 mm.
Plancha negra de 80x100x0.8 mm. 
Tubo cuadrado de 40x40x3 mm. 
Tubo cuadrado de 40x40x2 mm. 
Ruedas (garruchas) d= 125mm. 
Electrodes AGA E6011 d= 1/8” 
Acero para transmisidn SAE 1016 d=1” 
Bridas soldadas con neplos 
Pernos M7 x 20 mm. 
Pernos M8 x 20 mm.
Pernos acerados de 5 /16” x 1”
Pernos acerados de 3/8" x 1" con arandelas 
Pernos de 3/ 8" x 3" con arandelas 
Pernos de1/2"x2"
Vdlvula cheque vertical d=3" 
Vdlvula de compuerta TOYA d=3" 
Codo galvanlzado ded=3" 
Unidn universal (nudo) d=3" 
Neplo galvanlzado 17x 3" 
Neplo galvanlzado 48x 3" 
Neplo galvanlzado 25x 3” 
Neplo galvanlzado 26x 3" 
Neplo galvanlzado 4x 3” 
Unidn galvanizada de d=3" 
Tubo PVC roscable “plastigama"d=2" 
Valvula de esfera d=2" 
Codos de PVC roscable de d=2" 
Unidn universal de PVC., d=2” 
UniOn roscable de PVC., d=2" 
Neplos de PVC., de 2.5x 2" 
Pintura esmalte “Atomix” gris 
Total de materiales y accesorios
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Construccldn 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

C6mo se flnancld este proyecto?. El motor, el medidor de torque, la

bomba y la cisterna que se emplearon en el proyecto pertenecen a los

Laboratorios de Energia y Fluldos respectivamente, S/. 1’000.000,00

fuerdn entregados por la Facultad de Ingenlerla en MecAnlca para el

desarrollo del proyecto y el resto de gastos tueron flnanclados

dlrectamente por el autor de la tesis de grado.

4.3 Costos de Operaclon.

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

necesario que se identiflque los elementos que Io conforman, los mismos

que a continuacidn se detallan:

- Combustible: Gasolina

- Energia elSctrica
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- Agua

- Sueldos: Operario y supervisor

- Depreclacibn del equlpo.

- Mantenlmlento: incluye cambios de acelte, bujfas, repuestos, etc.

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,

conslderando que ciertos costos son variables, otros son fijos y otros se

pueden conslderar como semlfijos.

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

en marcha el motor que posee el banco de pruebas. Este element© se

puede conslderar como variable ya que su consume depende del

numero de bombas que se prueben. Para una prueba el volumen de

gasolina utilizado es de tres galones. El costo por galbn de gasolina es

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

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

La energfa el6ctrica. La energia el&ctrica servIrS para accionar el equlpo

de medlcldn de torque y velocldad. El costo de este elemento se estima

gal-
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como variable ya que tamblfin depended del nQmero de pruebas que se

hagan. Para una prueba la cantldad de energla consumida es de 0,075

kilovatios y, el valor del kllovatio/ hora es de S/. 300. Para reallzar una

slgulente forma:

Valor de energla el&ctrica por prueba = 0,075 Kw/hora x 3horas x S/.300

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

El aqua. Para poder poner en marcha el banco de pruebas para bombas

es necesarlo contar con el agua necesaria. El volumen de agua

puede conslderar fijo por que su valor no varla en funcldn del numero de

pruebas, puede ser una prueba o clncuenta y seguird utilizandose la

mlsma cantldad. Adem£s, el agua tiene otra caracterlstlca puesto que

es reutillzable hasta un numero determlnado de pruebas. Para este

caso, el agua puede ser reutillzada para 10 pruebas. El costo de cada

metro cubico de agua es de S/. 2.500.

Para calcular el costo del agua, procedemos de la slgulente manera:

x 2500 sucres /m3) /10 pruebasValor del agua por prueba = (4,80 m3

requerida en la clstema del banco es de 4,80 m3. Este elemento se

prueba se debe disponer de 3 horas. El cSIculo se Io realiza de la
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Valor del agua por prueba = SA 2.500

Sueldos. El elemento humano es un elemento esenclal en la operaclOn

del banco de pruebas. Este elemento estA compuesto por dos personas:

una encargada de operar dlrectamente el equlpo al que se denomlnarS

operario y otra que vigilarS, tomarS nota y evaluarS los resultados

obtenldos que se llamarA supervisor. Los sueldos se conslderarfi como

elemento fijo ya que no este en funcldn del numero de pruebas que se

reallcen, es declr, solamente se dlspondte de dos personas para

manejar el banco de pruebas. Para el operario se le aslgnate un sueldo

neto de SA 400.000 mensuales y para el supervisor sete de SA2’000.000

Por otro lado, como Io que nos Interesa en el presente cfilculo es cual va

consideran laborable 20 dlas, y que en cada dla se trabajan 8 boras, por

tanto al mes se laboraten 160 boras. Adentes para reallzar una prueba

las horas-hombre corresponden a 4. Entonces, es necesario deflnlr el

costo hora/hombre de las dos personas:

Costo boras / hombre operario =

Costo boras / hombre operario = 2.500

5/.400.000

160

Sueldo mensual  

horas laborab.

operacldn, debe considerarse que un mes tiene 30 dlas, sin embargo se

a ser el valor del rubro sueldo que se incorpore al costo total de
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Costo hora/ hombre supervisor =

Costo hora/ hombre supervisor = 12.500

Partiendo de estos par^metros se llega a:

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

donde:

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

Sueldo supervisor = SZ. 12.500 x 4 horas = SZ. 50.000

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

Valor sueldos por prueba = SZ. 60.000.

Depreciaclbn del equlpo. Todo equlpo estb sujeto a desgaste que se

manlfiesta en la depreciacibn, que es la pbrdida del valor del bien y que

deberb trasladarse al costo de operacibn. Los equipos se depreclan en 10

afios, es decir a una razbn del 10% anual. Este costo tambibn debe

considerarse como fijo. La depreciaclbn anual es de SZ. 3'409.496,60 que

representa el 10% del costo total del banco de pruebas.

Sueldo mensual 

horas laborab.

2'000.000

160
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Como se express el costo de depreclacidn debe cargarse al costo de

operacldn y, tambten que el equlpo amortizara este costo en las horas que

consideramos que est6 operando. SI tomamos el cdlculo de las horas

laborables anuales, esto es 160 horas al mes x 12 meses = 1.920 horas al

afio, por tanto:

Costos de depreciacidn por prueba = x4= S/. 7.103

neceslta revlslones y cambios 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 camblen el acelte, filtros,

S/. 54.000; si deseamos determlnar el costo por cada prueba podemos

calcular primero el costo por hora, el cual es de S/. 1.350, y luego

multiplicarlo por el nOmero de horas que dura la prueba. El

mantenimiento se consldera tamb!6n un costo fijo, ya que no depende

del nOmero de pruebas, sino del numero de horas trabajadas haclendo

que el costo de mantenimiento sea slempre el mismo.

5/3'409.496

1.920

condenses y platinos del motor. El valor de mantenimiento asciende a

El mantenimiento. Toda maquinaria para que funcione sin problemas

« 4 . . . L Dep. anual x horas(duraci6n de prueba)
Costos de depreciacidn por prueba = —--------------------------- :------ - ------ -

horas de operacidn
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De Io expuesto en el p£rrafo anterior llegamos a:

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

Costos de operacidn por prueba. Todos los costos por prueba obtenldos

se proceden a sumar obtenlendo as! el costo por cada prueba:

Costo de Operacidn del Banco para bombas para una prueba

De Io expuesto se concluye que el costo de operacidn de una prueba de

bomba centrlfuga realizada en el banco de pruebas en Febrero de 1996

es de SI. 85.171,00 por bomba (valores calculados para la bomba que

disponemos para la experimentacidn).

Unldad_______

Galdn

Kllovatlo-hora

m3__________

hora
hora_________
horas operadas
hora

Elementos
Combustible (gasollna)

Energia elfictrlca_____

Agua
Sueldo del operarlo
Sueldo del supervisor
Depreclacldn
Mantenimiento_______

Total costos de operacidn

Cantldad 
3,000 

0.225 

0,480 
4,000 
4,000

4,000

Valor Unltarlo 

3.800,00 

300,00 

2.500,00 

2.500,00 

12.500,00 

1.776,00 

1.350,00

SA

Valor Total 

11.400,00 

68,00 

1.200,00 

10.000,00 

50.000,00 
7.103,00 

5.400,00

85.171,00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A partir de las diferentes pruebas que se realizaron y de los grSficos obtenldos 

se puede conclulr Io slguiente:

3 El muy leve ruido que se produce al iniciarse la cavitacidn no se Io puede 

distlngulr del ruido del motor de combustidn interna. Solo Io podemos 

apreciar en los mandmetros de manera aproximada cuando se produce 

una reduccidn cercana al 3% del cabezal total desarrollado, al estrangular 

gradualmente el flujo con la valvula localizada en la succldn.

2 El empleo de un motor con cierto tiempo de uso Junto con el factor 

econdmlco influyerdn en la determinacldn de la capacidad del banco de 

pruebas para bombas centrifugas y en la seleccidn de los acoples flexibles 

para dicho equipo.

1 El banco de pruebas para bombas centrffugas se encuentra en capacidad 

de operar con bombas hasta 15 HP y velocidades entre 1800 y 3600 RPM, 

con dtemetros de 3 y 2 pulgadas en la succidn y descarga respectivamente.
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4 Las curvas caracterfstlcas elementales presentadas y todos los cSIculos 

reallzados aquf son solo apllcables cuando el flufdo de trabajo es el agua.

1. Las bombas centrlfugas con eje horizontal, de una etapa, y succldn por un 

extreme (de tipo voluta), cuya potencla no sea superior a 15 HP / 3.600 

RPM, son las que recomendamos ensayar 

bombas que se ha construldo.

en el banco de pruebas para

En base a la experlencla que se adqulrifi al reallzar las pruebas se ha 

elaborado algunas recomendaclones:

6 Por el bajo costo de operacldn mostrado, Junto con la cantidad de bombas 

de tipo centrffugo que se emplean tanto en la agrlcultura como en la 

industria serfan el allciente para los fabricantes y duefios de una empresa 

de servlclo emprender la aventura de adquirirlo y operarlo a pesar de su 

considerable costo inlcial.

5 La unldad motrlz del banco de pruebas para bombas (motor a gasollna), 

no mantiene constantes las revoluclones en el lapso que dura la prueba, 

por este motive todas las tablas que contienen los dates para grailcar las 

curvas caracteristicas estan corregldas por las leyes de semejanza para 

bombas.
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mismo; las

carburador.

5. Cada vez que se requlera probar bombas centrlfugas es necesario revlsar

la hermeticldad de las tuberlas , la calibracldn de los Instrumentos y 

especialmente el allneamlento paralelo y angular del slstema Motor- 

torqufmetro- bomba.

3. Las especificaclones del medldor de torque y las revoluclones a las que se 

someteran las bombas centrlfugas en prueba, nos permlte sugerir el 

empleo de un motor de combustion Intema que entregue un torque de 500 

Lbs - Pig a 3.600 RPM (relaclonada con potencia de 30 HP).

6stas curvas y 

caracaterlsticas que poseen los demcis Instrumentos dlsponlbles en el 

banco de pruebas, nos determinarSn la nueva capacldad de operaclOn y la 

elecclOn de los acoples requeridos.

del andlisis de

4. Para evitar cambios repentinos en las revoluclones del motor se

2. Exlste gran posibllldad de Incrementar por Io menos a 2,5 veces la 

capacldad de operaclOn, de acuerdo a las especificaclones originales del 

motor, para ello recomendamos obtener experimentalmente las curvas de 

funcionamlento del

recomlenda utilizar gasollna de buena calldad (super o eco 86), e instalar 

una bomba para el combustible y un filtro en la linea de suministro al
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8.

9. En la tuberfa de succldn se requiere que se encuentre nivelada de tai 

manera que no tenga puntos altos, evitando as! que se formen bolsas de 

gas dentro de la tuberla.

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

suglere la Instalacldn de un tecle, con capacidad de 1/8 de tonelada.

6. Para proceder a callbrar el equlpo sensor transductor ampllflcador de 

torque y velocidad, espere que su plla interna se recargue especlalmente 

cuando este equlpo no se Io empled por mucho tiempo, y luego utilice el 

manual para reallzar la calibracidn requerlda evitando Introduclr cargas al 

eje del torqufmetro mlentras se Ingresan los constantes de callbracldn.

La operacidn del banco de pruebas requiere de reclntos abiertos que 

gosen de buena ventilacidn, para evltar dafios en la salud del personal a 

cargo de este equlpo, debldo a los gases de escape del motor.

7. Es recomendable coIocarle un filtro en la tuberla de succidn para evitar 

absorber Impurezas que podrla contener el agua almacenada; puesto que 

el impacto de Gstas contra los aiabes de la turblna del medldor de flujo le 

podrlan causa series dafios a este instrumento.
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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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Seleccidn de los acoples

HP a 100 RPM = (HP • Factor de servlclo *100)/ (RPM del acople)

HP a 100 RPM = (15 * 1,5 ♦ 100) / (3000)

La potencla por cada 100 RPM es :

Para la operacldn satisfactorla del torqulmetro MCRT , este debe estar 

adecuadamente Instalado como parte Integral del banco tai como Io details el 

manual del torqulmetro. En esta Instalacldn los acoples deben estar en 

capacldad de transmitir el torque deseado, compensar los desallneamlentos; 

evltando Introduclr cargas Indeseables al eje.

El manual de acoples Martin recomlenda un factor de seguridad de 1,5 para 

bombas centrlfugas y axlales acopladas a motores reclprocantes, la potencla 

de acclonamlento que necesltamos del motor es de 15 HP glrando a 3000 

RPM., procedlendo a utillzar estos valores en la formula que se presents a 

contlnuacldn.

El acople recomendado por el manual es del tipo “doblemente flexible" debldo 

a que el estator del torqulmetro se Io une rlquldamente a la estructura del 

banco. Un esquema de la forma que van acoplados el slstema motor- 

torqulmetro- bomba se observa en la flgura B.1.
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HP a 100 RPM = 0,75

manguito de caucho termoptestico.

El acople elegldo es de tamafio 7S marca “Martin” modelo cuadra flex, el cual 

adem&s de transmitlr el torque, es capaz de absorver desallneamientos 

paralelo, angular, torsional y axial.

Posteriormente procedemos a verificar en las especlficaciones para bridas 

tipo”S” en la tabla B.2, si en el tamaflo 7 se permlten agujeros con diSmetro 

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

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 

medldas 6(0.71 HP) y 7(1,20HP), La selection correcta es la medlda 7 con
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Tabla B.1 Clasfficaclbn de los acoplamlentos

100 060 1160 1750 3500

EPDM & NEOPREND

100 060 1160 1750 3500

252.0

'i

1160060 1750 3500

TamaAo 
ddtoopte

ii

12

13

14

16

Mata W <ta 
aftmanlo

TPR 

TPFI 

TPR 

TPR 

TPR 

TPR 

TPR 

TPR

7.20

11.40

18.00

20.60

75.00

HP BASICO FOR 

VELOCIDAD DADA EN RPM.

25.0 

39.0 

62.0 

98.0 

155.0 

240.0 

430.0 

645.0 

906.0

.8

1.0

3.3

6.1

10.0 

16.0 

25.0 

39.0

33.0

53.0

84.0

132.0

209.0

331.0

560.0

070.0

1334.0

83.0 

132.0 

209.0 

331.0 

870.0

50.0

80.0

120.0

200.0

315.0

500.0

875.0 

1312.0 

2013.0

126.0

200.0

315.0

500.0

1.7

3.3

6.7

12.5 

20.0 

32.0 

50.0 

80.0

100.0

160.0

252.0

400.0

630.0

1000.0

3.3

6.7

13.0

25.0

40.0

63.0

100.0

160.0

1800 

2875 

4530 

7200 

11350 

18000 

31500 

47266 

’72480

60

120 
240 

450 

725* 

1135 

1800 
2875

10000

20000 

30000 

47500 

100000 
125000 
225000 
368900 
593250

RPM 
M&dmo

6000 

5250 

4500 

3750 

3600
3600 
2800 
2400 
2200

RPM 
Maxima

3600

2800

2400

2200

1500

RPM 

M&dmo

9200 

7600 

7600 

6000 

5250 

4500 

3750

3600

Macopl*

3 *

4 ’

5 *

6

7

8

9

10

11

12

13

14

3

4

5

6

7

8

9

10

Matata <ta 
•tananto 
flaxKHt

2.9

4.6

7.2

11.4

18.0

28.6

50.0

75.0

115.0

1.1

2.2

4.4

6.3 

13.0 

20.0 

33.0 

53.0

Razdn

Torque 

(Plg.4.b.Z

Kazan
TorqOB 

(Rg.-Lb./ 

radlanes

Factor de 

rigkta 
torsional* 
(ptfl-LtYrod 

17300 

27500 

43350 

68755 

180480

RflZdn 

Torque 
(Pig.-Lb./ 

radians 
4530 

7200 

11350 

18000 

47250

Temaflo
Wacopte

Fedor de 

rigidoz 

torsional" 

(pjO-Ltyrad)

229 

458 

916

1718 
2769 

4335 

6875
10980

FaaonJB 
rtglctez 
toratonel*

(plg-Lb/rad)

.10 

.19 

.38 

.71

1.20

1.80 

2.80 

4.60

HYTREL 

HP BASICO FOR 

_VELOCDADDADAEN RPM.

100

CAUCHO TERMOPLASTICO (TPR)
HP BASICO FOR

VELOCDADDADAEN RPM.

HYTREL 

HYTREL 
HYTREL 

HYTREL 

HYTREL 

HYTREL 

HYTREL 

HYTREL 
HYTREL 

HYTREL 
HYTREL 
HYTREL

Vetoes® moetredoe eon e tanp^roture embtonte de 75° p (24° C.)

Matata (ta 
atananto 
ftadble

EPDM & Neopron* 

EPDM & Noopren* 

EPDM & Neopront 

EPDM & Neoprene

EPDM

62.0

98.0 

155.0 

246.0 

645. b
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■ - Tabla B.2 Dimensiones de las bridas tipo “S”

i

r

*0

DIMENSIONES

PertxodOn (Pig.) Contra (Fig.)

Slock

XTLG

>•/>,"/» i.o’/• 2 '•/<.I7» t'h3.250SS

I'/..
■/» I’/M 2.1’/•es 4.000

VI <t 3.13 '■/>. "I*Il'7»I7« 2 '7<«■ 7« I7»4.02513

V’l» I7»-/a 4.517.7. 3 7*5.450• S

2V« '7.1 7<. I7»7.0.35093

5 '7i.2 7» 11.3»7« ■ 217.17.106 7.500

17.8• 7. 2 7«’7.' 8.825 I '!•113

2 ’7t.2 7<. •'I. 1 "If 27.2"If410.000128
3 ”l»

I "If 3 7« 45.82 "IfI’lf • 7.11.750133

9 7. 2 7« 3 V. 70.0I 7'. 3 7.4'/.13.875 2MB

*7. 120.014 7.4 7.5 7. 8 8 28 2 7*210.875189

T

Twneflo 

ddtcopte

27.
27.
3 7.

2 7.
2 7.

3 7.

n»o.

Max.

3 7.

3 7.

3 7»

3 7.

2 7»
2 7.

2 7.
2 7.

Rae.

Max.

47.

7 7.

3 7.
4 7.

4 7.
4 7.

TO REMOVE

SLEEVE

Dkun.

brkfa
(D)

27.
6

2 7.
4 7.

ACOPLES QUADRA-FLEX* TIPO “S" 
(Medldas de perforaclones)

Los acoptet fkrxibtes Upo V wn 
tatodratfoBi tamodktade njaddn 
pam cuaJquiof efo estAndar. Su 
mat«W ei hterro fuodMo de ala 
resMenda. E«ta» unkiades son 
fddtes de InstaJar y remover.

2 7»
1 "If

17.

"If

"If

"/»

3 7.
3 7.
4

1 7.

17.

17.

3 7-
4 7.
5 7«

57.

3 7«

4 7.
5 7.

4 7.
47.

2 7.
2 7.
2 "If

17. 
I7i.
1 ’If

I7»

5 7<. 

8

47..
5

Poto  

(lbs.) 
■

2 "la
2 7»

BRIDAS
TIPO “S"

2 "In

2 '7'. 

Tt T."
3 7>.
3 7'« 

3 7-.

Lkini. 

contral 

00 

17.

"In 

t'7» 

’iV 

17. 

«7. 

17..

Pray.

Cnntra 

(E)

Long 

rocor. 

(C) 

l"/»

f'l. 

7 7. 

77.
8

* P«rtarael6n bSxIimi r»ecnunM4«<l« con oh.v.lw Mitamlaur.

“ fMcrtoraeldn vAaiau. con chirata. da poct> aapaaor

Paao aproxlaado por eada hr Ida.
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ANEXO C

FIGURAS Y TABLAS DE LAS TUBERIAS Y ACCESORIOS

TABLA DE VAPOR
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Tabla C.1 FRICCION EN TUBERIAS DEBIDO AL AGUA

INGERSOLL-RAND CAMERON HYDRAULIC DATA

acvo- ciduhi 160

<*a. Wtrtw 3 006 • dta. Intwtor 2.000 *

’.52

Frtccldn deMdo

•lagua

•C«HJ trfd wt. 

cMuta 40

<80
500
550
600
650

200 
300 
320 
340 
360

100
200
220
240
260

2’2 
2.95 
3 IB 
3.40 
3.63

'.59 
’82 
2 04 
227 
2.50

Nwrofcrxldo
AalUndo

4.62
5.12
5.65

6.20
677

.46
54

63

72
82

9.81

12.1

14.5

17.3

20.2

Y*>- 
cfttad 
tpor

Hierro rundido - eefetteda y tuboe nuevoa da acero 

(Basado en la formula da Darcy's)

3 Pulgadas

4.23

4.68
5.16

5.67

6.19

2.29
2.63
3 00

3.38

3.79

003 
007 

012 

-018 

026

48 8

52 9
63.8

75 7

88.6

7 27

8.90

10.7

12.7

14.8

.038 

077 

129 

.192 

.267

353 

449 
.557 

676 

776

4.12 

4 37 

4.6' 

4.85 

5.33

’.01 

1.46 

'.78

2.07 

2.46

65.30 

70 75 

85 33 
101 

119

22 77 

26.04 

29.53
33.24 

37.16

4.45 

5 19 

5.98 

6.82
7.72

121 

1 40 

1.61

1 83
2 07

.464

.592

.734

.860

1 03

.050 

.101 

.169 

.253 

.351

5.04

5.34

5.63

5.93

6.53

593 

390 

'.'9 

1.48 

' 70

.005
.0'2
.022
.034

.049

109 

1’9 

143 

170 

199

16.1

19.8

23.8

28 2

32 9

abac 
• por 
fMfl

3.83 
*.27 

4.73 

5.21 

6.25

380

400
420
440

460

'20

130
140

150 

'60

85

90

95

100 

HO

35

40

45

50

55

10

15

20
25

30

21 8 

22.7 

25 0 
27.2 

29 5

8 17

9 08

9 98 

109

11 fl

5 45

5 90
6 35

6.81

7.26

3.86

4.08

4.31
4.54

4.99

2.5t 

2 88 
3.28 

3.70 

4.15

1 04

1 28

1 55
1 84

2 16

C8bM. 

vato- 
cktad 

R.

.00 

.01 

.01 

.02 

.03

67.9 

73 6 

88 9 
106 
124

42.7 
47 3 
52.1 

57.1 

62.4

23.4

26.8
30.4

34.3
38 4

5.19
8.00

6.87

7.79

2 28 

2.55 

2.83

3 12 

3.75

421 

.541 

.676 

825 

.990

042 

.088 

.149 

.225 

316

PmL 
cabu 
« por 
tWR

20.8

21.7
23.9
26.0
28.2

• 2.2 

13.0
• 3.9

• 4.8 

'5.6

781

8 58

9 55

10.4 

'1.3

5 2>
5 64

6 08

6 51

6 94

3.69

3.91

4.12
4.34

4.77

1.95

2 17

2.39

.948

1.17

1.42

1.69

1.98

.421

.495
.574

.659

.749

Cabar 
vak> 
ddad 
R.

105 

124 

•43 

.165 

.187

30.9
34.2 
37 6 

41 2
44.9

17.1 

19 5 
22.1 

24 9 

27.8

1 75

1 95
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Tabla C.3 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS CON AGUA.
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Tabla C.4 FRICCION EN ACCESORIOS DE TUBERIAS CON AGUA.
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Tabla C.5 Tabla de Vapor (Temperatura de saturation)

Sc

75° 
76 
77 
78 
79

05° 
CO 
07 
68 
09

00’ 
01 
02 
03
04

05’ 
06
07
68
DO

50'
61
52
63
54

45°
40
47
48
40

40'
41
42
43
44

0.5588
0.5771

0.3631 0.7392
0.3756 0.7648
0.3886 0.7912
0.4019 0.8183
0.4156 0.8462

0.3056 0.6222
0.3164 0.6442
0.3276 0.6669
0.3390 0.6903
0.3509 0.7144

0.17811 0.3626
0.18486 0.3764
0.19182 0.3906
0.19900 0.4052
0.20642 0.4203

0.2563 0.5218
0.2655 0.5407
0.2751 0.5601
0.2850 0.5802
0.2951 0.6009

0.14752 0 3004
0.15323 0.3120
0.15914 0.3240
0.16525 0.3364
0.17157 03493

0.12170 0.2478
0.12652 0.2576
0.13150 0.2677
0.13665 0.2732
0.14199 0.2891

0.2141 0.4359
0.2220 0.4520
0.2302 0.4686
0.2386 0.4858
0.2473 0.5035

0.09995 0.2035
0.10401 0.2118
0.10821 0.2203
0.11256 0.2292
0.11705 0.2383

0.01608
0.01608
0.01608

- 0.01609
0.01609

0.01607
0.01607
0.01607
0.01607
0.01608

0.01606
0.01606
0.01606
0.01606
0.01606

0.0160-1 1206.6 1206.7
0.01604 1166.8 1166.8
0.01604 1128.4 1128.4 
0.01604 1091.4 1091.4 
0.01605 1055.7 1055.7

0.01603 1430.7 1430.7
0.01603 1382.4 1382.4 
0.01603 1335.9 1335.9 
0.01604 1291.1 1291.1 
0.01604 1248.1 1248.1

0.01603 1703.2 1703.2
0.01603 1644.2 1644.2
0.01603 1587.6 1587.6
0.01603 1533.3 1533.3
0.01603 1481.0 1481.0

0.01602
0.01602
0.01602
0.01602
0.01602

0.01602
0.01602
0.01602
0.01602
0.01602

740.0
717.1
694.9
673.6
653.0

867.8
840.4
813.9
788.3
763.7

988.4
956.6
925.9
896.3

2444
2356
2271
2190
2112

740.0
717.1
694.9
673.6
653.0

988.4
956.6
925.9
896.3

2444
2356
2271
2190
2112

18.07 .1065.6 1083.7
19.07 1065.0 1084.1
20.07 1064.4 1084.5
21.07 1063.9 1085.0 

. 22.07 1063.3 1085.4

43.03 1051.5 1094.5 
44.03 1050.9 1094.9 
45.02 1050.4 1095.4 
46.02 1049.8 1095.8 
47.02 1049.2 1096.2

48.02 1048.6 1096.6 
49.02 1048.1 1097.1 
50.01 1047.5 1097.5 
51.01 1046.9 1097.9 
52.01 1046.4 1098.4

38.04 1054.3 1092.3 
39:04 1053.8 1092.8 
40.04 1053.2 1093.2 
41.03 1052.6 1093.6
42.03 1052.1 1094.1

33.05 1057.1 1090.2 
34.05 1056.5 1090.6 
35.05 1056.0 1091.0 
36.04 1055.5 1091.5 
37.0-1 1054.9 1091.9

23.07 1062.7 1085.8 
24.06 1062.2 1086.3 
25.06 1061.6 1086.7 
26.06 1061.0 1087.1 
27.06 1060.5 1087.6

13.06 1068.4 1081.5 
14.06 1067.8 1081.9 
15.07 1067.3 1082.4 
16.07 1066.7 1082.8
17.07 1066.1 1083.2

8.05 1071.3 1079.3
9.05 1070.7 1079.7

10.05 1070.1 1080.2 
11.06 1069.5 1080.6 
12.06 1068.9 1081.0

3.02 1074.1 1077.1
4.03 1073.6 1077.6
5.04 1073.0 1078.0
6.04 1072.4 1078.4
7.0-1 1071.9 1078.9

0.0932 1.9428 2.0360 
0.0950 1.9382 2.0332 
0.0969 1.9335 2.0304 
0.0987 1.9290 2.0277
0.1005 1.9244 2.0249

0.0339 1.9663 2.0502 
0.0858 1.9615 2.0473 
0.0876 1.9569 2.0445 
0.0895 1.9521 2.0416 
0.0913 1.9475 2.0388

0.0745 1.9902 2.0647
0.0764 1.9854 2.0618
0.0783 1.9805 2.0588
0.0802 1.9757 2.0559
0.0820 1.9710 2.0530

0.0651 2.0145 2.0796
0.0670 2.0096 2.0766
0.0689 2.0047 2.0736
0.0708 1.9998 2.0706
0.0726 1.9950 2.0676

0.0555 2.0393 2.0948
0.0574 2.0343 2.0917
0.0593 2.0293 2.0886
0.0613 2.0243 2.0856
0.0632 2.0194 2.0826

0.0459 2.0645 2.1104
0.0478 2.0594 2.1072
0.0497 2.0544 2.1041
0.0517 2.0493 2.1010
0.0536 2.0443 2.C979

0.0262 2.1167 2.1429
0.0282 2.1113 2.1395
0.0302 2.1060 2.1362
0.0321 2.1008 2.1329
0.0341 2.0956 2.1297

0.0361 2.0903 2.1264
0.0380 2.0852 2.1232
0.0400 2.0799 2.1199
0.0420 2.0747 2.1167
0.0439 2.0697 2.1136

0.0162 2.1435 2.1597
0.0182 2.1381 2.1563
0.0202 2.1327 2.1529 
0.0222 2.1274 2.1496 
0.0242 2.1220 2.1462

0.0061 2.1709 2.1770
0.0081 2.1654 2.1735
0.0102 2.1598 2.1700
0.0122,2.1544 2.1666
0.0142 2.1489 2.1631

80°
81
82
83
84

76° 
7G 
77 
78 
79

00’
61
62
63
04

55’
50
57
58
59

50’ 
51 
(52 
53
54

36'
3G
37
38
39

0 01602 2036.4 2036.4 
0.01602 1964.3 1964.3 
0.01603 1895.1 1895.1 
0.01603 1828.6 1828.6 
0.01603 1764.7 1764.7

2947
2837
2732
2632
2536

2947
2837
2732
2632
2536

28.06 1059.9 1088.0 
29.06 1059.3 1088.4 
30.05 1058.8 1088.9
31.05 1058.2 1089.3
32.05 1057.6 1089.7

40'
41
42
43
44

70’
71
72
73
74

45’
4G
47
48
49

633.1
613.9
595.3
577.4
560.1

867.9
840.4
813.9
788.4
763.8

Temp. 
Fahr.

t

32’ '
33
34

C5’ 
GG 
67 
G8 
G9

80°
81
82
83
84

633.1
613.9
595.3
577.4
560.2

35° 
3G 
37 
38 
39

no

Sot.
Vapor

VK 

3306 
3180 
3061

Evnp.

V/r 

3306 
3180 
3061

70’
71
72
73
74

Enthalpy

Sot. 
Vapor

0.5069 1.0321
0.5237 1.0664
0.5410 1.1016

1.1378
1.1750

In. Hg. 

P 
0.08854 0.1803 
0.09223 0.1878 
0.09603 0.1955

Ahn. PrcBourc 

Temp.
Fahr. Sq. In. 

t 

32° 
33 
34

Entropy 

Sat.

0.4298 0.8750 
0.4443 0.9046 
0.4593 0.9352 
0.4747 0.9666
0.4906 0.9989

Sj>ccific Volun 

Sat.
Liquid

0.01602
0.01602
0.01602

0.01605 1021.4 1021.4
0.01605
0.01605
0.01605
0.01605

Sal.
Liquid Evnp.

1»( 1»(B

0.00 1075.8 1075.8
1.01 1075.2 1076.2
2.02 1074.7 1076.7

Sat. Sat.
Liquid Erap. Vapor

8( . Sfc

0.0000 2.1877 2.1877
0.0020 2.1821 2.1841
0.0041 2.1764 2.1805
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ANEXO E

FOTOS DEL BANCO DE PRUEBAS
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