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GLOSARIO

Caudal masico del fluido en movimiento a través

de la bomba centrifuga.

Diferencia de presion total medida en la succién y
descarga de la bomba, expresada en altura

equivalente de columna del fluido.

Temperatura a la cual la presién de vapor de un

liqguido es igual a la presion atmosférica.

Cambio de estado de agregacién de liquido a

gaseoso a presion y temperatura constante.
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Depresion por debajo del nivel atmosférico.



RESUMEN

El objetivo del trabajo de graduacion fue la demostracion del fenbmeno de
la cavitacion en forma fisica y visual, por medio de un equipo que fue disefiado
e instalado con los componentes necesarios para mesurar las variables

requeridas para el cumplimiento de propdésitos establecidos.

Entre los componentes principales del equipo instalado se encuentra una
bomba centrifuga de 0,5 caballos de fuerza, dos manovacuémetros y tuberia de
pirex en la succion y en la descarga, tanque pirex que permite la recirculacion
del agua en el sistema y una vélvula de bola colocada previo a la tuberia de
succion, esta al estrangular el paso del fluido permite que la presion en ese
punto disminuya por debajo de la presion de vapor del agua a la temperatura de
operacién, y como consecuencia la formacién de burbujas que son visualizadas

en la tuberia de pirex.

Las variables mesuradas que permitieron la obtencion de los resultados
cuantitativos fueron; la presion en la succiébn y descarga de la bomba,
temperatura del fluido y flujo masico, ademas de la especificaciones propias de

la bomba.

Se desarroll6 una practica experimental tedrica-practica, la cual fue
ejecutada por sesenta estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 1
(grupos de trabajo de cinco integrantes) quienes operaron el equipo instalado

para obtener las variables de interés mencionadas.
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La préactica experimental const6 de dos etapas. La primera fue la
realizacion de un informe de preparacion. El objetivo principal de este, fue el
desarrollo de un analisis experimental que permitié que los datos recolectados
y la manipulacion del equipo fuera la correcta para cumplir con los objetivos
planteados. La segunda contintia con la recoleccién de datos porque a partir de
estos se realizé un informe técnico. En este se plasmaron los resultados

obtenidos y el grado de apropiaciéon de los estudiantes del tépico estudiado.

Se concluye que la cavitacion es un fendmeno fisico susceptible de ser
desarrollado bajo condiciones de laboratorio utilizando equipos y accesorios de
uso comun, que permitié el desarrollo de practicas experimentales con objetivos
establecidos. El efecto del incremento de la temperatura favorece la

observacion fisica del fendbmeno de la cavitacion.

A partir del procedimiento de evaluacion se demuestra con los resultados
estadisticos un grado de apropiacion del 93 %, observando que un 40 % de los
estudiantes tuvieron una apropiacion muy buena, 53 % buenay 7 % deficiente.
Los resultados obtenidos demuestran el cumplimiento de la hipétesis cientifica

planteada, al demostrar en forma fisica el fendmeno de cavitacion.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un equipo didactico para demostrar el fenbmeno de la
cavitacion en forma fisica y visual, encontrar relaciones matematicas y
tendencias gréaficas en una practica experimental.

Especificos

1. Disefiar y construir un equipo que integre los componentes materiales

gue se requieren para demostrar en forma fisica y visual la cavitacion.

2. Evaluar las condiciones de presion, temperatura y caudal en las que se

produce el fenbmeno.
3. llustrar mediante métodos gréficos las tendencias y comportamientos de
las variables dependientes con la variacion de las variables

independientes.

4. Desarrollar una practica experimental utilizando el equipo armado para

estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

X1l



5. Evaluar el grado de apropiacion del conocimiento adquiridos en el
desarrollo de la practica experimental de los estudiantes participantes
por medio de una evaluacion formativa y a través del desarrollo de un

informe técnico generado a partir de los datos experimentales.

6. Elaborar una guia de operacibn y mantenimiento del equipo

desarrollado.
HIPOTESIS
Se puede producir y estudiar el fendmeno de la cavitacién en un equipo

armado e instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, para que los

estudiantes se apropien del conocimiento y el control de este.
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INTRODUCCION

Cuando un punto de un sistema alcanza una presion inferior a la presion
de saturacion de vapor el liquido, este se evapora originando en el interior del
liguido cavidades de vapor, de ahi el nombre de cavitacion. En el interior del
fluido existen zonas en que predomina un gradiente fuerte de presiones que

aceleran las burbujas y producen un impacto en el contorno.

Debido a que las burbujas del vapor ocupan un volumen mayor que el
liquido, ocurre una reduccion del flujo. Conforme las burbujas se mueven del
area de baja presion hacia el area de alta presion, el vapor regresa a la fase
liquida, esta condensacion genera una poderosa onda de choque en el liquido
que puede llegar a remover particulas en las superficies sélidas circundantes
creando cavidades, lo cual ocurre en turbinas hidraulicas, hélices de barcos,
impulsores de bombas y otras superficies sobre las cuales se encuentran

liquidos de alta velocidad con cambios de presion.

La cavitacion reduce la eficiencia de operacion del equipo de bombeo.
También produce un comportamiento inestable o menor en la presién de

descarga y el consumo de energia se torna erratico.

La unica manera de prevenir los efectos indeseables de la cavitacion es
asegurar que el NPSH disponible en el sistema sea mayor que el NPSH
requerido por la bomba. Cuando el NPSH (carga neta positiva en la aspiracion
disponible) es bajo, es apropiado decir que la presion del liquido esta a un valor

igual o menor que su presiéon de vapor.
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1. ANTECEDENTES

Se han presentado estudios para la implementacion de practicas
experimentales aplicadas a un laboratorio de operaciones unitarias, no obstante
no se ha desarrollado un estudio a nivel de trabajo de graduacion que ayude a
comprender el fendbmeno de cavitacion, sin embargo, en laboratorios de

hidraulica si.

o La funcion docente en el disefio y montaje del evaporador de pelicula
ascendente en el laboratorio de operaciones unitarias de la escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Trabajo de graduacion presentado por Héctor Garrido, Universidad de
San Carlos, 1991.

o Propuesta de una practica experimental de control automatico del
proceso de transferencia de calor, en el intercambiador de tubos
concéntricos del Laboratorio de Operaciones Unitarias en la Universidad
de San Carlos. Trabajo de graduacién presentado por David Cerezo.
Universidad de San Carlos, 2005.

o Elaboracion de un manual de practicas de transferencia de masa y
energia usando el software Super Pro-Designer. Trabajo de graduacion

presentado por Oscar Flores Sierra, Universidad Rafael Landivar, 2006.

o Aplicacion del disefio experimental en el desarrollo de las practicas
internas, en el area de operaciones unitarias. Trabajo de graduacion

presentado por Menphis Reyes. Universidad de San Carlos, 2009.



Disefio de la practica simulada de refrigeracion en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Trabajo de graduacion presentado por Adolfo

Macario Castro. Universidad de San Carlos, 2009.

Estudio y experimento del fendmeno de cavitacion en el Laboratorio de
Hidraulica, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Trabajo de graduacion presentado por Jorge Mejia Tuchez.
Universidad de San Carlos, 2010.

Figura 1. Elevacion frontal del sistema montado por el Ing. Jorge
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Fuente: estudio y experimento del fendmeno de cavitacion en el Laboratorio de Hidraulica,

Facultad de Ingenieria Universidad de San Carlos. p. 63.



Figura 2. Gréafica NPSH disponible contra caudal, ensayo variando
el caudal
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Fuente: estudio y experimento del fendmeno de cavitacion en el Laboratorio de Hidraulica

facultad de Ingenieria Universidad de San Carlos. p. 78.

Un experimento de ensefianza e investigacion sobre el fenbmeno de la
cavitacion en bombas centrifugas por Jorge Luis Reyes De la Cruz
(Facultad de Metalurgia y Electromecanica, Departamento de Mecénica,
Instituto Superior Minero MetalUrgico de Moa, Holguin, Cuba, Las
Coloradas) Gerardo Ruiz Chavarria y Sergio Hernandez Zapata (Facultad
de Ciencias, Universidad Nacional Autbnoma de México, Circuito exterior
S/N de Ciudad Universitaria, Distrito Federal).



Figura 3.
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Fuente: REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo y HERNANDEZ

ZAPATA. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 917.




Tablal. Datos registrados durante la regulacion del voltaje de

alimentacién al motor de la bomba

Regula Caud Pts(Ps Pvs(Ps Pvd(Ps Ptd(Ps Voltaje Temp
cion de al i) i} i) i) (Volt) °C)
wvalvula g/mi Canal Canal Canal Canal

n 1 0 2 3
Cierre 0.07 o.54 0.33 -2.87 20.6 127 8
de la
val3/ 4
Cierre 0.07 0. 54 1.00 -2.87 20.6 120 o
de la
wval 3/4
Cierre 0,07 9. 54 0.33 -2.87 20.6 110 a9
de la
wval 3/4
Cierre 0,07 9. 54 0.33 -2.75 20.8 100 10
de la
valv
3/4
Cierre 0.07 o.73 1.00 -2.50 20.8 o0 10
Walv 34
Cierre 0.07 o.73 1.33 -2.37 20.6 80 10
val 34
Cierre 0.07 o186 2.00 0.12 227 70 10
wval 34

Fuente: REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo y HERNANDEZ
ZAPATA, Sergio. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 920.

Tabla ll. Valores de los parametros fundamentales del célculo
hidraulico
Parameitros de cilculo en la instalacion Resultados Unidad

Altura neta positiva en la aspiracion 5.9 m
requerida; [NPSHg/ ’
Altura neta positiva en la aspiracion
dispomuble; [NPSH,]

1.09 m

Fuente: REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo y HERNANDEZ
ZAPATA. Sergio. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 920.



Figura 4. Comportamiento de la presion sin cavitar en funcién del
tiempo
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Fuente: REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo y HERNANDEZ
ZAPATA. Sergio. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 921.

Figura 5. Comportamiento de la presiéon cavitando en funcién del

tiempo
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Fuente: REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo y HERNANDEZ
ZAPATA. Sergio. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 923.



Figura 6. Imagen del fluido en latuberia de descargay el oscilador que
forman las burbujas durante la cavitacion y el cambio de las burbujas al

variar el caudal

Fuente: REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo y HERNANDEZ
ZAPATA. Sergio. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 923.

Se observo la cavitacion por la regulacion del gasto a la entrada de la
tuberia de succién y con el aumento de la temperatura. Se observé con
claridad las turbulencia que se generan en la tuberia de succion durante la
regulacion y algunas imagenes de la evolucion de las burbujas dentro de las
tuberias, el oscilador de burbujas en la tuberia de descarga que escapan de la
bomba cuando se producia la cavitacidn, asi como la instalacién al someterse a
regulacion del flujo mediante la valvula de succién no cumple con la condicion
de ausencia de cavitacion provocando fluctuaciones en el fluido, tuberias y en la

estructura de la instalacion (vibraciones).



La captura de datos se realizO mediante la lectura directa de los
instrumentos de medicion usados como en el caso del caudalimetro en el

registro del caudal y la temperatura registrada en el milimetro con el termopar

Se analizaron el comportamiento de las curvas obtenidas a través de los
datos registrados y procesado por LABVIEW y el programa computacional
SCILAB-5.1.1, mostrando con precisién los valores de la caida de presion
durante la ocurrencia de la cavitacion, vista en simulaciones realizadas
anteriormente cuyos resultados obtenidos concuerdan con la teoria acerca del
funcionamiento de las bombas centrifugas. El aumento de la turbulencia en la
tuberia de succion y permanencia del oscilador en la tuberia de impulsion
durante la regulacion, son muestra que la instalacién experimental trabaja en

régimen cavitacional.

Se pudo registrar el comportamiento de las variaciones de presion en los
diferentes puntos del circuito, quedando enmarcado los valores a los cuales
ocurre la caida de presion en la salida del impulsor producto de la ocurrencia de

la cavitacion.

La teoria expuesta en platicas y seminarios impartidos con el objetivo de la
exposicion de los conocimientos acerca del funcionamiento de las bombas
centrifugas y la cavitacion es totalmente aplicable a la instalacion experimental
con un acercamiento al funcionamiento en la practica de instalaciones

hidraulicas.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Recurso didactico

Medio material o conceptual que se utiliza como apoyo en la ensefianza

presencial, con la finalidad de facilitar o estimular el aprendizaje.

Caracteristicas del recurso didactico

° Es un instrumento

° Incide en la transmision educativa

o Se concibe en relacion con el aprendizaje
. Afecta a la comunicacion educativa

2.2. Cavitacion

Formacion de cavidades (burbujas) de vapor y gas, localizadas en el
interior y en las proximidades de la superficie de una corriente fluida en rapido
movimiento. La figura 7 muestra la condicion fisica fundamental para la
aparicion de la cavitacion, en la cual la presiéon en el punto de formacién de las

cavidades desciende hasta la presion de vapor del fluido.



Figura 7. Representacién fisica para la aparicion de cavitacion
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Fuente: MARCHEGIANI, Ariel. Cavitacion. p. 2.

Por otra parte con una incidencia menor, pero coadyuvando en el
fendmeno, cuando el liquido alcanza una presion reducida desprende parte de
los gases que tiene disueltos, segun la Ley de Henry, la cantidad de gas
disuelto en un liquido es directamente proporcional a esta, la solubilidad es
funcion de la temperatura, descendiendo al incrementar esta. El gas que
normalmente tienen disuelto en su seno los liquidos es el aire, con una mayor

riqueza relativa de oxigeno que de nitrégeno, debido a su mayor solubilidad.
La cantidad de aire que contiene el agua en condiciones normales es del

orden del 2 al 3 % en volumen, es decir que el aire disuelto en un litro de agua

ocupara al desprenderse de ella un volumen de 20 a 30 centimetros cubicos.
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Esto no quiere decir que la disolucion ocupe tal capacidad, puesto que los
volimenes en una disolucién gas - liquido o gas - gas no son aditivos. Parte del
aire disuelto se desprende cuando la presion del liguido alcanza valores
proximos a la de presion de vapor, de tal manera que se forman bolsas de aire

y de vapor del liquido.
2.2.1. Etapas de la cavitacion
La cavitacion se divide en el proceso de formacién de burbujas y la
implosion de las mismas. La figura 8 muestra que la primera etapa se
encuentra formada por la transicion de la fase liquida a vapor. La segunda

etapa comprende la transicion de la fase vapor a liquida.

Figura 8. Etapas del fendmeno de cavitacidon
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Fuente: MARCHEGIANI, Ariel. Cavitacion. p. 3.
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2.2.2. Descenso de la presion de vapor como efecto de un

estrangulamiento

La presion de un fluido en movimiento en una tuberia por presion de una
bomba o de una diferencia de altura es mayor que la presion de vapor de éste,
por lo que es necesario analizar el balance energético de la corriente que fluye
en una tuberia horizontal previo al almacenamiento tanque donde la energia se
almacena como potencial para posteriormente transformarse en energia de

velocidad, presion y de pérdida, como lo muestra la figura 9.

Figura 9. Balance energético

Energia

de
Energia de perdida
Presion

Energia
Potencial

Energia de velocidad

Fuente: MARCHEGIANI, Ariel. Cavitacion. p. 4.
Segun se observa en la figura 9 y 10 la reduccion del area de paso en el

punto de la valvula reguladora, el caudal y la porcién asociada a la energia de

velocidad y pérdida aumenta bruscamente.
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En forma paralela la energia de presién disminuye manteniendo la
energia total del sistema constante y provocando un descenso en la presion de
vapor formandose burbujas que se deforman con el aumento de presion y

finalmente implotan (condensacion instantanea).

Figura 10. Balance energético y etapas de la cavitacion
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Fuente: MARCHEGIANI, Ariel. Cavitacion. p. 4.

La figura 11 muestra el desarrollo de una cavidad donde se evidencia que
el colapso es de forma concéntrica provocando la formacién de un micro-jet
gue choca con la superficie solida trasmitiendo un impulso de presion que

causa la erosion de la superficie solida.
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Figura 11. Desarrollo del colapso de una burbuja

Formacion dela Deformacicn de
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Fuente: MARCHEGIANI, Ariel. Cavitacion. p. 8.

2.3. Evaluacién de la cavitacion en bombas

En una instalacion de bombeo, normalmente la presion disminuye hacia
aguas abajo, siendo minima a la entrada de la bomba, I6gicamente en un punto
cercano a la proa de los &labes, donde todavia el liquido no haya recibido
energia del rodete. Realizando un balance energético entre la lamina superior
del depdésito de aspiracion (B) y el mencionado punto cercano a la proa de los

alabes (D) se tendra (figura 12).

14



Esquema de la instalacion de bombeo

Figura 12.
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Fuente: ALMANDOZ, Berrondo; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO SALABERRIA,
M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 281.

(Ecuacion 1)

VE‘ PD VD
—hfgy =2+ Z,+
BD ¥y D zg

¥1

Donde:
hfgp = pérdida de carga de B-D (m.c.a)

Z = altura (m)
P = presion absoluta (m.c.a)
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Teniendo en cuenta que VB es nula y restando la tension de vapor (Pv

absoluta) a los dos miembros y ordenando los factores, se tiene:
(Ecuacion 2)

'P.D P_':n' V.D: P.E‘ P_"T
— =t -=———=—(Zp—Zz thfsp)
1 ¥ 2g 1 "

Donde el primer miembro es la energia que tiene el liquido en el punto D
por encima de la presion de vapor, es decir lo que se denomina carga neta de la
aspiracion sobre la tension de vapor (CNA), o lo que es lo mismo, en palabras
inglesas Net Positive Suction Head over vapor pressure. Las siglas de las
cuatro primeras palabras de dicha frase -~NPSH- corresponden a algo que ha
alcanzado fortuna, de tal manera que la carga neta de la aspiracion se conoce
internacionalmente con el nombre de NPSH, realmente se le conoce con el
nombre de NPSH disponible, debido que es la carga neta en la aspiracion que

dispone el liquido en el punto mencionado.

En la ecuacidon 2, el primer miembro se encuentra igualado a todos los
términos que son dependientes de la instalacion, por lo que se puede afirmar
gue el NPSH disponible es funcién exclusiva de ésta. Para que no se produzca
cavitacion es necesario y suficiente que PD > PV, es decir que PD-PV >0; asi

también se puede expresar como:

-
r

Vo
NPSH disponible = S
g
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Debido que al segundo miembro de la igualdad se le denomina NPSH
requerido, ya que se trata de la energia minima que se requiere tenga el liquido
en la aspiracién para que no se produzca cavitacion, el cual al ser reemplazado

en la ecuacion 2 y ordenada se obtiene:

(Ecuacion 3)
P, —Ps

2"y
il

NPSHdisponibIe = NPS|_||'e~cqueridncn +

El valor del tercer término de la ecuacion 3, representa en cuanto se aleja
el sistema de la cavitacién, por lo que recibe el nombre de carga de seguridad o
NPSH de seguridad. Este factor depende del técnico disefiador de la instalacion
y del seleccionador de la bomba, que a la vista del NPSH disponible de la
instalacion elegird una bomba con un NPSH determinado. Se aconseja que no
descienda en ningin momento de 0,5 a 0,90 m.c.a. o bien que NPSH disponible

sea mayor a 1,3 NPSH requerido.

En la figura 13 se dibujé un eje coordenado, donde en las abscisas se

representa el caudal, y en ordenadas el valor de:

La cual es una horizontal al ser independiente del caudal; y en segundo
lugar se ha dibujado el NPSH disponible al restarle al valor anterior la pérdida

de carga en la aspiracion.
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Figura 13. Representacion de los valores NPSH en funcion del caudal

(Ps-Ps)ivi —=(20-28) —5—

h
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Fuente: ALMANDOZ, Berrondo; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO SALABERRIA,

M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 283.

Por otra parte se ha dibujado el NPSH requerido que es igualmente
funcion del caudal. La diferencia de ordenadas entre ambas curvas resulta ser
la carga de seguridad, que se reduce al incrementarse el caudal, hasta el punto
C, denominado punto critico, donde aquella se anula produciéndose en él la

cavitacion teodrica.
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2.4. Altura manomeétrica de la bomba

Energia util que la bomba le comunica al liquido, es decir, diferencia de
energias totales que tiene el liquido entre la entrada y salida de la bomba. La
ecuacion 5 muestra el balance energético general, para el cual se debera
realizar las simplificaciones necesarias dependiendo de la instalacion.

(Ecuacion 4)

— _ VS: PS o Ve: Pe "’
H(m}_Bs_Be_|:2g+ P +Zs:| |:2Q+V Ze:|

La altura de elevacion total de la bomba es el incremento de energia
adquirido por 1 kilogramo de liquido entre la seccion de entrada y de salida de
la bomba misma; generalmente se indica con H y se mide en Joule/kilogramo o
en metros de liquido transportado (m.c.a.), es decir que determinada bomba da
un caudal de 3 metro cubico/hora con una altura de elevacion manométrica de
12 metros columna de agua, significa que esta bomba logra elevar una cantidad

equivalente a 3 metros cubico/hora hasta una altura maxima de 12 metros.

Todas las bombas disponen de una placa donde se indica el caudal, la
altura de elevacion y su interconexion, los cuales varian de forma inversa. Si
varios puntos de funcionamiento de una bomba son reportados en un diagrama
cartesiano, donde en el eje de las abscisas se coloca el caudal y en el eje de
las ordenadas la altura de elevacion se obtiene la llamada caracteristica de la

bomba como lo indica la figura 13.
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Figura 14. Curva caracteristica de una bomba centrifuga

Fuente: ALMANDOZ; Berrondo; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO SALABERRIA,

M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 283.

2.5. Altura manométrica de la instalaciéon

Energia necesaria de la instalacion para trasegar un determinado caudal
de liquido desde el depdsito superior al inferior. Es decir, diferencia de energias
entre ambos depoésitos mas la perdida de carga en la tuberia de aspiracién e
impulsién. La expresién analitica que define la altura manométrica de la

instalacion se presenta en la ecuacion 5.

(Ecuacion 5)

v, | v, |
H, =|z,+p, +——|—|z,+P1 +—|+h,
! - - ’}g | 2 | 1-2

-

v
H, =Az+Ap +A—+h,
jg -2
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Los dos primeros términos del segundo miembro son independientes del
caudal, siendo por tanto su suma el valor de la altura manométrica de la
instalacion a caudal nulo (Hig), siendo dicho valor altura piezométrica de la
instalacion. La representacion grafica de la expresion anterior se denomina

curva caracteristica de la instalacién (cci), la cual se indicada en la figura 15.

Figura 15. Curva caracteristica de la instalacion

cci

hs + AV? /29
Hmio=52+‘ip’h}’ - -

Fuente: BERRONDO, Almandoz; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO
SALABERRIA, M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 227.

Si en un mismo grafico se representan las curvas caracteristicas de la

instalacion y de la bomba, en el punto de interseccién de ambas se tiene el
punto, segun se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Curva caracteristica de la instalacion y de la bomba

p ccl
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Fuente: BERRONDO, Almandoz; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO
SALABERRIA, M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 228.

Si en una determinada instalacion variara la diferencia de cotas o la
diferencia de presiones entre los depdsitos superior e inferior, quedando el resto
invariable, la curva caracteristica de la instalacion se desplazara paralelamente
a si misma, como indica la figura 17, modificandose el punto de funcionamiento

al trabajar con la misma bomba.
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Figura 17. Curva caracteristica de la instalacion al modificarse la

diferencias de presiones o alturas

A{Za+paly)
A(Z4+Pafr)
—\" (Z_'_p 'I.-.i'f}

A(Za+psiy)

Fuente: BERRONDO, Almandoz; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO
SALABERRIA, M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 228.

Si se cierra poco a poco una valvula situada en la instalacion, dejando el
resto igual, aumentaran las pérdidas de carga y su curva caracteristica se

cerrara en abanico tal y como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Curva caracteristica de la instalacion al variar la pérdida de

carga

AZ+APSy

Fuente: BERRONDO, Aimandoz; MONGELOS OQUINENA, Jabier; PELLEJERO
SALABERRIA, M2 Belén. Apuntes de maquinas hidraulicas. p. 229.

2.6. Cavitacién en la admisién de la bomba

Las burbujas se forman en el centro del impulsor, la zona de mas baja
presion, y se desplazan hasta su implosion o colapso. Este tipo de cavitacion la
causa una altura de aspiracion excesiva o bien, que el NPSHD de la instalacion
sea insuficiente, debido al aumento de la pérdida de carga en la succion de la
bomba (obstrucciones parciales). La bomba no provoca ambas situaciones sino

su entorno (instalacion / aplicacion).
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2.7. Cavitacion en la descarga de la bomba

Se produce cuando el punto de descarga se encuentra muy alto. La
cavitacion se localiza entre el extremo del alabe del rodete y donde acaba la
envolvente del cuerpo. Al paso de los alabes, se forman y colapsan las
burbujas, de manera continua. En ese momento, se crea una presion suficiente
gue hace posible la implosion de la burbuja en el extremo del alabe. En la parte
posterior del mismo, ya se ha formado una nueva burbuja que se sitla ahi hasta
qgue implosiona en el siguiente alabe (fenbmeno similar al que ocurre en un

venturi).
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3.1.

3. DISENO METODOLOGICO

Variables

Las variables en funcion de los factores del equipo y perturbadores se

encuentran definidas de acuerdo al equipo disefiado.

Tabla lll. Definicion operacional de variables
Factor potencia de disefio Factores perturbadores
No. Variable Unidad _ _
Constante Variables Controlable Ruido
Andlisis del Equipo
Primarias
Presion del vapor
1 m.c.a. X
del agua
2 Presién de entrada (Vacio) m.c.a.
3 Presién de salida m.c.a. X
4 Flujo mésico del agua I/min X
5 Temperatura del fluido °C X
Secundarias
Cabeza neta de succién
6 . m.c.a X
requerida
Cabeza neta de succién
7 . . m.c.a X
disponible
Auxiliares
Diametro nominal de
9 . m X
tuberia y accesorios
10 Longitud de la tuberia m X
Anélisis de ambiente externo
Temperatura
12 ) °C X
Ambiente
Presién
12 . m.c.a. X
Atmosférica local

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio se delimitdé por el sistema que define el equipo con

fines didacticos, instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Figura 19. Vista frontal del equipo instalado en el Laboratorio de

Ingenieria Quimica

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Sketchup.

28



Figura 20. Planta del equipo instalado en el Laboratorio de Ingenieria

Quimica

Fuente: elaboracidn propia, con programa Google Sketchup.

Figura 21. Perfil izquierdo del equipo instalado en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica

Fuente: elaboracidn propia, con programa Google Sketchup.

29



Figura 22. Perfil derecho del equipo instalado en el Laboratorio de

Ingenieria Quimica

Fuente: elaboracion propia, con programa Google Sketchup.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Leda Marysol Gémez Montenegro

. Asesor: José Manuel Tay Oroxom

o Estudiantes: estudiantes del curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica
1, codigo 428.
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3.4. Recursos materiales

En la siguiente tabla se muestran los materiales que fueron necesarios

para utilizar en el estudio de la cavitacion.

Tabla IV. Recursos materiales utilizados
Didmetro
Descripcion Material nominal Unidades
(pulgada)
Manovacuometro HG Ya 2
Termometro HG Ya 1
Bomba centrifuga HG 1X1 1
PVC Yo 16
Codo 90° PVC 1 3
HG 1 2
PVC Yo 1
Yo 1
Tees HG
1 1
1Y 2
¥ -1 1
» HG Yo-1 Y 1
Expansion R 5
PVC 1-1 % 1
Reduccién Yo-Ya 1
1-% 2
1 Ya-Ya 2
HG 1 %1 3
1 Y- 1
1 Y1 3
1 Y- 1
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Continuacioén de la tabla IV.

HG 1Y 1
Valvula de bola

PVC Y 2
Tuberia de pirex | smemeeees 1 2,40 m
TuberiadePVC | s % 0,90 m
Amperimetro | meeeeeeee | e 1
Area de instalacion de equipo | e | e 4m’

Calentador de paso

Agua

Energia eléctrica

3.5. Técnica utilizada

Fuente: elaboracién propia.

El estudio fue de tipo experimental estuvo formado por un equipo en el

gue se estudiaron las variables involucradas y se obtuvieron datos numéricos

para la generacién de modelos matematicos y tendencias gréficas.

En la operacion directa del equipo por parte de los estudiantes se

establecio el recurso didactico que fue evaluado a través de los informes

técnicos realizados por los participantes. Su finalidad fue relacionar las

variables involucradas en el proceso del fendmeno de cavitacion, permitiendo

obtener muestreos de datos a partir de aleatoriedad con cada préactica realizada

con el equipo.
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3.6. Cualitativa

Se realizaron interpretaciones de los resultados reportados por los
estudiantes para evaluar los aspectos de la metodologia didactica y el grado de

apropiacion del conocimiento adquirido.

3.7. Cuantitativa

Los estudiantes realizaron tratamientos y repeticiones basados en la
metodologia del disefio experimental, que permitié obtener series de datos que
incorporados a relaciones y modelos matematicos generaron resultados

cuantitativos, susceptibles de analisis, interpretacion y generalizacion.
3.8. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La tabulacién de las variables de masa, tiempo, presién de succién y
presion de descarga, para cada temperatura de operacion del sistema. Fue

necesario definir el nUmero de tratamientos y repeticiones a realizar a partir de

la siguiente expresion:

N=—= (Ecuacién 6)

Donde:

N = numero de tratamientos y repeticiones
Z«;,= confiabilidad

P = probabilidad de éxito

Q = probabilidad de fracaso

E = error estimado
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Sustituyendo datos de la ecuacion 6 con los datos antes mencionados se
obtiene lo siguiente:

_ (1,96)*%0,95 = 0,05
B 0,207

N
N =4,5619= 5

Son necesarios 5 tratamientos y cinco repeticiones en el experimento.

Tabla V. Representacidon de la tabulaciéon de tratamientos y

repeticiones

Tratamiento Repeticién
X n Y m+i
X a1 Y me
X n+2 Y m+2
X n+i Y m+i

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla VI. Representacion de la tabulacion de variables experimentales

TXn,m PSXn,m Pan,m

Temperatura | Txn+1,ym+1 PSxn+1,yme+1 Pdxn+1,ym+1

s Ps (plg Hg) Pd (PSI)

(°C) Txn+2,ym+2 PSxn+2,ym+2 Pdxn+2,ym+2
TXn+i,Ym+i TXn+i,Ym+i TXn+i,Ym+i
an,m tXn,m
an+l,Ym+1 . tXn+1,Ym+l

Masa (kg) Tiempo (s)
an+2,Ym+2 tXn+2,Ym+2
TXn+i,Ym+i TXn+i,Ym+i

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion
La tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion se realiz6

para cada serie de datos de 20, 26 y 40 grados Celsius. La figura 23 muestra la

sintesis de la secuencia utilizada.
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Figura 23. Diagramas de la tabulacion ordenamiento y procesamiento

de lainformacién experimental recolectada

\ 4

[

| T, m,Ps,Pd,t,I,Dy | Tabulacién de
\ datos

v

Promedio de datos

v

Datos tedricos

v

Inicio de calculos

oy
E

( Fin

Fuente: elaboracién propia.

3.10. Analisis estadistico
El analisis estadistico utilizado para el analisis de los resultados del

estudio, se delimitd en la obtencion de la media, incertidumbre absoluta,

desviacion estandar, varianza de la muestra y nivel de confianza (95,0 %).
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3.10.1. Dato promedio
El promedio (&), permiti6 obtener un dato representativo para cada
variable en cada medicion, de esta forma se tomd en cuenta las posibles

variaciones aleatorias junto con la desviacién estandar:

(Ecuacion 7)

_a+a+..+a,

i n
Donde:
a : Valor promedio
a, :Valor i
n : Numero de datos
3.10.2. Desviacién estandar

La desviacion estandar (Sa), permitié cuantificar la dispersion de los
valores para una misma medicién respecto al valor promedio, lo cual representé

el error aleatorio causado por diversos factores:

(Ecuacion 8)

S =

a

| i} _
|Z|“"“’=‘|
K i
'||—

| n-—1
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Donde:

a : Valor promedio
a, : Valor i
1 : Numero de datos

S :Desviacién estandar de la variable a

3.10.3. Incertidumbre absoluta

El error por incertidumbre o error tipico permitié determinar la utilidad del
resultado final, evaluando la confianza que se puede tener en una decision
basada en el resultado y comparar resultados de mediciones. Para una variable
dada:

(Ecuacion 9)

ay = flay.ay.a5.....a,)

Donde a, es la enésima variable independiente, su incertidumbre esta

dada por la siguiente ecuacion:

(Ecuacioén 10)

Donde a; es la i-ésima y Aa; es la i-ésima incertidumbre de la enésima

variable de la funcion ax.

38



Tabla VII. Andlisis estadistico para una temperatura de operacion de
20 °C

NSPHD NSPHR Presion entrada

Media 4,9389 | Media 3,3223 | Media 1,8552

Incertidumbre absoluta 0,2932 | Incertidumbre absoluta 0,4541 | Incertidumbre absoluta 0,1655

Desviacion estandar 1,5513 | Desviacion estandar 2,4031 | Desviacion estandar 0,8755

Varianza de la muestra 2,4067 | Varianza de la muestra 5,7749 | Varianza de la muestra 0,7666

Nivel de confianza | 0,6015 | Nivel de confianza | 0,9318 | Nivel de confianza | 0,3395

(95,0%) (95,0%) (95,0%)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Andlisis estadistico para una temperatura de operacion de
26 °C
NSPHD NSPHR Presion entrada
Media 4,3313 | Media 2,6900 | Media 2,0021
Incertidumbre absoluta 0,3313 | Incertidumbre absoluta 0,4954 | Incertidumbre absoluta 0,1823
Desviacion estandar 1,8448 | Desviacion estandar 2,7582 | Desviacion estandar 1,0151

Varianza de la muestra 3,4033 | Varianza de la muestra 7,6079 | Varianza de la muestra 1,0304

Nivel de confianza | 0,6767 | Nivel de confianza | 1,0117 | Nivel de confianza | 0,3723

(95,0%) (95.,0%) (95,0%)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Andlisis estadistico para una temperatura de operacion de
40 °C
NPSHD NPSHR Pe

Media 4,2364 | Media 2,7243 | Media 2,2852
Incertidumbre 0,2300 | Incertidubre absoluta 0,3528 | Incertidumbre absoluta 0,1360
absoluta

Mediana 3,8416 | Mediana 2,4675 | Mediana 2,4216
Varianza de la 2,0636 | Varianza de la muestra 4,8553 | Varianza de la muestra 0,7210
muestra

Nivel de confianza 0,4657 | Nivel de confianza | 0,7143 | Nivel de confianza | 0,2752
(95,0%) (95,0%) (95,0%)

Fuente: elaboracion propia.

40




4. RESULTADOS

Disefio y construccidon de un equipo que integra los componentes

materiales requeridos para demostrar en forma fisica y visual la cavitacion.

Figura 24. Diagrama del equipo disefado e instalado

Fuente: elaboracidn propia, con programa Google Sketchup.
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Condiciones de presion, temperatura y caudal en las que se produce el

fenébmeno de la cavitacion.

Figura 25. Comparacion de la presion en la succién de labombay la
presion de vapor del agua a 20 °C
3,50
3)00 - o
— 2,50 - ¢ e
© e e
g 2,00
= _
2 1,50 | e
2 -
% 1,00 - _—
/./’
_-/7/
0,50 4 —=%
0,00 T T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Caudal (I/min)
Color | Descripcion Modelo matematico R?
Succién Ps:0,0018Q2+O,0303Q+0,4245 0,9636
Vapor Pv=0,24

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 26. Comparacion de la presion en la succion de labombay la
presion de vapor del agua a 26 °C
3,50
3'00 ] - s :‘g,)-’ .__7.
—_ 2,50 - T ,
o
E 2,00 i ) ,,r-'é'ooo
'-E— B
2 1,50 - B g
g -
8 1,00 - -
0,50 4+ = .
0,00 T T T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 20,00 35,00
Caudal (I/min)
Color | Descripcion Modelo matematico R®
Succién Ps=-6E-06Q"*+0,0003Q%0,0032Q°+0,0578Q+0,3453 | 0,9746
Vapor Pv=0,34

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Comparacion de la presion en la succion de labombay la
presiéon de vapor del agua a 40 °C
4.0 -
35 -
© 30 -
G coe s
E 25 7 + d:::_{__,/’
NC 20 n f_d______,_———'—'_____; e o+ o+
2 15 - ——
@ -
£ 10 - L
05 +——
OO T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Caudal (I/min)
Color | Descripcién Modelo matemaético R®
Succién Ps=0,00Q"-0,00Q°+0,02Q-0,00Q+0,55 0,82
Vapor Pv=0,75 | -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Comparacion de la pérdida de carga ocasionada por
la valvula de estrangulacién y los accesorios en la
succion de labombaa 20 °C

6 -
5 -
4 -
E
&3
S
2 —
1 -
0 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Caudal (I/min)
Color | Descripcién Modelo matemaético R?
Valvula h=-4E-05Q%+0,003Q°%0,0737Q°+0,5865Q+0,0096 | 0,9989
ACCesorios h=0,0061Q%+0,0039Q-0,0065 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Comparacion de la pérdida de carga ocasionada por

la valvula de estrangulacién y los accesorios en la

succion de labomba a 26 °C

_
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S,
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le] ; . . - sema . —p ]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
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Color | Descripcién Modelo matematico R?
Valvula hf=-3E-05Q"+0,0029Q°-0,0809Q%+0,736Q-0,0076 0,9567
Accesorios hf=0,0055Q°-5E-15Q+1E-13 1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30.

la valvula de estrangulacién y los accesorios en la

succion de labomba a 40 °C

Comparacion de la pérdida de carga ocasionada por
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Color | Descripcién Modelo matematico R?
Valvula h=-6E-05Q"+0,0042Q°%-0,0907Q%+0,6281Q+0,0709 | 0,9765
Accesorios hf:0,0061Q2+0,0038Q—O,006 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Comparacion del NPSH disponible y requerido a 20 °C
10 -
8
E 6
]
[+T4]
5 4
[
2
0 T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Caudal (I/min)
Color | Descripcion Modelo matematico R®
Disponible | NPSH=4E-05Q"-0,003Q%+0,0673Q°-0,5877x+8,1508 0,9999
Requerido | NPSH=4E-05Q"-0,0031Q°%+0,0669Q°-0,6301Q+7,9888 | 0,9965

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Comparacion del NPSH disponible y requerido a 26 °C
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0,0128Q2-0,5287Q+7,9761

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Comparacion del NPSH disponible y requerido a 40 °C
9
8
7
6
Es
L]
3
2
1
O T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 35,00
Caudal{l/min)
Color | Descripcion Modelo matematico R2
- NPSH=6E-05Q4-0,0042Q3+0,0843Q2-
Disponible 0,9978
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Comparacion de la curva caracteristica de labomba e

instalacion a 20 °C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Comparacion de la curva caracteristica de la bomba e
instalacién a 26 °C
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Color | Descripcién Modelo matematico R?
Bomba H=-0,0305Q%*+0,0798Q+34,558 1
Instalacion H=0,0064Q%-0,0368Q+9,3581 0,9518

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Comparacion de la curva caracteristica de labomba e

instalacion a 40 °C
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Bomba H:-O,0305Q2+0,0798Q+34,558 0,93
Instalacion H=0,01Q%-0,00Q+8,59 0,9974

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Caudal y altura méaxima de operacion a diferentes

temperaturas
Temperatura (°C) Caudal (I/min) Altura (m)
20 27,48 13,72
26 27.76 13,83
40 26,33 13,28

Fuente: elaboracién propia.

Figura 37. Grado de apropiacion del topico

I
o
1

Porcentaje (%)
w
o

10

- .

Muy bueno Bueno Regular Deficiente

Grado de apropiacion

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 37 expone la ponderacion del grado de apropiacion de los
estudiantes, el cual se clasifica de la siguiente manera:

Clasificacion Ponderacion Porcentaje (%)
Muy bueno 90-100 40
Bueno 75-89 53
Regular 61-74 0
Deficiente 0-60 7
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4.1. Practica experimental

La practica experimental desarrollada, propone el tema de estudio,
objetivos, procedimiento de calculo para la obtencion de estos, para los
estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 1.

4.1.1. Tema

Determinacion del comportamiento de las variables que inciden en el

fenédmeno de la cavitacion.

4.1.2. Objetivos
o Realizar el diagrama de flujo de la unidad de cavitacion.
o Estimar la pérdida de carga que se obtiene al estrangular la valvula de

bola en la succién de la bomba, segun su porcentaje de abertura.

o Evaluar el efecto de la pérdida de carga, presion de vapor y temperatura

en el fenédmeno de cavitacion.

o Determinar el comportamiento grafico del NPSH disponible y requerido en

funcién del caudal.

o Dibujar las curvas caracteristicas de la bomba y de la instalacion en

funcién del caudal.
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4.1.3. Procedimiento de calculo

En la figura 38 se muestra un procedimiento l6gico y sisteméatico para el
de calculo mateméatico y obtencion de comportamientos gréficos para la
alcanzar los objetivos establecidos.

Figura 38. Diagrama de procedimiento de calculo de pérdidas de carga

\// Inicio \ _»G)

/ / Q=m ¢=Qi*100
‘l m, t. t > Qmax
\ \ Ecuacion 1 Ecuacién 2
h 4
A=nDr
Dex€,1p > DEr‘ Dex-28 > a L > h, =07 |2
cuacion 4 E " Cy
cuacién 5
T Ecuaci 6n 3
A
v
=P v=a
Nge === | A Cv,K L
e B Ecuacién 6 ——
l l ~_
—025 V2
f =0,3164R.™ "™ ho = k—
ac — <
2g I«
Ecuacion 9 Ecuacién 7
a Ql,8
hy; =9,2x10 (D 4B)*L <
r

Ecuacién 10

(B} hg = hy + hae + hyy

Ecuacién 11

A
<
<

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: la viscosidad que siendo el agua un fluido Newtoniano su magnitud no

varia significativamente en el rango de estado liquido.

Figura 39.

Diagrama de calculo de NPSH disponible y requerido
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Descripcidon de ecuaciones utilizadas en las figuras 38 y 39
Ecuacién | Descripcion Variable Dimensional
m = masa Kg
1 Caudal t = Tiempo S
Abertura de ®=Abertura de valvula %
2 | valvula en Q max = caudal mayor en la serie de datos m%/s
succion Qi = Cada caudal en la serie de datos m®/s
Pérdida de carga | Q = Caudal volumétrico GPM
3 | en valvula de Cv= capacidad de valvula GPM/(PS)*
estrangulamiento | 0.7 = Factor de conversion de PSl a m.c.a.
. D, = Diametro real m
Didmetro real de —
4 . Deyx= Diametro externo m
la tuberia p
€ = Espesos de la tuberia m
Area de la Mn=3.1416 Adimensional
5 seccion A= Area de tuberia m°
transversal Q = Caudal volumétrico m®/s
g | Velocidad del V = velocidad del fluido mis
fluido
7 Pérdida de carga | K= constante adimensional caracteristica de cada m
en accesorios accesorio
P = Densidad del fluido a la temperatura de Kg/m3
8 Numero de operacién
Reynolds M = Viscosidad cinematica del fluido a la N*s/m?
temperatura de operacion
9 | Factor de friccion | f = Factor de friccion
10 Perd.ldq ,de carga hi= Pérdida de carga por friccion en la tuberia m
por ficcién
11 Perdida total de ha = Pérdida total de carga m
carga
L P = presién atmosférica m.c.a
Presion absoluta — - p
12 Pmano = presion medida en el manovacuémetro m.c.a
P1= Presién atmosférica m.c.a
Pv = Presion de vapor a la temperatura de mea
13 NSPHD operacion
Z1= Nivel de referencia (cero) m
Z2 = Altura hasta el eje de la succién de la bomba | m
14 | NPSHR P2 = Presién absoluta en la succién de la bomba m

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.

La elaboracion de una guia de operaciébn y mantenimiento del equipo
instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, busca

actividades de mantenimiento y alargar la vida util de este con un correcto uso y

manejo.

Figura 40.

Guia de operacion y mantenimiento

Diagrama de operacién del equipo de cavitacion

Hoja de
toma de
datos

Toma de

éSe encuentran
todas las

Cerrar valvula de

éTanque de agua
limpio?

Abrir valvula de la

i6n y &
de la bomba

princip:
de agua

h 4

Abrir valvula de
ini: principal
de agua
X
~&Nivel de agua
deseado? NO—3> Restaurar
Cerrar la valvula de

ga de la bomba

bomba

obser i
cualitativas

NO———————————

Cuantificar masa de
agua y tiempo

A

Cerrar valvula de

descarga de la
bomba

Apagar bomba

C

Fin

Abrir valvula de
descarga de bomba

Abrir valvula
ia de

de agua

descarga del
tanque de agua

A 4

Vaciar el tanque de

agua

Fuente: elaboracion propia.

59

facilitar




4.2.1. Mantenimiento preventivo

El objetivo es evitar o mitigar las consecuencias de los fallos del equipo,
logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Es el destinado a
la conservacibn mediante revisiones y reparaciones que garanticen el buen
funcionamiento y fiabilidad del equipo. Se realiza en el equipo en condiciones

de funcionamiento. Las tareas de mantenimiento preventivo incluyen las

acciones mostradas en la tabla XII.

Tabla XIlI. Actividades de mantenimiento preventivo

Actividad / Equipo

Procedimiento

Tanque

Lavar con una esponja y detergente por dentro y
por fuera y retirar el detergente con abundante

agua.

Limpieza

Tuberia de pirex

Hacer circular agua a alta velocidad por el sistema
(bomba encendida) en circuito cerrado. Si fuera
necesario lavar (detergente y agua) por separado
la tuberia de succion y descarga utilizando las

uniones universales que permiten separarlas.

Inspeccion Manovacudémetros

Si la lectura del manovacuémetro y el vacuémetro
colocado en la succion de la bomba, no supera las
15 pulgadas de mercurio, es necesario realizar el

cambio de éstos. (Se debe de calibrar cada afio)

Operacion Disoluciones

El uso de diluciones de alcohol etilico puede
realizarse siempre y cuando se manejen diluciones
por debajo del 5 % en peso. Para prolongar la vida

atil de los empaques y sellantes.

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.2. Mantenimiento predictivo

Trata de determinar el

momento en el cual se deben efectuar las

reparaciones a través de la interpretacién de indicadores apropiados en cada

equipo analizado.

Tabla XIII. Actividades de mantenimiento predictivo

Actividad

Procedimiento

Vibraciones en la bomba

Los dafios provocados por el tiempo y por el tipo de
esfuerzos a los que se encuentra sometida la bomba
centrifuga, provocara que con el uso esta empiece a
vibrar en condiciones normales de operacion e indicara

la necesidad de reemplazo.

Alineacion de bomba

La tuberia de pirex de la succién y la descarga de inicio a
fin deben estar paralelas, con lo cual se asegurara que la

bomba centrifuga se encuentre alineada a estas.

Burbujas fuera de control

Las burbujas fuera de control y en un tiempo prolongado
(m&s de dos minutos, valvula de estrangulacién
totalmente abierta), es un indicador de fugas en el area

de succion.

Fuente: elaboracidon propia.
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4.2.3. Mantenimiento correctivo

Corrige los defectos observados en el equipo. Consiste en localizar

averias o defectos y repararlos.

Tabla XIV. Actividades de mantenimiento correctivo

Actividad Procedimiento

El equipo comprende dos partes succion y descarga.

Las fugas que se encuentren en la succion se pueden localizar si se
observan burbujas de aire descontroladas en la tuberia de pirex
(valvula de estrangulacion totalmente abierta) durante un tiempo
Fugas mayor de dos minutos, estas deben de repararse utilizando silicon en
las uniones roscadas de HG, mientras que en PVC es necesario que

se reemplace la pieza y se pegue correctamente.

Las fugas localizadas en la descarga, se observan debido al
afloramiento de agua, estas deben repararse tradicionalmente.

Los manovacudmetros son de un rango de 30 pulgadas de mercurio a
Cambio de 30 PSI, los cuales tienen una conexion de % de didmetro, es
manovacudmetros | necesario colocar silicon en la rosca para evitar fugas que permitan la

entrada de aire al sistema.

Cambio de Si el calentador no realiza su funcién es necesario realizar el cambio

resistencias de resistencias eléctricas de inmersion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Esquema del equipo de cavitacion
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Tabla XV. Descripcion de los componentes del equipo de cavitacion

Diametro
Simbologia Caddigo Descripcion Material nominal

(plg)

k-118a-b Manovacuémetro HG Ya

K-119 Vacuoémetro HG Ya

k-117a Termdmetro HG Ya

- L-130 Bomba centrifuga HG 1X1

PVC R
:}: K-114a-f Unién universal PVC 1
HG 1
PVC R
ﬁ_\r k-112a-s Codo 90° PVC 1
HG 1
PVC R
-|L K-111a-f tees HG lf
1%
1-%
K-117a-c Reduccién HG 1 %1
1 1 Y% Y%
¥ -1
k-115a-c Expansion HG Yo-1 Y
{j_ 1-1 Ya
. HG 1 Ya
{I:I} K-113a-e Vélvula de bola PVC 7
Tuberia de pirex | = - 150 m
T Tuberiade PVC | = - 0.90 m
Area de instalacién de B
------ . 1m
equipo
@ E-120 Calentador de paso | - | e
é K 116 Interruptor | —eeeem | mmeees
A-112 Agua | e e

A-111 Energia eléctrica | = - | e

Fuente: elaboracién propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La figura 24 muestra el equipo que fue utilizado para la demostracion del
fendmeno de la cavitacion en forma fisica y visual. Consta de una bomba
centrifuga de 0,5 hp, dos manovacuémetros, un vacuémetro y tuberia de pirex
en la succion y en la descarga (1,50 metros), tanque pirex que permite la
recirculacion del agua en el sistema y una valvula de bola colocada previo a la
tuberia de succién que al estrangular el paso del fluido permite que la presion
local disminuya por debajo de la presién de vapor del agua a la temperatura de
operaciéon y como consecuencia la formaciéon de burbujas, las cuales fueron

visualizadas en la tuberia de pirex.

En la figuras 25, 26 y 27 se representa el comportamiento de la presion en
la succion de la bomba con respecto a la presion de vapor del agua. Confirma
gue a caudales menores de cinco litros por minuto, se igual6 la presion de
vapor del agua a la temperatura de operacion de 20 grados Celsius, y se estuvo
por debajo de esta a 26 y 40 grados Celsius. Representa que a mayor pérdida
de carga causada por el estrangulamiento de la vélvula se visualizd el
fendmeno de la cavitacion, siendo mejor apreciado en el tubo de pirex a 26 y 40
grados Celsius. Se observa que la temperatura de operaciéon ayudd a la

observacion del fenémeno.
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Debido que el estrangulamiento de la vélvula fue el mecanismo utilizado
para disminuir la carga neta de la aspiracion sobre la presion de vapor (NPSH),
por medio del aumento de la pérdida de carga en la succion de la bomba, es
posible observar en los gréficos representados en las figuras 28, 29 y 30 que
esta incidi6 de gran manera en caudales menores e iguales a cinco litros por

minuto.

Al momento de la estrangulacion se redujo el area de paso y por lo tanto
disminuyo el caudal, lo cual afectd para obtener el comportamiento tedrico de

las curvas representadas en figuras 31, 32 y 33.

Para obtener el comportamiento teérico se deberia colocar un motor de
velocidad variable que permitiera mantener el caudal constante para cada
estrangulacion y por la tanto que en la reduccion del area de paso exista un
aumento de velocidad del fluido. También se observa que las pérdidas de carga
provocadas por los accesorios en la succién de la bomba son directamente
proporcional al caudal confirmando la teoria, mientras que el efecto de las
pérdidas ocasionadas por la valvula presenta un maximo y posteriormente su
efecto es inversamente proporcional al caudal. Se puede observar que a

caudales mayores (valvula totalmente abierta) su incidencia es casi nula.
Para 20, 26 y 40 grados Celsius, el comportamiento es similar debido que

el aumento de la temperatura de operacion es independiente de las pérdidas de

carga.
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En las figuras 31, 32 y 33 se represent0 la carga neta en la aspiracion que
dispone el liquido en el punto mencionado y la energia minima que se requiere
gue tenga el liquido en la succiéon de la bomba para que no se produzca
cavitacion. Debido que el factor de seguridad que representa la distancia
paralela entre las dos curvas es la diferencia de presién de vapor y la presion
local a la entrada de la bomba, es posible observar que este factor es
alcanzado y superado para un caudal menor e igual a cinco litros por minuto,
para temperaturas de operacion de 26 y 40 grados Celsius, mientras que para

20 grados Celsius solo se aproximan entre si.

En la figuras 34, 35 y 36 se observa las representaciones gréficas de la
curva caracteristica de la bomba y de la instalacidon. Estas representan el punto
optimo de operacion de la bomba. La altura manométrica de la instalacion es la
diferencia de energias entre ambos depositos mas la pérdida de carga en las
tuberias de aspiracion e impulsiébn. La curva caracteristica de la bomba
(otorgada por el fabricante) es la energia atil que la bomba le comunica al
liquido para un determinado caudal. La interseccion de ambas curvas permite

conocer el caudal en el cual la bomba trabaja de forma 6ptima.

La tabla X, muestra que el caudal a 20 y 26 grados Celsius es
aproximadamente 28 litros por minuto, mientras que la altura manométrica es
de 14 metros, pero para una temperatura de operacion de 40 grados Celsius el
caudal maximo disminuy6 a 26 litros por minuto y la altura a 13 metros. Esto
indica que el efecto de la temperatura incide en la reduccién del caudal y la
altura maxima de operacion de forma apreciable Unicamente a altas
temperaturas, debido a los fendmenos que se propician con el aumento de

temperatura.
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El grado apropiacion del tépico por los estudiantes del curso de
Laboratorio de Ingenieria Quimica 1, fue obtenido a través del desarrollo de la
practica experimental. Como producto se obtuvo un informe técnico por cada

grupo de trabajo (15 grupos).

El informe técnico se integr6 de los siguientes componentes: glosario
general, introduccién, resumen, marco tedrico, objetivos, resultados, discusion
de resultados, conclusiones, recomendaciones, muestra de célculo, diagrama
del procedimiento experimental, diagrama del equipo, tablas de datos
calculados, referencias bibliograficas y anexos. Siendo los resultados,
interpretacién de resultados y conclusiones los componentes transcendentales

gue reflejaron el dominio del tema.

Durante el desarrollo de la practica los grupos de trabajo fueron tutorados
por el investigador del trabajo de graduacién. Fue una etapa transcendental
gue permiti6 observar la evolucion de los conocimientos adquiridos y

apropiacion del tema de forma personalizada de cada grupo de trabajo.

El grado de apropiacion evaluado a partir de los informes técnicos
realizados por los estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 1, se
encuentra representado en la figura 37, observando que un 40 % de los
estudiantes tuvieron una apropiacion muy buena, 53 % buenay 7 % deficiente.
Se concluye que los estudiantes que comprendieron el tépico formaron parte
del 93 % del grupo evaluado.
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CONCLUSIONES

La pérdida de carga ocasionada por el estrangulamiento de la valvula en

la succién de la bomba es inversamente proporcional al flujo volumétrico.

La temperatura de operacién no incide de forma significativa en la

perdida de carga ocasionada por accesorios.

Las curvas del NPSH disponible y requerido no mostraron el
comportamiento teorico, debido que no fue posible mantener el caudal

constante con la estrangulacion de la vélvula en la succion de la bomba.

El méximo caudal y altura de operacién de la bomba es de 28 litros por
minuto y 14 metros a una temperatura de 20 y 26 grados Celsius. Para

40 grados Celsius es de 26 litros por minuto y 13 metros.

El efecto del incremento de la temperatura favorece la observacion visual

del fendmeno de la cavitacion.

Es posible producir y estudiar el fendmeno de la cavitacion en el equipo

armado e instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

A partir del procedimiento de evaluacion se demuestra con los resultados
estadisticos un grado de apropiacion de 93 %, observando que un 40 %
de los estudiantes tuvieron una apropiacion muy buena, 53 % buena y
7 % deficiente.
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RECOMENDACIONES

Acoplar un mandometro diferencial para que facilite la lectura de la

presion de forma directa en la entrada y salida de la bomba.

Realizar el estudio a mayores temperaturas, para lo cual sera necesario
cambiar el tipo de bomba (para agua caliente) y la tuberia de PVC a
CPVC.

Utilizar mezclas de alcohol etilico de concentraciones menores a 5 % en
peso en el quipo instalado, para evitar dafios en los empaques y

sellantes utilizados.
Colocar un manovacuémetro que preceda a la vélvula de
estrangulamiento, para obtener la caida de presion ocasionada por esta

accion, de forma directa.

Evolucionar el equipo con sistemas automaticos de toma de datos y

funcionamiento.

71



72



BIBLIOGRAFIA

ALMANDOZ BERRONDO, Jabier; MONGELOS OQUINENA, Maria
Belén. PELLEJERO SALABERRIA, Idiola. Apuntes de maquinas
hidraulicas. [en linea] Departamento de Ingenieria Nuclear y
Mecénica de Fluidos. Escuela Universitaria  Politécnica,
Unibertsitate Eskola Politeknikoa. Donostia-San Sebastian. 337p.
ftp://ftp.ehu.es/cidirb/profs/inppebei/MH_EVP_donosti_07-08.pdf.
[Consulta: noviembre del 2011].

CHAVEZ MONTUFAR, Julio; GALVAN ESTRADA Manuel. Balance de
materiales y energia. Guatemala: Editorial Universitaria. vol 1. 1998.
248 p.

Flujo en conductos cerrados. [en linea]. Ingenieria Industrial, Hidraulica
Aplicada, Area mecénica de fluidos, Departamento de Tecnologia,
40 p. http://www.amf.uji.es/valvulas_325.pdf. [Consulta: 18 de
diciembre de 2012]

MERCHEGIANI, Ariel. Cavitacion. Argentina: Universidad Nacional de
Comahue, Facultad de Ingenieria, Departamento de Mecanica

Aplicada, Laboratorio de Maquinas Hidraulicas, 2006. 26 p.

PERRY, Robert H. Manual del ingeniero quimico. 6a ed. México:
McGraw-Hill,1992. 2577 p.

73


ftp://ftp.ehu.es/cidirb/profs/inppebei/MH_EVP_donosti_07-08.pdf
http://www.amf.uji.es/valvulas_325.pdf.%20%5bConsulta

6. REYES DE LA CRUZ, Jorge Luis; RUIZ CHAVARRIA, Gerardo;
HERNANDEZ ZAPATA, Sergio. “Experimento de ensefianza e
investigacion sobre el fendbmeno de la cavitacion en bombas
centrifugas”. Latin American Journal of Physics Education. Nov.
2010, vol 4, suppl. 1, p. 915-924.

7. REYES MAZARIEGOS, Menphis Sofonias. Aplicacion del disefio
experimental en el desarrollo de las practicas internas, en el area
de operaciones unitarias. Trabajo de graduacion de Ing. Quimica.
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria.
2009. 133 p.

8. STERLING SIHI. Principios basicos para el disefio de instalaciones de

bombas centrifugas. [en linea][ref. de 2003] Disponible en Web:

www.supplyequip.com/pdf/SIHI-Lig-Principios8%E1sicos.pdf.

74


http://www.supplyequip.com/pdf/SIHI-Liq-Principios8%E1sicos.pdf

APENDICES

Apéndice 1. Coeficiente de capacidad de la valvula de bola segun

porcentaje de abertura

70
60 -

y = 0.000x3- 0.003x%+ 0.076x + 0.114
R?=0.999
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Curva caracteristica de la bomba centrifuga utilizada
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Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3.

Datos calculados para la temperatura de operacion de

20 °C

Temperatura| Presion de vapor | Densidad|Presidén atmosférica | Presion entrada | Presion salida Caudal
Celcius (m.c.a.) kg/m3 (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (/min)
20 2337 998,30 84210 0,450 8,590 0,000
20 2337 998,30 84210 0,479 7,479 3,359
20 2337 998,30 84210 0,479 7,479 3,402
20 2337 998,30 84210 0,829 7,829 8,032
20 2337 998,30 84210 0,829 7,829 8,075
20 2337 998,30 84210 0,829 7,829 8,105
20 2337 998,30 84210 0,829 7,829 8,149
20 2337 998,30 84210 0,829 7,829 8,149
20 2337 998,30 84210 1,529 9,579 17,596
20 2337 998,30 84210 1,529 9,579 17,617
20 2337 998,30 84210 1,529 9,579 17,996
20 2337 998,30 84210 1,529 9,579 18,018
20 2337 998,30 84210 1,529 9,579 19,118
20 2337 998,30 84210 2,579 10,629 24,159
20 2337 998,30 84210 2,229 10,279 24,962
20 2337 998,30 84210 2,579 10,629 25,384
20 2337 998,30 84210 2,229 10,279 25,384
20 2337 998,30 84210 2,579 10,629 25,426
20 2337 998,30 84210 2,229 10,279 25,426
20 2337 998,30 84210 2,579 10,629 25,820
20 2337 998,30 84210 2,579 10,629 26,271
20 2337 998,30 84210 2,229 10,279 26,271
20 2337 998,30 84210 2,229 10,279 26,786
20 2337 998,30 84210 2,929 11,329 28,678
20 2337 998,30 84210 2,929 11,329 29,236
20 2337 998,30 84210 2,929 11,329 29,236
20 2337 998,30 84210 2,929 11,329 29,757
20 2337 998,30 84210 2,929 11,329 29,816
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Continuacién del apéndice 3.

Velcidad (m/s)

pvc 1/2" pvc 1" hgl/2" hg 1" pirex 1" hg 1 1/4"
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,297 0,168 0,232 0,081 0,152 0,050
0,300 0,170 0,235 0,082 0,154 0,051
0,709 0,402 0,555 0,194 0,365 0,121
0,713 0,404 0,558 0,195 0,367 0,121
0,716 0,405 0,560 0,196 0,368 0,122
0,720 0,408 0,563 0,197 0,370 0,122
0,720 0,408 0,563 0,197 0,370 0,122
1,554 0,880 1,215 0,426 0,799 0,264
1,556 0,881 1,217 0,426 0,800 0,264
1,590 0,900 1,243 0,435 0,817 0,270
1,591 0,901 1,244 0,436 0,818 0,270
1,689 0,956 1,320 0,462 0,868 0,287
2,134 1,208 1,668 0,584 1,097 0,363
2,205 1,248 1,724 0,604 1,133 0,375
2,242 1,269 1,753 0,614 1,152 0,381
2,242 1,269 1,753 0,614 1,152 0,381
2,246 1,271 1,756 0,615 1,154 0,382
2,246 1,271 1,756 0,615 1,154 0,382
2,281 1,291 1,783 0,625 1,172 0,388
2,320 1,314 1,814 0,635 1,193 0,394
2,320 1,314 1,814 0,635 1,193 0,394
2,366 1,339 1,850 0,648 1,216 0,402
2,533 1,434 1,980 0,694 1,302 0,430
2,582 1,462 2,019 0,707 1,327 0,439
2,582 1,462 2,019 0,707 1,327 0,439
2,628 1,488 2,055 0,720 1,351 0,447
2,634 1,491 2,059 0,721 1,354 0,448
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Continuacion del apéndice 3.

Diametos internos (m)
pvc 1/2" pvc 1" hg1/2" hg 1" pirex 1" | hg 11/4"
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
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Continuacién del apéndice 3.

Re
pvc 1/2" pvc 1" hg1/2" hg 1" pirex 1" hg 11/4"
0 0 0 0 0 0
4166 3134 3683 2180 2986 1717
4219 3175 3731 2208 3025 1739
9961 7495 8808 5213 7141 4106
10015 7535 8855 5241 7180 4128
10052 7564 8888 5260 7207 4144
10107 7605 8937 5289 7246 4166
10107 7605 8937 5289 7246 4166
21823 16421 19296 11420 15646 8996
21849 16440 19319 11433 15664 9007
22320 16794 19735 11680 16002 9201
22347 16814 19759 11694 16021 9212
23711 17841 20966 12408 16999 9775
29963 22545 26494 15680 21482 12352
30959 23294 27374 16201 22195 12762
31482 23688 27836 16474 22570 12978
31482 23688 27836 16474 22570 12978
31535 23728 27883 16502 22608 13000
31535 23728 27883 16502 22608 13000
32023 24095 28314 16757 22958 13201
32582 24516 28809 17050 23359 13432
32582 24516 28809 17050 23359 13432
33221 24997 29374 17385 23817 13695
35567 26762 31448 18612 25499 14662
36259 27282 32060 18974 25995 14947
36259 27282 32060 18974 25995 14947
36905 27769 32632 19312 26458 15214
36979 27824 32696 19351 26511 15244
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Continuacion del apéndice 3.

Rugosidad relativa Fanning
pvc 1/2" | pvc 1" | hgl/2" | hg1" |[pirex1"|hg11/4"| pvc1/2"| pvc1" | hgl/2" hg 1" | pirex1" | hg11/4"
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,039 | 0,042 | 0041 | 0046 | 0,043 | 0,049
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,039 | 0,042 | 0,040 | 0046 | 0,043 | 0,049
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,032 | 0,034 | 0,033 | 0037 | 0034 | 0,040
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,032 | 0,034 | 0,033 | 0037 | 0034 | 0,039
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,032 | 0,034 | 0,033 | 0,037 | 0034 | 0,039
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,032 | 0,034 | 0033 | 0037 | 0034 | 0,039
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,032 | 0,034 | 0,033 | 0037 | 0034 | 0,039
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,026 | 0,028 | 0,027 | 0031 | 0,028 | 0,032
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,026 | 0,028 | 0,027 | 0031 | 0,028 | 0,032
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989 | 0,026 | 0028 | 0,027 | 0030 | 0028 | 0,032
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,026 | 0,028 | 0,027 | 0030 | 0028 | 0,032
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0030 | 0028 | 0,032
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0024 | 0,026 | 0025 | 0028 | 0026 | 0,030
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,026 | 0,025 | 0,028 | 0,026 | 0,030
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0028 | 0,026 | 0,030
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,026 | 0,024 | 0028 | 0026 | 0,030
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,028 | 0,026 | 0,030
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0028 | 0,026 | 0,030
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,028 | 0026 | 0,030
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0,028 | 0,026 | 0,029
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,024 | 0,025 | 0,024 | 0028 | 0026 | 0,029
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,023 | 0,025 | 0,024 | 0028 | 0025 | 0,029
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,023 | 0025 | 0,024 | 0027 | 0025 | 0,029
0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,023 | 0025 | 0,024 | 0027 | 0025 | 0,029
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,023 | 0,025 | 0,024 | 0027 | 0025 | 0,029
0,097 0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 | 0,023 | 0025 | 0,024 | 0027 | 0025 | 0,028
0,097 | 0073 | 8557 | 5064 | 069 | 3,989 | 0,023 | 0,024 | 0,024 | 0,027 | 0,025 | 0,028
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Longitud de tuberia (m)

Pérdida de carga por friccion en tuberia (m)

hf

pve1/2" | pecl" | hglf2" | hgl" | pirex1" [hg11/4" pvc1/2" | pc1" | hglf2" | hgl" | pirex1" | hg11/4"| Total
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,000 | 0,00 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,009 | 0,000 | 0001 | 0000 | 0003 | 0000 | 0013
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,009 | 0000 | 0001 | 0000 | 0003 | 0000 | 0,013
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,043 | 0002 | 0003 | 0001 | 0014 | 0000 | 0,062
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,043 | 0002 | 0003 | 0001 | 0015 | 0000 | 0,063
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,044 | 0002 | 0003 | 000 | 0015 | 0000 | 0,063
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,044 | 0002 | 0003 | 0001 | 0015 | 0000 | 0,064
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,044 | 0002 | 0003 | 0001 | 0015 | 0000 | 0,064
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,476 | 0007 | 0011 | 0002 | 0059 | 0000 | 0256
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,476 | 0,008 | 0011 | 0002 | 0060 | 0000 | 0257
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,183 | 0,008 | 0011 | 0002 | 0062 | 0000 | 0267
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,00 | 0,184 | 0008 | 0011 | 0002 | 0062 | 0000 | 0267
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0,204 | 0,009 | 0013 | 0003 | 0069 | 0000 | 0297
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,00 | 0311 | 0013 | 0019 | 0004 | 0105 | 0000 | 0453
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0330 | 0014 | 0020 | 0004 | 0111 | 0001 | 0481
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0340 | 0014 | 0021 | 0004 | 04115 | 0001 | 0495
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0340 | 0014 | 0021 | 0004 | 0115 | 0001 | 049
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0341 | 0015 | 0021 | 0004 | 0115 | 0001 | 0497
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0341 | 0015 | 0021 | 0004 | 0115 | 0001 | 0497
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0351 | 0015 | 0022 | 0004 | 0118 | 0001 | 0511
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,00 | 0362 | 0015 | 0022 | 0004 | 0122 | 0001 | 0527
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0362 | 0015 | 0022 | 0004 | 0122 | 0001 | 0527
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0375 | 0016 | 0023 | 0005 | 0127 | 0001 | 0546
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0424 | 0018 | 0026 | 0005 | 0143 | 0001 | 0617
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0439 | 0019 | 0027 | 0005 | 0148 | 0001 | 0639
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0439 | 0019 | 0027 | 0005 | 0148 | 0001 | 0,639
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,100 | 0453 | 0019 | 0028 | 0006 | 0153 | 0001 | 0,660
0900 | 0150 | 0100 | 0250 | 1500 | 0,00 | 0455 | 0019 | 0028 | 0006 | 0453 | 0001 | 0,662
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Pérdida por accesorios (m)

Codos 90 1/2"| Codos 901" | reduc--1/2" | reduc--hg 1" |hg expa-11/4"| Valvula1/2 | hg expa-1" Tanque Bomba
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,013 0,000 0,002 0,000 0,000 0,045 0,000 0,002 0,000
0,013 0,000 0,002 0,000 0,000 0,046 0,000 0,002 0,000
0,072 0,001 0,009 0,000 0,000 0,257 0,001 0,013 0,000
0,073 0,001 0,009 0,000 0,000 0,259 0,001 0,013 0,000
0,073 0,001 0,009 0,000 0,000 0,261 0,001 0,013 0,000
0,074 0,001 0,009 0,000 0,000 0,264 0,001 0,013 0,000
0,074 0,001 0,009 0,000 0,000 0,264 0,001 0,013 0,000
0,345 0,004 0,043 0,001 0,002 1,231 0,005 0,062 0,002
0,346 0,004 0,043 0,001 0,002 1,234 0,005 0,062 0,002
0,361 0,004 0,045 0,001 0,002 1,288 0,005 0,064 0,002
0,361 0,004 0,045 0,001 0,002 1,291 0,005 0,065 0,002
0,407 0,004 0,051 0,001 0,003 1,453 0,006 0,073 0,002
0,650 0,007 0,081 0,001 0,004 2,321 0,010 0,116 0,003
0,694 0,007 0,086 0,001 0,004 2,478 0,010 0,124 0,004
0,717 0,008 0,089 0,001 0,005 2,562 0,011 0,128 0,004
0,717 0,008 0,089 0,001 0,005 2,562 0,011 0,128 0,004
0,720 0,008 0,090 0,001 0,005 2571 0,011 0,129 0,004
0,720 0,008 0,090 0,001 0,005 2,571 0,011 0,129 0,004
0,742 0,008 0,092 0,001 0,005 2,651 0,011 0,133 0,004
0,768 0,008 0,096 0,001 0,005 2,744 0,012 0,137 0,004
0,768 0,008 0,096 0,001 0,005 2,744 0,012 0,137 0,004
0,799 0,009 0,100 0,001 0,005 2,853 0,012 0,143 0,004
0,916 0,010 0,114 0,001 0,006 3,270 0,014 0,164 0,005
0,952 0,010 0,119 0,002 0,006 3,399 0,014 0,170 0,005
0,952 0,010 0,119 0,002 0,006 3,399 0,014 0,170 0,005
0,986 0,011 0,123 0,002 0,006 3521 0,015 0,176 0,005
0,990 0,011 0,123 0,002 0,006 3,535 0,015 0,177 0,005
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Pérdida de vélvula (abertura) Primer término)| NSPHD | F.seguridad | NSPHR
% de abertura Cv hf (psi) hf (m.c.a) (m) (m) (m) (m)
0,000 0,114 0,000 0,000 8,160 8,160 0,212 7,948
11,265 0,659 1,810 1,267 8,160 6,819 0,241 6,578
11,410 0,664 1,830 1,281 8,160 6,803 0,241 6,562
26,937 1,509 1971 1,380 8,160 6,365 0,591 5,774
27,082 1,524 1,955 1,368 8,160 6,372 0,591 5,781
27,184 1,534 1,943 1,360 8,160 6,377 0,591 5,786
27,332 1,549 1,926 1,348 8,160 6,385 0,591 5,793
27,332 1,549 1,926 1,348 8,160 6,385 0,591 5,793
59,016 12,628 0,135 0,095 8,160 6,115 1,292 4,823
59,086 12,676 0,134 0,094 8,160 6,111 1,292 4,819
60,359 13,588 0,122 0,085 8,160 6,036 1,292 4,744
60,432 13,642 0,121 0,085 8,160 6,032 1,292 4,739
64,122 16,563 0,093 0,065 8,160 5,798 1,292 4,506
81,029 35,853 0,032 0,022 8,160 4,492 2,344 2,148
83,721 39,942 0,027 0,019 8,160 4,252 1,993 2,258
85,135 42,215 0,025 0,018 8,160 4122 2,344 1,778
85,135 42,215 0,025 0,018 8,160 4122 1,993 2,129
85,279 42451 0,025 0,017 8,160 4,109 2,344 1,765
85,279 42451 0,025 0,017 8,160 4,109 1,993 2,116
86,598 44,657 0,023 0,016 8,160 3,986 2,344 1,642
88,112 47,287 0,021 0,015 8,160 3,842 2,344 1,499
88,112 47287 0,021 0,015 8,160 3,842 1,993 1,849
89,840 50,415 0,020 0,014 8,160 3,675 1,993 1,682
96,183 63,120 0,014 0,010 8,160 3,034 2,694 0,340
98,054 67,249 0,013 0,009 8,160 2,836 2,694 0,142
98,054 67,249 0,013 0,009 8,160 2,836 2,694 0,142

Fuente: elaboracion propia.

83




Apéndice 4. Datos calculados para la temperatura de operacion de

26 °C
Temperatura| Presion de vapor | Densidad|Presidén atmosférica | Presion entrada | Presion salida Caudal
(°C) (m.c.a.) kg/m3 (Pa) (m.c.a) (m.c.a) L/min
26 3360 996,80 84210 0,450 8,590 0,000
26 3360 996,80 84210 0,479 7,479 2,991
26 3360 996,80 84210 0,479 7,479 3,024
26 3360 996,80 84210 0,479 7,479 7,725
26 3360 996,80 84210 0,479 7,479 7,846
26 3360 996,80 84210 0,479 7,479 8,166
26 3360 996,80 84210 1,179 9,229 11,523
26 3360 996,80 84210 1,179 9,229 11,639
26 3360 996,80 84210 1,179 9,229 11,657
26 3360 996,80 84210 1,179 9,229 11,675
26 3360 996,80 84210 1,179 9,229 11,925
26 3360 996,80 84210 1,529 9,579 20,065
26 3360 996,80 84210 2,054 10,104 22,802
26 3360 996,80 84210 2,054 10,104 23,332
26 3360 996,80 84210 2,054 10,104 23,737
26 3360 996,80 84210 2,054 10,104 23,774
26 3360 996,80 84210 2,054 10,104 24,234
26 3360 996,80 84210 2,929 10,804 25,335
26 3360 996,80 84210 2,404 10,629 27,817
26 3360 996,80 84210 2,929 10,804 28,024
26 3360 996,80 84210 2,929 10,979 28,448
26 3360 996,80 84210 2,929 10,804 29,108
26 3360 996,80 84210 2,929 10,804 29,393
26 3360 996,80 84210 2,929 10,804 29,978
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Velcidad (m/s) Diametos internos (m)
pvc 1/2"| pvc1" | hgl/2" | hg1" | pirex1" | hg11/4"] pvc 1/2" | pvc1" | hg1/2" | hg1" | pirex1" |hg11/4"
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
0,264 | 0,150 | 0,207 | 0,072 | 0,136 0,045 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
0,267 | 04151 | 0,209 | 0,073 | 0,137 0,045 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
0,682 | 038 | 0533 | 0,187 | 0,351 0,116 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
0,693 | 0,392 | 0542 | 0,190 0,356 0,118 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
0,721 | 0,408 | 0564 | 0,198 0,371 0,123 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
1,018 | 0576 | 0,796 | 0,279 | 0,523 0,173 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
1,028 | 0,582 | 0,804 | 0,282 | 0,528 0,175 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
1,030 | 0,583 | 0,805 | 0,282 | 0,529 0,175 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
1,031 | 0,584 | 0806 | 0,282 | 0,530 0,175 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
1,053 | 0,596 | 0,823 | 0,288 0,541 0,179 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
1,772 | 1,003 | 1,386 | 0,485 0,911 0,301 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2,014 | 1,140 | 1,575 | 0,552 1,035 0,342 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2,061 | 1,167 | 1611 | 0,564 1,059 0,350 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2097 | 1,187 | 1,639 | 0,574 1,078 0,356 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2,100 | 1,189 | 1,642 | 0,575 1,079 0,357 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2,140 | 1,212 | 1673 | 0,586 1,100 0,364 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2,238 | 1,267 | 1,750 | 0,613 1,150 0,380 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2457 | 1,391 | 1,921 | 0,673 1,263 0,418 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2475 | 1,401 | 1,935 | 0,678 1,272 0,421 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2513 | 1,423 | 1964 | 0,688 1,292 0,427 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2571 | 1,45 | 2,010 | 0,704 1,321 0,437 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2596 | 1,470 | 2,030 | 0,711 1,334 0,441 0,016 | 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
2,648 | 1,499 | 2,070 | 0,725 1,361 0,450 0,016 0,021 | 0,018 | 0,030 | 0,022 0,038
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Re Rugosidad relativa

pve1/2" | pvel" | hgl/2" | hg1" | pirex1" | hg11/4" [ pvc1/2" | pvc 1" | hgl/2" | hg1" |pirex1"|hg11/4"
0 0 0 0 0 0 0097 {0,073 | 8557 | 5064 | 0694 | 3989
4781 | 3598 | 4228 2502 | 3428 | 1971 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
4834 | 3637 | 4274 2530 | 3466 | 1993 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
12351 | 9293 | 10921 | 6463 | 8855 | 5091 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
12544 | 9439 | 11092 | 6564 | 8993 | 5171 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
13055 | 9823 | 11543 | 6831 | 9359 | 5382 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
18422 | 13862 | 16289 | 9640 | 13208 | 7594 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
18608 | 14001 | 16453 | 9737 | 13340 | 7671 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
18636 | 14023 | 16478 | 9752 | 13361 | 7683 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
18665 | 14044 | 16504 | 9768 | 13382 | 7695 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
19065 | 14345 | 16857 | 9976 | 13668 | 7859 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
32080 | 24138 | 28365 | 16787 | 22999 | 13224 | 0,097 | 0073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989
36454 | 27429 | 32233 | 19076 | 26135 | 15028 | 0,097 | 0,073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989
37302 | 28067 | 32982 | 19520 | 26743 | 15377 | 0,097 | 0073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
37949 | 28554 | 33554 | 19859 | 27207 | 15644 | 0,097 | 0073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989
38009 | 28599 | 33608 | 19890 | 27250 | 15669 [ 0,097 | 0073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989
38743 | 29152 | 34257 | 20274 | 27776 | 15971 | 0,097 | 0073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989
40505 | 30477 | 35814 | 21196 | 29039 | 16697 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
44473 | 33462 | 39323 | 23272 | 31884 | 18333 | 0,097 | 0,073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989
44804 | 33712 | 39616 | 23446 | 32121 | 18470 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
45481 | 34221 | 40215 | 23800 | 32607 | 18749 | 0,097 | 0,073 | 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989
46537 | 35016 | 41148 | 24353 | 33364 | 19184 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
46992 | 35358 | 41550 | 24590 | 33690 | 19372 | 0,097 | 0,073 | 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989
47928 | 36062 | 42378 | 25080 | 34361 | 19757 | 0,097 | 0,073 | 8,557 | 5,064 | 0,694 | 3989
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Fanning

Longitud de tuberia (m)

Pérdida de carga por friccion en tuberfa (m]

hf

o 12"

el

hgt2'

hg 1II

pirex 1"

hg 114"

pe 12"

wel'

hg!/2'

hg 1H

pirex 1"

hg 114"

p 12"

el

he!/2'

hg 1II

pirex "

hg 114"

Total

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,038

0,041

0,039

0,045

0,041

0047

0,300

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0007

0,00

0,000

0,000

0,002

0,000

0011

0038

0041

0,039

0,045

0041

0047

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0007

0,000

0,000

0,000

0,002

0,000

0011

0,030

0032

0031

0035

0033

0037

0,300

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0,040

0,002

0,002

0,000

0013

0,000

0,058

0030

0032

0031

0,03

0032

0037

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0041

0,002

0,003

0,001

0014

0,000

0,060

0,030

0032

0031

0035

0032

0037

0,300

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0,044

0,002

0,003

0,001

0015

0,000

0,064

0021

0029

0028

0032

0030

0,034

0,900

0,10

0,100

0250

1,50

0,100

0,082

0,003

0,005

0001

0028

0,000

0120

0021

0029

0028

0032

0029

0034

0900

0,150

0100

0250

1,500

0,100

0,084

0,004

0005

0001

0028

0,000

0122

0027

0029

0028

0032

0029

0,034

0,900

0,10

0,100

0250

1,500

0,100

0,084

0,004

0,005

0001

0028

0,000

0122

0021

0029

0,028

0032

0029

0,034

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0,084

0,004

0,005

0,001

0,028

0,000

0122

0027

0029

0028

0032

0029

0,034

0,900

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0,087

0,004

0,005

0,001

0029

0,000

0127

0024

0025

0,024

0,028

0026

0030

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0223

0,009

0014

0,003

0075

0,000

0324

0023

0025

0024

0027

0025

0029

0,300

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0281

0012

0017

0,003

0,09

0,000

0408

0023

0024

0023

0027

0025

0028

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0292

0012

0018

0,004

0,099

0,000

0426

0023

0,024

0023

0027

0025

0028

0,300

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0302

0013

0019

0,004

0,102

0,000

0439

0023

0024

0023

0027

0025

0028

0,90

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0303

0013

0019

0,004

0,102

0,000

0440

0023

0024

0023

0027

0025

0028

0900

0,150

0100

0250

1,500

0,100

0313

0013

0019

0,004

0,106

0,000

045

0022

0024

0023

0026

0024

0028

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0339

0014

0021

0,004

0,114

0,001

04%

0022

0023

0022

0,026

0024

0021

0900

0,150

0100

0250

1,500

0,100

0401

0017

0025

0,005

0,135

0,001

0,584

0022

0023

0022

0026

0024

0027

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0407

0017

0025

0,005

0,137

0,001

0592

0022

0023

0022

0025

0024

0021

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0418

0,018

0026

0,005

0,141

0,001

0508

0022

0023

0022

0025

0023

0027

0,900

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0436

0019

0027

0,005

0,147

0,001

0634

0021

0023

0022

0025

0023

0021

0,900

0,150

0,100

0250

1,500

0,100

0443

0,019

0027

0,005

0,150

0,001

0645

0021

0023

0022

0025

0023

0027

0,300

0,150

0,100

0,250

1,500

0,100

0459

0,020

0028

0,006

0,195

0,001

0,668
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Continuacioén del apéndice 4.

Pérdida por accesorios (m)

Codos 90 1/2"| Codos 90 1" | reduc--1/2" | reduc--hg 1" |hg expa-11/4"| Valvula 1/2 | hg expa-1"| Tanque | Bomba
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
0,010 0,000 0,001 0,000 0,000 0,036 0,000 0,002 | 0,000
0,010 0,000 0,001 0,000 0,000 0,036 0,000 0,002 | 0,000
0,066 0,001 0,008 0,000 0,000 0,237 0,001 0,012 | 0,000
0,069 0,001 0,009 0,000 0,000 0,245 0,001 0,012 | 0,000
0,074 0,001 0,009 0,000 0,000 0,265 0,001 0,013 | 0,000
0,148 0,002 0,018 0,000 0,001 0,528 0,002 0,026 | 0,001
0,151 0,002 0,019 0,000 0,001 0,539 0,002 0,027 | 0,001
0,151 0,002 0,019 0,000 0,001 0,540 0,002 0,027 | 0,001
0,152 0,002 0,019 0,000 0,001 0,542 0,002 0,027 | 0,001
0,158 0,002 0,020 0,000 0,001 0,565 0,002 0,028 | 0,001
0,448 0,005 0,056 0,001 0,003 1,601 0,007 0,080 | 0,002
0,579 0,006 0,072 0,001 0,004 2,067 0,009 0,103 | 0,003
0,606 0,006 0,076 0,001 0,004 2,165 0,009 0,108 | 0,003
0,627 0,007 0,078 0,001 0,004 2,240 0,009 0,112 | 0,003
0,629 0,007 0,078 0,001 0,004 2,248 0,009 0,112 | 0,003
0,654 0,007 0,081 0,001 0,004 2,335 0,010 0,117 | 0,004
0,715 0,008 0,089 0,001 0,004 2,552 0,011 0,128 | 0,004
0,862 0,009 0,107 0,001 0,005 3,077 0,013 0,154 | 0,005
0,874 0,009 0,109 0,001 0,006 3,123 0,013 0,156 | 0,005
0,901 0,010 0,112 0,001 0,006 3,218 0,014 0,161 | 0,005
0,943 0,010 0,118 0,002 0,006 3,369 0,014 0,168 | 0,005
0,962 0,010 0,120 0,002 0,006 3,435 0,014 0,172 | 0,005
1,001 0,011 0,125 0,002 0,006 3,574 0,015 0,179 | 0,005
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Continuacioén del apéndice 4.

Pérdida de valvula (abertura) Primer término] NSPHD F. seguridad NSPHR
% de abertura Cv hv (PSI) hv (m.c.a) (m) (m) (m) (m)
0,000 0,114 0,000 0,000 8,068 8,068 0,108 7,960
8,340 0,557 2,004 1,403 8,068 6,616 0,137 6,480
8,432 0,561 2,024 1,417 8,068 6,601 0,137 6,465
21,543 1,085 3,530 2,471 8,068 5,270 0,137 5,136
21,879 1,106 3,507 2,455 8,068 5277 0,137 5,142
22,770 1,163 3,429 2,401 8,068 5,303 0,137 5,168
32,132 2,163 1,975 1,382 8,068 5,959 0,839 5,125
32,455 2,214 1,924 1,347 8,068 5,980 0,839 5,146
32,506 2,222 1,916 1,341 8,068 5,983 0,839 5,149
32,556 2,230 1,908 1,336 8,068 5,987 0,839 5,152
33,253 2,344 1,801 1,261 8,068 6,029 0,839 5,195
55,953 10,625 0,248 0,174 8,068 5,692 1,190 4,514
63,583 16,111 0,139 0,098 8,068 5,126 1,716 3,426
65,062 17,374 0,126 0,088 8,068 5,002 1,716 3,302
66,191 18,385 0,116 0,081 8,068 4,904 1,716 3,205
66,295 18,481 0,115 0,081 8,068 4,895 1,716 3,196
67,576 19,683 0,106 0,074 8,068 4,781 1,716 3,083
70,648 22,791 0,086 0,060 8,068 4,496 2,594 1,922
77,569 31,037 0,056 0,039 8,068 3,796 2,067 1,752
78,147 31,808 0,054 0,038 8,068 3,734 2,594 1,164
79,329 33,426 0,050 0,035 8,068 3,605 2,594 1,036
81,170 36,060 0,045 0,032 8,068 3,401 2,594 0,833
81,963 37,237 0,043 0,030 8,068 3,311 2,594 0,744
83,595 39,745 0,040 0,028 8,068 3,124 2,594 0,557

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Datos calculados para la temperatura de operacion de

40 °C
Temperatura [Presion de vapor | Densidad| Presién atmosférica | Presion entrada | Presion salida Caudal
(°C) (Pa) kg/m3 (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) L/min
40 7375 992,30 84210 0,450 8,590 0,000
40 7375 992,30 84210 0,829 7,829 4,044
40 7375 992,30 84210 0,829 7,829 4,056
40 7375 992,30 84210 0,829 7,829 4,056
40 7375 992,30 84210 0,829 7,829 4,111
40 7375 992,30 84210 1,529 9,229 12,162
40 7375 992,30 84210 1,529 9,229 12,463
40 7375 992,30 84210 1,529 9,229 12,474
40 7375 992,30 84210 1,529 9,229 12,474
40 7375 992,30 84210 1,529 9,229 12,683
40 7375 992,30 84210 2,404 9,929 20,238
40 7375 992,30 84210 2,404 9,929 22,102
40 7375 992,30 84210 2,404 9,929 22,265
40 7375 992,30 84210 2,404 9,929 22,598
40 7375 992,30 84210 2,404 9,929 22,941
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 23,997
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 24,384
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 24,384
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 24,783
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 24,783
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 25,624
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 25,624
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 25,624
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 25,624
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 26,523
40 7375 992,30 84210 1,879 9,929 26,523
40 7375 992,30 84210 3,244 10,629 26,852
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 26,996
40 7375 992,30 84210 3,279 10,279 27,338
40 7375 992,30 84210 3,244 10,629 27,338
40 7375 992,30 84210 3,244 10,629 27,338
40 7375 992,30 84210 3,244 10,629 27,790
40 7375 992,30 84210 3,279 10,279 27,841
40 7375 992,30 84210 3,244 10,629 27,841
40 7375 992,30 84210 3,279 10,279 27,893
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 27,996
40 7375 992,30 84210 3,279 10,279 28,311
40 7375 992,30 84210 3,279 10,279 28,364
40 7375 992,30 84210 2,754 11,329 29,073
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Continuacién del apéndice 5.

Velcidad (m/s) Didmetos internos (m
pvc 1/2" | pvc 1" | hgl/2" hg 1" | pirex1" | hg 11/4" | pvc1/2" | pvc 1" hg1/2" hg 1" | pirex1" | hg11/4"
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,357 0,202 0,279 0,098 0,184 0,061 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,358 0,203 0,280 0,098 0,184 0,061 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,358 0,203 0,280 0,098 0,184 0,061 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
0,363 0,206 0,284 0,099 0,187 0,062 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,074 0,608 0,840 0,294 0,552 0,183 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,101 0,623 0,861 0,301 0,566 0,187 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,102 0,624 0,861 0,302 0,566 0,187 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,102 0,624 0,861 0,302 0,566 0,187 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,120 0,634 0,876 0,307 0,576 0,190 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,788 1,012 1,398 0,490 0,919 0,304 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,952 1,105 1,526 0,535 1,003 0,332 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,967 1,113 1,538 0,539 1,011 0,334 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
1,996 1,130 1,560 0,547 1,026 0,339 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,026 1,147 1,584 0,555 1,041 0,344 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,120 1,200 1,657 0,580 1,089 0,360 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,154 1,219 1,684 0,590 1,107 0,366 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,154 1,219 1,684 0,590 1,107 0,366 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,189 1,239 1,711 0,599 1,125 0,372 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,189 1,239 1,711 0,599 1,125 0,372 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,263 1,281 1,769 0,620 1,163 0,385 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,263 1,281 | 1,769 | 0,620 | 1,163 0,385 0,016 0,021 0,018 0,030 | 0,022 0,038
2,263 1,281 | 1,769 | 0,620 | 1,163 0,385 0,016 0,021 0,018 0,030 | 0,022 0,038
2,263 1,281 | 1,769 | 0,620 | 1,163 0,385 0,016 0,021 0,018 0,030 | 0,022 0,038
2,343 1,326 1,832 0,642 1,204 0,398 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,343 1,326 1,832 0,642 1,204 0,398 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,372 1,343 | 1,854 | 0649 | 1,219 0,403 0,016 0,021 0,018 0,030 | 0,022 0,038
2,385 1,350 | 1,864 | 0,653 | 1,226 0,405 0,016 0,021 0,018 0,030 | 0,022 0,038
2,415 1,367 | 1,888 | o661 | 1,241 0,410 0,016 0,021 0,018 0,030 | 0,022 0,038
2,415 1,367 1,888 0,661 1,241 0,410 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,415 1,367 1,888 0,661 1,241 0,410 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,455 1,390 1,919 0,672 1,262 0,417 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,459 1,392 1,923 0,673 1,264 0,418 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,459 1,392 1,923 0,673 1,264 0,418 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,464 1,395 1,926 0,675 1,266 0,419 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,473 1,400 1,933 0,677 1,271 0,420 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,501 1,416 1,955 0,685 1,285 0,425 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,505 1,418 1,959 0,686 1,288 0,426 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
2,568 1,454 2,008 0,703 1,320 0,436 0,016 0,021 0,018 0,030 0,022 0,038
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Continuacioén del apéndice 5.

Re Rugosidad relativa Fanning
pvc 1/2" | pvc1" | hgl/2" | hg1" | pirex1" | hg 11/4" | pvc 1/2" [ pvc 1"| hgl/2" | hg1" |pirex 1" |hg11/4" pvc 1/2"| pvc 1" | hgl/2" | hg1" |pirex1"| hg11/4"
0 0 0 0 0 0 0,097 |0,073| 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000

8414 | 6331 | 7440 | 4403 | 6032 | 3469 | 0,97 |0,073| 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 [ 0,033 | 0,035 | 0,034 | 0,039 | 0,036 | 0,041

8439 | 6350 | 7462 | 4416 | 6050 | 3479 | 0,097 |0,073| 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989 [ 0,033 | 0,035 | 0,034 | 0,039 | 0,036 | 0,041

8439 | 6350 | 7462 | 4416 | 6050 | 3479 | 0,097 |0,073| 8557 | 5064 | 0,694 | 3,989 [ 0,033 | 0,035 | 0,034 | 0,039 | 0,036 | 0,041

8554 | 6436 | 7563 | 4476 | 6132 | 3526 | 0,097 |0,073| 8557 | 5064 | 0694 | 3,989 [ 0,033 | 0,035 | 0,034 | 0,039 | 0,036 | 0,041

25303 | 19039 | 22373 | 13241 | 18141 | 10431 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0,029 | 0,027 | 0,031

25929 | 19510 | 22927 | 13569 | 18589 | 10689 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0,029 | 0,027 | 0,031

25951 | 19526 | 22945 | 13580 | 18605 | 10698 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0,029 | 0,027 | 0,031

25951 | 19526 | 22945 | 13580 | 18605 | 10698 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0,029 | 0,027 | 0,031

26386 | 19854 | 23330 | 13808 | 18917 | 10877 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,025 | 0,027 | 0,026 | 0,029 | 0,027 | 0,031

42104 | 31681 | 37229 | 22033 | 30186 | 17357 | 0,097 |0,073] 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989 | 0,022 | 0,024 | 0,023 | 0,026 | 0,024 | 0,028

45983 | 34599 | 40658 | 24062 | 32966 | 18956 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,022 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,027

46321 | 34853 | 40957 | 24240 | 33209 | 19095 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,022 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,027

47014 | 35374 | 41569 | 24602 | 33705 | 19381 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,027

47727 | 35911 | 42200 | 24975 | 34217 | 19675 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,027

49924 | 37564 | 44143 | 26125 | 35792 | 20580 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,026

50729 | 38170 | 44855 | 26546 | 36369 | 20912 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,026

50729 | 38170 | 44855 | 26546 | 36369 | 20912 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,026

51561 | 38796 | 45590 | 26981 | 36965 | 21255 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,026

51561 | 38796 | 45590 | 26981 | 36965 | 21255 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,023 | 0,026

53309 | 40111 | 47135 | 27896 | 38218 | 21976 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,023 | 0,026

53309 | 40111 | 47135 | 27896 | 38218 | 21976 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,023 | 0,026

53309 | 40111 | 47135 | 27896 | 38218 | 21976 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,023 | 0,026

53309 | 40111 | 47135 | 27896 | 38218 | 21976 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,023 | 0,026

55179 | 41518 | 48789 | 28875 | 39559 | 22747 | 0,097 |0,073] 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

55179 | 41518 | 48789 | 28875 | 39559 | 22747 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

55865 | 42034 | 49396 | 29234 | 40051 | 23029 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

56164 | 42260 | 49660 | 29391 | 40266 | 23153 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0694 | 3989 | 0,021 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

56875 | 42795 | 50289 | 29763 | 40776 | 23446 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

56875 | 42795 | 50289 | 29763 | 40776 | 23446 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

56875 | 42795 | 50289 | 29763 | 40776 | 23446 | 0,097 [0,073] 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,026

57816 | 43503 | 51121 | 30255 | 41450 | 23834 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

57923 | 43583 | 51215 | 30311 | 41526 | 23878 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

57923 | 43583 | 51215 | 30311 | 41526 | 23878 | 0,097 |0,073] 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

58030 | 43663 | 51310 | 30367 | 41603 | 23922 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

58245 | 43825 | 51500 | 30479 | 41757 | 24010 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

58899 | 44317 | 52078 | 30822 | 42226 | 24280 | 0,097 |0,073] 8,557 | 5064 | 0,694 | 3,989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

59009 | 44400 | 52176 | 30879 | 42306 | 24326 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0,694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025

60485 | 45510 | 53480 | 31651 | 43363 | 24934 | 0,097 |0,073| 8,557 | 5064 | 0694 | 3989 | 0,020 | 0,022 | 0,021 | 0,024 | 0,022 | 0,025
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Longitud de tuberia (m)

Pérdida de carga por friccion en tuberia (m)

hf

pvc 1/2" pvc 1" hg1/2" hg 1" pirex 1" [hg 11/4"| pvc 1/2" | pvc 1" hg1/2" hg 1" pirex 1" hg 11/4" Total
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,012 0,001 0,001 0,000 0,004 0,000 0,018
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,013 0,001 0,001 0,000 0,004 0,000 0,018
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,013 0,001 0,001 0,000 0,004 0,000 0,018
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,013 0,001 0,001 0,000 0,004 0,000 0,019
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,091 0,004 0,006 0,001 0,031 0,000 0,132
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,095 0,004 0,006 0,001 0,032 0,000 0,138
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,095 0,004 0,006 0,001 0,032 0,000 0,138
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,095 0,004 0,006 0,001 0,032 0,000 0,138
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,098 0,004 0,006 0,001 0,033 0,000 0,142
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,226 0,010 0,014 0,003 0,076 0,000 0,330
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,265 0,011 0,016 0,003 0,090 0,000 0,386
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,269 0,011 0,017 0,003 0,091 0,000 0,391
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,276 0,012 0,017 0,003 0,093 0,000 0,402
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,284 0,012 0,017 0,004 0,096 0,000 0,413
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,308 0,013 0,019 0,004 0,104 0,000 0,448
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,317 0,013 0,019 0,004 0,107 0,001 0,461
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,317 0,013 0,019 0,004 0,107 0,001 0,461
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,326 0,014 0,020 0,004 0,110 0,001 0,475
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,326 0,014 0,020 0,004 0,110 0,001 0,475
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,346 0,015 0,021 0,004 0,117 0,001 0,504
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,346 0,015 0,021 0,004 0,117 0,001 0,504
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,346 0,015 0,021 0,004 0,117 0,001 0,504
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,346 0,015 0,021 0,004 0,117 0,001 0,504
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,368 0,016 0,023 0,005 0,124 0,001 0,536
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,368 0,016 0,023 0,005 0,124 0,001 0,536
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,377 0,016 0,023 0,005 0,127 0,001 0,548
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,380 0,016 0,023 0,005 0,128 0,001 0,553
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,389 0,017 0,024 0,005 0,131 0,001 0,566
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,389 0,017 0,024 0,005 0,131 0,001 0,566
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,389 0,017 0,024 0,005 0,131 0,001 0,566
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,401 0,017 0,025 0,005 0,135 0,001 0,583
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,402 0,017 0,025 0,005 0,136 0,001 0,585
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,402 0,017 0,025 0,005 0,136 0,001 0,585
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,403 0,017 0,025 0,005 0,136 0,001 0,587
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,406 0,017 0,025 0,005 0,137 0,001 0,591
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,414 0,018 0,025 0,005 0,140 0,001 0,603
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,416 0,018 0,026 0,005 0,140 0,001 0,605
0,900 0,150 0,100 0,250 1,500 0,100 0,435 0,018 0,027 0,005 0,147 0,001 0,632
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Continuacioén del apéndice 5.

Pérdida por accesorios(m)

Codos 90 1/2"| Codos 90 1" reduc--1/2" reduc--hg 1" |hg expa-11/4"| Valvula 1/2 hg expa-1" Tanque Bomba
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,018 0,000 0,002 0,000 0,000 0,065 0,000 0,003 0,000
0,018 0,000 0,002 0,000 0,000 0,065 0,000 0,003 0,000
0,018 0,000 0,002 0,000 0,000 0,065 0,000 0,003 0,000
0,019 0,000 0,002 0,000 0,000 0,067 0,000 0,003 0,000
0,165 0,002 0,021 0,000 0,001 0,588 0,002 0,029 0,001
0,173 0,002 0,022 0,000 0,001 0,618 0,003 0,031 0,001
0,173 0,002 0,022 0,000 0,001 0,619 0,003 0,031 0,001
0,173 0,002 0,022 0,000 0,001 0,619 0,003 0,031 0,001
0,179 0,002 0,022 0,000 0,001 0,640 0,003 0,032 0,001
0,456 0,005 0,057 0,001 0,003 1,629 0,007 0,081 0,002
0,544 0,006 0,068 0,001 0,003 1,943 0,008 0,097 0,003
0,552 0,006 0,069 0,001 0,003 1,971 0,008 0,099 0,003
0,569 0,006 0,071 0,001 0,004 2,031 0,009 0,102 0,003
0,586 0,006 0,073 0,001 0,004 2,093 0,009 0,105 0,003
0,641 0,007 0,080 0,001 0,004 2,290 0,010 0,114 0,003
0,662 0,007 0,082 0,001 0,004 2,364 0,010 0,118 0,004
0,662 0,007 0,082 0,001 0,004 2,364 0,010 0,118 0,004
0,684 0,007 0,085 0,001 0,004 2,442 0,010 0,122 0,004
0,684 0,007 0,085 0,001 0,004 2,442 0,010 0,122 0,004
0,731 0,008 0,091 0,001 0,005 2,611 0,011 0,131 0,004
0,731 0,008 0,091 0,001 0,005 2,611 0,011 0,131 0,004
0,731 0,008 0,091 0,001 0,005 2,611 0,011 0,131 0,004
0,731 0,008 0,091 0,001 0,005 2,611 0,011 0,131 0,004
0,783 0,008 0,098 0,001 0,005 2,797 0,012 0,140 0,004
0,783 0,008 0,098 0,001 0,005 2,797 0,012 0,140 0,004
0,803 0,009 0,100 0,001 0,005 2,867 0,012 0,143 0,004
0,811 0,009 0,101 0,001 0,005 2,898 0,012 0,145 0,004
0,832 0,009 0,104 0,001 0,005 2,972 0,012 0,149 0,004
0,832 0,009 0,104 0,001 0,005 2,972 0,012 0,149 0,004
0,832 0,009 0,104 0,001 0,005 2,972 0,012 0,149 0,004
0,860 0,009 0,107 0,001 0,005 3,071 0,013 0,154 0,005
0,863 0,009 0,108 0,001 0,005 3,082 0,013 0,154 0,005
0,863 0,009 0,108 0,001 0,005 3,082 0,013 0,154 0,005
0,866 0,009 0,108 0,001 0,005 3,094 0,013 0,155 0,005
0,873 0,009 0,109 0,001 0,005 3,117 0,013 0,156 0,005
0,892 0,010 0,111 0,001 0,006 3,187 0,013 0,159 0,005
0,896 0,010 0,112 0,001 0,006 3,199 0,013 0,160 0,005
0,941 0,010 0,117 0,002 0,006 3,361 0,014 0,168 0,005
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Continuacién del apéndice 5.

Pérdida de valvula (abertura) Primer término| NSPHD F. seguridad NSPHR
% de abertura Cv hv (PSI) hv (m.c.a) (m) (m) (m) (m)

0,000 0,114 0,000 0,000 7,693 7,693 0,034 7,659
13,911 0,747 2,041 1,429 7,693 6,156 0,077 6,080
13,952 0,748 2,046 1,432 7,693 6,153 0,077 6,076
13,952 0,748 2,046 1,432 7,693 6,153 0,077 6,076
14,142 0,755 2,066 1,446 7,693 6,136 0,077 6,059
41,834 4,323 0,551 0,386 7,693 6,366 0,782 5,588
42,869 4,643 0,502 0,351 7,693 6,355 0,782 5,577
42,904 4,655 0,500 0,350 7,693 6,354 0,782 5,576
42,904 4,655 0,500 0,350 7,693 6,354 0,782 5,576
43,624 4,889 0,468 0,328 7,693 6,343 0,782 5,565
69,612 21,706 0,061 0,042 7,693 5,080 1,664 3,429
76,023 29,039 0,040 0,028 7,693 4,606 1,664 2,957
76,583 29,752 0,039 0,027 7,693 4,562 1,664 2,913
77,728 31,248 0,036 0,025 7,693 4,472 1,664 2,823
78,907 32,843 0,034 0,024 7,693 4,377 1,664 2,729
82,540 38,110 0,028 0,019 7,693 4,076 2,017 2,076
83,871 40,179 0,026 0,018 7,693 3,962 1,135 2,844
83,871 40,179 0,026 0,018 7,693 3,962 1,135 2,844
85,246 42,396 0,024 0,017 7,693 3,842 2,017 1,843
85,246 42,396 0,024 0,017 7,693 3,842 1,135 2,725
88,136 47,329 0,020 0,014 7,693 3,583 2,017 1,586
88,136 47,329 0,020 0,014 7,693 3,583 1,135 2,468
88,136 47,329 0,020 0,014 7,693 3,583 1,135 2,468
88,136 47,329 0,020 0,014 7,693 3,583 1,135 2,468
91,228 53,030 0,017 0,012 7,693 3,296 2,017 1,301
91,228 53,030 0,017 0,012 7,693 3,296 1,135 2,182
92,362 55,234 0,016 0,012 7,693 3,189 2,510 0,700
92,857 56,215 0,016 0,011 7,693 3,141 2,017 1,146
94,033 58,593 0,015 0,011 7,693 3,028 2,545 0,505
94,033 58,593 0,015 0,011 7,693 3,028 2,510 0,540
94,033 58,593 0,015 0,011 7,693 3,028 2,510 0,540
95,588 61,845 0,014 0,010 7,693 2,875 2,510 0,388
95,764 62,220 0,014 0,010 7,693 2,858 2,545 0,335
95,764 62,220 0,014 0,010 7,693 2,858 2,510 0,371
95,941 62,599 0,014 0,010 7,693 2,840 2,545 0,318
96,296 63,365 0,014 0,010 7,693 2,805 2,017 0,812
97,378 65,737 0,013 0,009 7,693 2,696 2,545 0,175
97,561 66,143 0,013 0,009 7,693 2,678 2,545 0,156
100,000 71,734 0,011 0,008 7,693 2,429 2,017 0,437

Fuente: elaboracidon propia.
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Apéndice 6. Requisitos académicos

HHHH—

s

Fuente: elaboracién propia.




Apéndice 7. Diagrama de Ishikawa o arbol de problemas

Disefio del equipo Prdctica experimental

Ensayos Eleccion de
grupo experimentador
Propuesta Preparacion de la préctica
Ensayos finales .
; Recoleccin de datos
S ] Tabulcion de datos
Verfcacignge ~~ TEmopara N
i funconamientp  Secur laprcica Menipuecion (Desarrollo de una  prdctica
ises e varebes - experimental  didactica  para
P{demostrar el fendmeno de
usiicacin Cavitacion y la incidencia de las
A ks Reszn e e variables que lo definen rigen
técnicos por los estudiantes L
Eleccion de disefio
experimental Encuestas
oo Evaluacion de
etvos i
J — conceptos aplicados ) '
repora Preparacion de la practica

por parte de los estudiantes

Disefio de la préctica [Evaluacién defa préctica]

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Coeficiente de capacidad para una valvula de bola

Cy VALUES VS. BALL ANGLE

Size | 0% _25% 50%  75% 100%
72- | 0 ©035 13 55 14
374" | 0 073 28 115 29
T 0 12 45 186 ai.
1174 | 0 18 68 284 72
112" | 0 39 147 612 155
2 O 48 180 750 190
212" | © 91 347 1240 365
3° 0 102 390 1620 410
a O 170 646 2690 680

Fuente: Desconocido. Flujo en conductos cerrados. 12. p.
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Anexo 2. Curva caracteristica de la bomba dada por el fabricante

Fuente: QB60 RIETI.
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Anexo 3. Coeficientes de pérdida de carga para accesorios

Accesorios
La seccion transversal de referencia para la velocidad del fluyjo se indican siempre por

—

Entrada, también se aplica a la salida de un recipiente a una tuberia

aristas vivas muy afilada C=05
B R S achaflanado leve =025
totalmente achaflanado £L=072
redondeada ligeramente C=0.06a005
normal C=0.05
. - ol 457 60° 15°
aristas vivas
con angulo o C 0.8 0.7 0.6
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Continuacioén del anexo 3.

aristas vivas salientes E rry afiladas L=3
= achaflanade leve C=0,8
——
Aspiracion de la bomba
Monmje de forma campana # C=10,05

Montaje forma conica u C=0,20

Salida, perdidasen la salida =1

La velocidad del flujo en la seccion transversal de salida es el parametro detarminante

Cambios de seccion

. — dd | 05 | 06 | 07 | 08 | 08

4y =het— dy= =
| C [ os6 | 048 [ 024 | 003 | 004
; g/d; |05 |os |07 |og [oo
d ST -.:: [ _d, Cpara|o=2° |0,12|0,09 007|004 002
a=16 [0.,19 | 0,14 | 008 [0.05 | 0,02
o=25" [ 033 |0.25 |0,16 | 0.08 | 0.03
B s diid: | 12 | 14 | 16 | 12 | 20
d ot-dp-- . e
Ly T c 01002 |02 | 033035

d = 10-208-— ' ' - -
]'___‘I"_L'_g,.l__‘:‘ . o002 |o0s [010 [017 | 026
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Continuacion del anexo 3.

Codos a 45° 60° Q0°
curvados superficie lisa | magosa | lisa | mugosa lisa Tigosa
Cpara |B=d | 014 | 034 0,19 0.46 0,21 0,31
. t=2d | 009 | 019 0,12 0.26 0,14 0,30
EL_ K B=5d | 008 | 016 0,10 020 0,10 0,20
fabricados o 45° 60° Q0°
Namero de costuras de 2 3 3
soldadura
a 0.15 0.2 0.25

Codos de 90° en serie

2 - Copr 3-Lor 4 Lo

Codos a inglete o 45 60° a0°

superficie | lisa | mgosa | lisa rugosa lisa rugosa
-

_f//f*"'{:;-
%\_ C 025 035 0.50 0,70 1.13 1.30

Ll

Codos de 90° combinados

£=235 £=3 £=5
Juntas de expansiin
Juntas de expansion con / sin tubo guia £=03/20
Junta de expansion en lira (plana) £=07
Junta de expansion en lira (fuelle) =14
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Continuacioén del anexo 3.

Uniones en forma de T, para bifurcar el flujo

oot Jib N

—— - —‘_ T V V
aristas vivas redondeadas esférica con cuello Esférica
con base plana concavo
C=13 C=07 =09 L=25a49

Ramificaciones, linea principal v ramificacion con el mismo diametro nominal

Confluencia
— g
0,=0 |0.=050| &:=080 | @=Q
ci=00° Ca 0,04 0.35 0.5 -
Ca - 03 0.7 09
o=45" Ca 0,04 0.2 0.1 -
Bifurcacion Ca - 0.15 0.35 04
~Fa = 0:=0 | 0,=050| G=080 0,=Q
o=00" Ca 0.04 0,01 0.2 -
Ca - 0o 1.1 1.3
oi=45° Ca 0.04 0,02 0.2 -
G - 0.4 0,35 0.5

Fuente: STERLING FLUID SYSTEMS GROUP. p. 188 -191.
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Anexo 4. Constantes para la ecuacion de Antoine

ECUACION DE ANTOINE*

B
T+C

log,,P"=A—

CONSTANTES PARA LA ECUACION DE ANTOINE

log,,P"=A - B P en mm Hg Ten°C
T+C
Substancia Férmula Rango. °C A B C
Acetaldehido C,H,0 -45a+70 6.81089 992.0 230
Acido acético C,H,0, 0a+36 7.80307 1651.2 225
+36a+170 7.18807 1416.7 211
Acetona C;HO ——-- 7.02447 1161.0 224
Amoniaco NH; -83 a +60 7.55466 1002.711 247.885
Benceno CeHg - 6.90565 1211.033 220.790
Tetracloruro CCl, - 6.9339 1242.43 230.0
de carbono CeHsCI 0a+42 7.10690 1500.0 2240
Clorobenceno +42 a +230 6.94504 1413.12 216.0
CHCly -30a+150 6.90328 1163.03 2274
Cloroformo CeH,» -50 a +200 6.84498 1203.526 | 222.863
Ciclohexano C4HsO; -20a +150 7.09808 1238.71 217.0
Acetato de etilo | C;HO - 8.04494 15543 222.65
Alcohol etilico CsHyo - 6.95719 1424.255 213.206
Etilbenceno CyH e - 6.90240 1268.115 216.900
n-Heptano CeH 4 - 6.87776 1171.530 | 224.366
n-Hexano CH,O -20a +140 7.87863 1473.11 230.0
Alcohol metilico | C4HO - 6.97421 1209.6 216.0
Metil etil cetona | CsHy; —-e- 6.85221 1064.63 232.000
n-Pentano CsH,, - 6.78967 1020.012 233.097
Isopentano CgHg —e—- 6.92409 1420.0 206.0
Estireno C;Hg —ee- 6.95334 1343.943 219377
Tolueno H,0 Oa 60 8.10765 1750.286 235.0
Agua 60 a 150 7.96681 1668.21 228.0

Fuente: PATINO OLIVARES, Armando. Balances de masa y energia. Apéndice 6.7

105








