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RESUMEN

El presente trabajo de grado hace parte del proyecto de investigacion
Optimizacion Energética en Buques tipo Nodriza Fluvial VIl realizado por el grupo
en energias alternativas y fluidos EOLITO del programa de Ingenieria Mecéanica y
Mecatronica de la Universidad Tecnologica de Bolivar. El estudio y la evaluacién
hidrodinamica de los impelentes centrifugos permitira conocer los modelos de
impelentes que permitan establecer la mayor eficiencia en las bombas centrifugas,
la metodologia de Estudio esta basada inicialmente en la elaboracion de una hoja
de célculo en Microsoft Excel en la cual se podran variar los diametros, anchos y
angulos de entrada y salida, y numero de alabes del impelente, y también se
podran variar los parametros de funcionamiento de la bomba como velocidad
angular (o) y caudal de operaciéon (Q), y de acuerdo con las variaciones que se
hagan se obtendran distintos parametros de salida como carga estatica y dindmica
y potencia util necesaria, también se podra establecer los parametros de
operacion adecuados para obtener mejor aprovechamiento de la energia
consumida por la bomba. La finalidad de este trabajo a nivel universitario sera la
propuesta de un banco experimental hidrodinamico para la evaluacién de los

impelentes disefiados computacionalmente.
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INTRODUCCION

En la mayoria de las plantas industriales siempre es necesario transportar un
fluido de un lugar a otro, Las bombas centrifugas son por excelencia las indicadas
para realizar este trabajo, y son las bombas que mas se aplican en diversas
industrias, en las que se destacan: Industria alimenticia; Industria de cosméticos;

Industrias farmacéuticas; Otros quimicos.*

Estas bombas pueden estar realizando desde trabajos sencillos o no muy
importantes para la produccion de la planta como por ejemplo suministrar agua
potable a un bafio auxiliar, o trabajos de gran importancia como el estar
suministrando la materia prima al proceso principal de la planta, o estar

suministrando agua fria para el proceso de intercambio de calor.

Por tal motivo las bombas centrifugas tienen gran importancia en la industria, y es
por esto que se deben estudiar las fallas que se presenta en estas, haciendo
especial énfasis en los impelentes ya que es el elemento que tiene la mayor
exposicion a las fallas porque es el encargado de dirigir el fluido desde la succion
hasta la descarga, realizando asi la mayor parte del trabajo para la elevacién de la
carga de un fluido determinado.

El estudio hidrodinamico en impelentes centrifugos es un area de la mecénica de
los fluidos que no es muy conocida en estudios universitarios de pregrado ni de
investigaciones en comparacién con otras areas de estudio, es por esto que este

trabajo de grado puede contribuir en mucho a la comunidad estudiantil.

! Usos y aplicaciones de las bombas centrifugas.
http://eindustria.com/ar4/ar_vcdadddsaadvcadvc-usos-y-aplicaciones-de-las-bombas-centrifugas.htm
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Este trabajo de grado nace del interés que existe actualmente en la optimizacién
energética en buques navales, y se une a una de las lineas de investigacion del
grupo de investigacion en energias alternativas y fluidos EOLITO del programa de
Ingenieria Mecénica y Mecatrénica de la Universidad Tecnoldgica de bolivar en el
proyecto de optimizacidén energética en buques tipo Nodriza Fluvial VII.

Actualmente el sistema de Aire Acondicionado (A/A) en las embarcaciones
navales tipo nodriza fluvial utilizadas por la Armada Nacional y construidas por la
Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el desarrollo de la industria Naval,
Maritima y Fluvial (COTECMAR) es el consumidor del 18% de la energia eléctrica
utilizada por esta embarcacion. El sistema de Aire Acondicionado (A/A) utiliza un
sistema de circulacién de agua fria, y uno de los componentes de este sistema
son las bombas centrifugas. El estudio hidrodinamico del impelente utilizado en
esta bomba nos permitira conocer los modelos de impelentes que permitan
establecer la mayor eficiencia en las bombas centrifugas, todo este andlisis esta
basado en la teoria de Euler para bombas centrifugas.
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar y Evaluar computacionalmente los parametros geométricos del impelente
de la bomba centrifuga que impulsa el agua a través de las tuberias ramificadas
del sistema de A/A (circulacion de Agua Fria) utilizada en los buques tipo nodriza

fluvial, con el fin de optimizar el consumo energético del sistema.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener los parametros geométricos reales del impelente utilizado en la bomba

centrifuga del sistema de aire acondicionado de los buques.

Evaluar Computacionalmente los parametros geométricos reales del impelente

centrifugo utilizando Microsoft Excel.

Determinar los parametros geométricos 6ptimos para el impelente centrifugo.

Realizar un analisis dimensional basados en los parametros geométricos del
impelente centrifugo con el fin de construir un prototipo de la bomba centrifuga
a nivel de laboratorio

Dibujar computacionalmente el impelente centrifugo instalado en la bomba
centrifuga utilizada en el sistema de aire acondicionado de los buques tipo
nodriza fluvial, tomando como base los parametros geométricos reales y

parametros 6ptimos.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Bombas

Una necesidad muy antigua presentada al ser humano, fue la necesidad de
transportar el agua de un lugar a otro, por lo que empezd a idear diversos
mecanismos para su solucion, iniciando asi el desarrollo tecnoldgico en sistemas

de bombeo.

Las bombas se incluyen en un sistema de tuberias para convertir la energia
mecénica (suministrada por un mecanismo impelente) en energia hidraulica. Esta
energia permite transportar un fluido de un lugar a otro, cuando no es factible que
fluya por gravedad, elevarla a cierta altura o recircularlo en un sistema cerrado.
En general el efecto de una bomba en un sistema es incrementar la energia total

en una cantidad H, generando presiéon y velocidad en el fluido.

Hay una diversidad de mecanismos de bombeo (bombas), cuya capacidad, disefio
y aplicacién cubren un amplio rango que va desde pequefas unidades utilizadas
para dosificacion de cantidades minimas, hasta bombas centrifugas que son
capaces de manejar grandes volumenes para surtir de agua a las grandes
concentraciones urbanas. Su variedad de disefios cubren desde diferentes
principios de operacion, hasta bombas especiales para manejo de sustancias tan
diversas como el agua, metales fundidos, concreto, etc., gastos diferentes y

materiales de construccion.

e Tipos y Aplicaciones de las Bombas.
Debido a la diversidad de bombas que existen, hay muchas formas de
clasificarlas: por rangos de volumenes a manejar, por fluidos a mover, etc. Sin

embargo, la clasificacibn mas general es en funcion de la forma en que las
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bombas imprimen el movimiento al fluido, separdndose en dos tipos principales:
las bombas dinamicas y las de desplazamiento positivo como se observa en la

llustracién 1-1.

Diolble Accidn Simple Vapor
Doble
Pistin
Reciprocantes | Embolo
Simple Accion Simple
Ciolole Accidn Doble Paotencia
Triple
Multiple
Desplazamiento Paositivo
Digrfagma Simple COperada pifluido
Multiple COpe. Mecanica
Aspa
Pistdn
Rotor Simple  Miembro flexible
Tornillo
BOMBAS Rotatorias
Engrane
Lébulos
Rotor Maltiple Balancines
Tornillos
Autocebantes
Fluje Radial  Simple succion Cebadas p/medios externos
Flujo Mixta Doble swccidn
Unipaso Imp. Abierto
Centifugas Imp. Semiabierto
Multipaso Imp. Cerrado
Dinémicas Fluje Axial Simple succign Unipaso Imp. Abierto
Multipaso Imp. Carrado
Periféricas Unipaso Autocebantes
Multipaso Cebadas p { medios extarnos
Especiales Electromagnéticas

FUENTE: Curso Basico de Eficiencia en Sistemas de Bombeo.pdf

llustracién 1-1 Tipos de Bombas.

La clasificacién anterior, nos permite apreciar la gran diversidad de tipos que

existen y si a ello agregamos materiales de construccion, tamafios diferentes para
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manejo de gastos y presiones sumamente variables y los diferentes liquidos a

manejar, etc., entenderemos la importancia de este tipo de maquinaria.

Dentro de ésta clasificacion los tipos de bombas mas comunmente utilizadas son
las llamadas Centrifugas, Rotatorias y Reciprocantes, pero concentraremos éste
estudio en las Bombas Centrifugas debido a que tienen mayor aplicacion en la

industria.

1.2 Bombas Centrifugas.

Si tenemos un cubo lleno de agua atado al extremo de una cuerda, y lo ponemos
a girar, el agua contenida en el cubo permanecera ahi, pegandose al extremo del
cubo con una fuerza originada por la velocidad rotacional. Esa es la fuerza
centrifuga, y es la base del principio de operacién de las bombas centrifugas.
Imaginando un impulsor en reposo dentro del agua. Si dicho impulsor se pone a
girar, el agua saldra impulsada por entre los alabes del mismo. A medida que el
agua es arrojada fuera de los alabes, mas agua llega al centro del impulsor, por
ser ésta la zona de menor presion; por ello es ahi donde generalmente se coloca
la succién. Al continuar girando el impulsor, mas agua es expulsada y mas agua
llega al centro del impulsor, manteniéndose asi un flujo continuo, sin variaciones
de presidn; estas son las caracteristicas principales de las bombas centrifugas. Si
el impulsor se coloca dentro de un envolvente o carcasa, el flujo es dirigido hacia
donde es requerido, para lograr de ésta manera el objetivo deseado.

Este tipo de bombas son las empleadas en los sistemas de climatizacién,
calefaccién o refrigeracién debido a que producen un flujo continuo de agua y por
otro lado el par de arranque es pequefio, o que hace facil su accionamiento,
ademas tiene algunas caracteristicas basicas que permiten obtener datos base

para determinar el comportamiento real del sistema.

22



Este tipo de bombas tiene ciertas caracteristicas basicas entre ellas el caudal
(m*/h o I/h o GPM), la presién suministrada, la cabeza o altura H, la altura neta
positiva en la aspiraciéon (NPSH), la potencia consumida y la presibn maxima que
puede soportar.

Entre sus ventajas cabe destacar que son de sencilla construccion, no requieren
tolerancias estrictas, no necesitan valvulas, no tienen movimientos alternativos,
son compactas y de poco peso, tienen vida prolongada y facil mantenimiento, en
cuanto a desventajas, en ocasiones presenta bajos rendimientos con caudales
pequefos; y no se autoceban.

Algunas de las propiedades de estas bombas son las siguientes:

e Descarga de flujo continuo, sin pulsaciones.

e Puede bombear todo tipo de liquidos, sucios, abrasivos, con sélidos, etc.
e Altura de succion maxima del orden de 4.5 metros de columna de agua.
e Rangos de presion de descarga hasta de 150 kg/cm?.

e Rangos de volimenes a manejar hasta de 20,000 m*/hrs.

e partes y/o elementos

a) una tuberia de aspiracion o succion, que concluye practicamente en la brida

de aspiracion.

b) el impelente o rodete, formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar
diversas formas, segun la misién a que vaya a ser destinada la bomba, los
cuales giran dentro de una carcasa circular y son impulsados por un motor y
estd unido por medio de un eje. El impelente es accionado por un motor, y va

unido solidariamente al eje, siendo la parte mévil de la bomba. llustracién 1-2
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Fuente: Bombas Centrifugas y Volumétricas
llustracién 1-2 Bomba centrifuga, Esquemay partes.

c) la voluta, es una parte fija que esta dispuesta en forma de caracol alrededor
del rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas

se encuentran frente a la abertura de impulsién. Su mision es la de recoger el
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d)

b)

liquido que abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccion de su

movimiento y encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba.

una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta, a través de esta
tuberia es por la que el liquido es evacuado a la presion y velocidad creadas

en la bomba.

empaquetaduras y cierres mecanicos, Se llaman empaquetaduras o cierres,
a ciertos dispositivos cuyo fin es proporcionar un cierre que reduzca la cantidad
de liquido que se pierde por fugas entre una parte en movimiento y otra fija de
un equipo. Ver llustraciéon 1-2.

caracteristicas basicas

capacidad (gasto).

Se refiere al volumen del fluido bombeado por unidad de tiempo. También

llamado “gasto”, y se expresa en litros por minuto (|/mi”), metros cubicos por

3 - .
minuto (M /mln)’ galones por minuto (9/MiN) o unidades equivalentes.

presion de descarga, presion de succion y carga total.
En un sistema tipico de bombeo, se involucran tres términos diferentes de
presion, que deben identificarse claramente, estos son: Presion de descarga,
Presiéon de succion y Presion o Carga Total, de donde:

P =(F)-(R)

Ps, puede ser negativa o positiva.
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Hd

Bomba
FUENTE: Eficiencia en Sistemas de Bombeo
llustracién 1-3 Diferentes Términos de Presion

En el arreglo tipico de la anterior llustracion 1-3 se muestra la manera de
identificar los tres diferentes términos de presion, relacionados con la posicion
de la bomba. La presion de descarga se refiere a la altura a la cual puede ser
bombeado un fluido, expresandose en unidades de longitud de columna de
agua (mH,O, mm Hg o ft H,O) o en unidades de presién (Kg/cm? o Psig). La
presion de succion se refiere a la altura desde la cual el fluido puede ser
succionado por la bomba, pudiendo ser presion de succion positiva o negativa,
dependiendo de la posicion relativa de la bomba con el nivel el fluido. La
presién total se refiere a la diferencia entre la presion de descarga y la presion

de succién. En una bomba centrifuga, la carga total dinamica se expresa asi:

H = Hd - Hs+ ((Vd)? /2g) — ((Vs)?/ 2g)

Hd = Carga a la salida o descarga de la bomba, medida en la tobera de
descarga, expresada en pies de columna referida a la linea de centros de
la flecha de la bomba.

Hs = Carga de succion, expresada en pies de columna, también referida a la
linea de centros de la flecha de la bomba.

Vd = Velocidad del flujo de descarga de la bomba.
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Vs = Velocidad del flujo de succién de la bomba.

Los ultimos dos términos representan la diferencia de energia cinética o carga

de velocidad entre toberas de succién y descarga.

carga neta positiva de succién (NPSH)

NPSH (Net Positive Suction Head), en espafol conocida como la carga neta
positiva de succién, se define como la lectura de presion, medida en pies o
metros de columna de liquido, tomada de la boquilla de succidn, referida a la
linea de centro de la bomba, menos la presion de vapor del liquido
correspondiente a la temperatura del liquido, mas la carga de velocidad en el
mismo punto. Es la carga estatica que recibe la bomba en la succiébn menos las

pérdidas en la propia tuberia de succion.

NPSH = [(Ps—Pvp)*2,31/densidad relativa |+ hs — hfs

donde:

Ps = Presidn de succién en pies.
Pvp = Presion de vapor del fluido, en Psi.
hs = Carga estatica en pies.

hfs = Pérdidas por friccion a la succién en pies.

Una bomba no puede operar adecuadamente si no tiene un minimo de NPSH
especificado, para cada disefio y condiciones de operacion.

NPSH = Patm-+hs —hfs—|(Vs)? / 2g
donde:
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d)

Patm = Presién atmosférica
hs = Carga estatica en pies.
hfs= Pérdidas por friccion a la succién en pies.
Vs= Velocidad en la succion

g= Constante gravitacional

Por otra parte, existen dos NPSH.

NPSH requerido: es una caracteristica de la bomba.

NPSH disponible: es una caracteristica del circuito de aspiracion, debe

superar al requerido en un orden de 0,5m.

eficiencia

El grado de perfeccion mecanico o hidraulico de una bomba es juzgado por su

eficiencia bruta, definida como sigue:

Eficiencia = (salida de la Bomba )/BHP =QgH /(550 * BHP )=(gpm*H )/ (3960 * BHP )

donde:

Q = Capacidad o gasto en ft®/ seg.

g = Peso especifico del liquido = 62.4 Ib. / ft*

BHP = Potencia recibida por la flecha de la bomba.
H= Carga total del punto de operacion para el sistema
gpm= Flujo en unidades de galones por minutos

550= Factor de conversién a Hp con gasto en unidades de ft* / seg.

3960= Factor de conversion a Hp con gasto en unidades de gpm
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e) potenciade una bomba centrifuga

Llamaremos: N a la potencia aplicada al eje de la bomba
Nh a la potencia cedida al liquido
N, a la potencia util o disponible en la bomba
n al rendimiento global
Nvor @l rendimiento volumétrico

Nmec @l rendimiento mecanico

Mhiar =Mvor Mman @l rendimiento hidraulico

siendo M., igual al rendimiento manomeétrico.

La relacién entre estas potencias y rendimientos se expresa mediante el

siguiente esquema:

M L — . i Mg
Motor —-= = lmpulsién
- .

Fuente: Bombas Centrifugas y Volumétricas
llustracién 1-4 Relacion Entre Potencias y Rendimientos.

Se puede considerar que las pérdidas de caudal g* en los intersticios de las
bombas a través de los diversos Organos de cierre, hacen que el caudal
impulsado g sea menor que el aspirado q;, es decir:

G =q+9

Lo cual implica la aparicion de un rendimiento volumétrico de la forma:

ql _q* _ q
Mot =— Por lo tanto Mo =—

O O
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_q
De esta forma: 0, =
vol

El caudal aspirado que corresponde a la carga total Ht, y la potencia hidraulica
Nh cedida al liquido es:
N, =y, H,
Teniendo que:
q H

ql = Y Nman =
77vo|

I

donde:
Hm= altura manométrica creada por la bomba,
Sustituyendo qi1 Y N man teNemos que:
H H
N, =7 SHRAL RS AL
77vo| 77man 77hidr

Finalmente:

N, N,

Mhidr

Si las tuberias de aspiracion e impulsion tienen el mismo didmetro y las bridas

de aspiracién e impulsion estan a la misma cota, en estas condiciones, la

potencia util y la potencia hidraulica necesarias para impulsar el caudal q son:

N,=y.gH,

donde: AP =yH . yporotrolado 9AP=0(pPs — Pe); de esta forma:

N, = 4(Ps = Pe)
up

siendo:
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A . .
2P La altura de presion creada en la bomba entre las bridas de entrada y
I4

salida.

Ps= Presién en la impulsion

Pe= Presidn en la aspiracién

Las pérdidas de carga A€ en las tuberias de aspiracion e impulsién son:

_AUe L 8Ly
*"D2g | zgD°

A q°
8Ly

k= ==
donde: ﬂngg,

2 .
=KkQg° para obtener finalmente que

Ae=kg?

Siendo: k una constante que depende del coeficiente de rozamiento A, del
diametro de la tuberia D, de la longitud equivalente de las tuberias de
aspiracion e impulsién L*, en la que se han incluido las pérdidas de carga

accidentales.

El valor de A, para el agua, en funcion de y es:

{y =1; Ae en (m) }

y =1000 (kg / ms); A, en (kg /m2)

Nu
= MNmecMmanvol

El rendimiento global de la bomba es: 77 = N
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1.1.1 curvas caracteristicas de las bombas centrifugas

Un aspecto importante para el estudio y evaluacion de las bombas corresponde a
estas curvas caracteristicas, tipicas, del tipo centrifugas, donde se puede

interrelacionar:

e La presion de descarga (carga)

e Capacidad (gasto)

e Potencia requerida

¢ Eficiencia de operacion de la bomba

e Carga Neta Positiva de Succion (NPSH)

Capacidad, m*/h
100 200 300 400 500

I T T aQ
I 1w L Velocidad: 1760 rpm| g -
E 50 E 160 fupummmmba 80 o
] )
Taof S 1705 80
g | E™ f 0z | 2
[=] . Tl
301 100 RS o N 50 3
2 2 80 —rt 403 _aﬂﬁ.
a 3] Pl..ln'll:l :t;
20 o P
0 60 B 30:~2ﬂ§
10 40 eficiencia 20 g
- 0 &
’ 0 246 810121416182022 = & °

Capacidad, cientos de gpm

llustracién 1-5 Caracteristicas de las Curvas Tipicas de las Bombas Centrifugas

Las caracteristicas principales de la bomba: carga, capacidad y potencia al freno
se determinan experimentalmente mediante pruebas. Las principales curvas que

relacionan tales variables e intervienen en el funcionamiento de la bomba son:
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e Cargavs. Gasto
e Eficiencia vs. Gasto
e NPSH vs. Gasto

e Potencia en la Flecha vs. Gasto

4 Curva de eficiencia A

Diametro maxmo

Curvasde camga vsgasto

7

Diametro de/operaciéon

Carga (m)

Diamefro minimo

Hiciencia (%)

Curva de NPSHrequendo

Gasto (m*/h)

Fuente: Bombas Centrifugas y Volumétricas
llustracién 1-6 Curvas Caracteristica de la Bomba

e curva caracteristica carga vs. gasto

Esta curva relaciona los posibles puntos de funcionamiento en cuanto a carga y
gasto para una bomba centrifuga. En principio la bomba puede funcionar en
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cualquiera de estos puntos, sin embargo, no es recomendable, por las siguientes

razones:

e La eficiencia es muy baja en ciertos puntos de la curva.
e Se pueden originar inestabilidades, vibraciones y cavitaciébn que producen
problemas mas graves en la bomba.

La curva Carga vs. Gasto corta a los ejes de coordenadas de la forma siguiente:

e Eje de ordenadas. En el punto de corte de la curva con el eje de ordenadas,
el gasto es 0 y se obtiene la presion maxima.
e Eje de abscisas. En el punto de corte de la curva con el eje de abscisas se

obtiene el gasto maximo, dando una altura manométrica nula.

Se puede ver en la llustracion 1-6 que existe un punto de la curva Carga vs. Gasto
para el cual la eficiencia es maxima y un entorno de dicho punto, en el cual las
eficiencias son buenas. Por lo tanto, es muy importante seleccionar la bomba para

gue trabaje en los puntos cercanos a la maxima eficiencia.

e curva caracteristica eficiencia vs. gasto

Tal como se observa en la llustracion 1-6, esta curva relaciona a la eficiencia de la
bomba para cada gasto de operacion de la misma. Cabe mencionar que no es

posible medir la eficiencia directamente, pero puede calcularse.

Se puede apreciar que la curva caracteristica de eficiencia contra gasto es de
forma parabdlica y presenta los siguientes puntos notables:
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e Para un gasto Q = 0, la eficiencia global es 0 esto es debido a que no hay
efecto Util, ya que aunque se genera presion, ésta no es aplicada a ningun
fluido.

e Para un punto de gasto intermedio, la eficiencia toma su valor maximo o

préximo a él.

e curva NPSH vs. gasto

Los fabricantes de bombas manufacturan sus equipos para operar
satisfactoriamente hasta ciertos valores NPSH. A ese valor se le denomina NPSH
requerido (NPSHr).

La curva NPSH vs. Gasto muestra cual es el NPSH requerido de acuerdo al

fabricante para cada gasto de operacién de la bomba.

Cuando en la operacion de una bomba el NPSH disponible es menor al requerido

de acuerdo al fabricante, la bomba comenzara a trabajar con cavitacion.

En estas curvas es posible determinar el punto de funcionamiento que esta
marcado por la interseccion entre la curva de la bomba y la de la tuberia o
sistema, lo que quiere decir que analizando en forma sobrepuesta las curvas de
capacidad - carga de la bomba con la carga del sistema, se obtienen los puntos de
capacidad y carga en las cuales la bomba podra operar para la aplicacion en

particular.
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e punto de funcionamiento

El régimen de trabajo de una bomba centrifuga viene determinado por el punto de
interseccion de la curva caracteristica de la bomba y de la tuberia, y por eso, al ser
la caracteristica de la tuberia invariable, salvo que se actie sobre la valvula de
impulsion, el cambio del namero de revoluciones de la bomba provoca el

desplazamiento del punto de trabajo a lo largo de la caracteristica de la tuberia.

Si por la tuberia se trasiega el liquido de un nivel inferior a otro superior, y la
caracteristica de la tuberia tiene la forma indicada en la llustraciéon 1-7, el cambio
de revoluciones de la bomba de n; a n, provoca el desplazamiento del punto de
funcionamiento sobre la caracteristica de la tuberia de A a B, que pertenecen a
distintas parabolas de regimenes semejantes, por lo que no es posible aplicar las
féormulas de semejanza de los regimenes por cuanto no se mantiene el
rendimiento. En consecuencia hay que hallar un punto C sobre la curva
caracteristica inicial a nj, interseccién con la parabola de regimenes semejantes
gue pasa por B; el punto C es de igual rendimiento que el B, y una vez hallado el
caudal Qc, se pueden aplicar las férmulas de semejanza entre B y C, y asi hallar

el nimero de revoluciones ns.
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Hm

Fuente: Bombas Centrifugas y Volumétricas
llustracién 1-7 Punto de Funcionamiento

Las bombas centrifugas se construyen para que funcionen en condiciones de
rendimiento maximo vy, por lo tanto, en su eleccion parece l6gico pensar que para
una tuberia de impulsién determinada, no sirva cualquier bomba, sino aquella que
cumpla precisamente con la premisa de que su zona de maximo rendimiento,

coincida con la inmediata al punto de funcionamiento.

e situacion del punto de funcionamiento sobre la curva caracteristica de la

bomba.
La lustracion 1-8 muestra dos curvas caracteristicas (Hm, Q) para dos diametros

de rodete, maximo y minimo, que pertenecen a la misma bomba, y en la que se

han fijado unos puntos de funcionamiento con particularidades muy diferentes.
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Sobredimensionamiento  Subdimensionamiento
I

Hm

Subdimensionada

c.c. diametro maximo

B
Sobredimensionada

c.c. diametro minimo

Fuente: Bombas Centrifugas y Volumétricas
llustracién 1-8 Situacioén del Punto de Funcionamiento.

A. punto de funcionamiento situado sobre la curva de diametro maximo del
rodete impulsor.- Esta bomba no tiene posibilidades de aumentar su caudal y
altura para el caso de verificarse una alteracion en las pérdidas de carga de la
tuberia o se requiera una ampliaciéon de capacidad de la instalacion, ya que no

dispone de un rodete de mayor diametro.

B. punto de funcionamiento situado sobre la curva de diametro minimo del
rodete impulsor.- Esta bomba esta muy sobredimensionada para las
condiciones de operacion exigidas, por lo que su precio no sera muy

competitivo.

C. punto de funcionamiento muy a la izquierda de la linea de maximo
rendimiento.- La bomba esta sobredimensionada, ya que si la bomba genera
una carga elevada, la pérdida de energia sera notoria (bajo rendimiento).
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e velocidad especifica alta.- Para bombas de alta velocidad especifica nsy
gran caudal, un alto desplazamiento a la izquierda del punto de

funcionamiento respecto del de maximo rendimiento implica:

e velocidad especifica baja.- Si la bomba genera una carga muy baja,
siendo pequefa su velocidad especifica, se intercala entre las bridas de
aspiracion y de impulsién de la bomba un by-pass que recirculara la
diferencia entre el caudal impulsado por la bomba y el requerido por el
proceso.

D. punto de funcionamiento situado ligeramente a la izquierda de la linea de
maximo rendimiento.- Curva de funcionamiento por debajo de la
correspondiente a didmetro maximo; cuando se requiera un aumento de la
altura creada por la bomba como consecuencia de un incremento en la
pérdida de carga de la tuberia, se instala un rodete de diametro mayor y asi se

alcanzan las nuevas condiciones de operacion.

E. punto de funcionamiento a la derecha de méaximo rendimiento.- Bombas
subdimensionadas, ya que al incrementar el caudal disminuye el rendimiento.
Para bombas de alta velocidad especifica y gran caudal, un alto
desplazamiento del punto de funcionamiento a la derecha de la zona de
maximo rendimiento implica un alto esfuerzo radial que puede provocar el
contacto entre partes moviles y fijas de la bomba con su consecuente

deterioro.
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e bombas geométricamente similares

Cuando dos bombas, geométricamente similares se operan a la misma velocidad
rotacional, la capacidad varia directamente con el cubo de la relacion de didmetros
de los impulsores. La carga es proporcional al cuadrado de la misma relacién y la

potencia requerida varia con la quinta potencia de esa relacion.

QZ/QI :(Dz/Dl)g;
HZ/Hl :(Dz/Dl)z;

(BHF%/(BHI% :(DZ/D1)5

Reducciéon del Diametro del Impulsor: Si se conserva la velocidad rotacional
constante de una bomba, se puede reducir capacidad y carga de la bomba, al
reducir el diametro el impulsor. La reduccién sigue, en una forma aproximada las

leyes de afinidad.

e La capacidad se reduce en forma directamente proporcional a la relacién de
didmetros.
e La carga decrece en funcion cuadratica a la relacion de diametros.

e La potencia se reduce en funcion cubica de la relacién de diametros.
1.1.2 rendimiento de las bombas centrifugas

Cuando un liquido fluye a través de una bomba, sélo parte de la energia
comunicada por el eje del impulsor es transferida al fluido. Existe friccion en los
cojinetes y juntas, no todo el liquido que atraviesa la bomba recibe de forma
efectiva la accion del impulsor, y existe una pérdida de energia importante debido
a la friccion del fluido. Esta pérdida tiene varias componentes, incluyendo las

40



pérdidas por choque a la entrada del impulsor, estas se producen cuando el flujo
no entra en el impulsor suavemente lo que hace que el flujo se separe de los
alabes. El rendimiento de una bomba es bastante sensible a las condiciones bajo
las cuales esté operando.

El rendimiento n de una bomba viene dado por:

_ potencia suministrda al fluido y.Qh
potenciaen el eje (alfreno) T.w

donde 7, Qy h se definen de la forma habitual; T es el par ejercido por el motor
sobre el eje de la bombay @ el régimen de giro del eje en radianes por segundo.

e factores que afectan la eficiencia
Existen condiciones que afectan negativamente la eficiencia del equipo de

bombeo, en general corresponde a la fabricacidén del disefio del equipo. Entre las

principales se tienen las siguientes:
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llustracion 1-9 Montaje Tipico de una Bomba

e pérdidas volumétricas.

Estas pérdidas son indicativas de una circulacion de flujo del lado de alta presion
al de baja presion del impulsor; aunque en general, estas pérdidas son pequefias,
pueden revestir importancia bajo condiciones de desgaste o desajuste de la
bomba.

e pérdidas hidraulicas.

Constituyen la diferencia entre la carga que podria obtenerse de la energia
disponible en el impulsor y aquella que realmente se desarrolla; las mas
importantes son por choque de entrada, generadas por el cambio de direccion del
liquido y por friccion del liquido, al fluir.
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e pérdidas mecanicas.

Se deben principalmente a la friccibn de cojinetes, empaques o sellos y a la

friccion del disco generada entre los lados del impulsor y el liquido.

e alineacion.

La correcta alineacion de la bomba y el motor, es de suma importancia para
conseguir una operacion mecanica libre de problemas; por lo que esta se debe

verificar de acuerdo a recomendaciones del fabricante.

e impulsores.

Se deben ajustar los impulsores antes de intentar poner en marcha la bomba. Una
bomba nueva se debe operar con los impulsores ajustados a la mitad del juego
lateral de acuerdo con recomendaciones del fabricante, esto es con el objeto de
gue la arena presente en el agua, no provogue un desgaste excesivo en la bomba
lo cual afectaria a la bomba, especialmente a los impulsores. Una vez que el agua
deje de salir con arena, los impulsores se podran ajustar a su posicion de trabajo

mas eficiente.

e sobredimensionamiento.

El sobredimensionamiento de los equipos, es producto de un mal célculo, falta de
prevision y en algunos casos de informacion pobre, lo cual ocasiona que se
disponga de equipos que no cumplan con las caracteristicas que requiere el

sistema hidraulico.
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Sabemos que al sobredimensionar un equipo, se producen desventajas que
ocasionan se pierda eficiencia en el sistema, obteniéndose con ello gastos de

energia innecesarios.

e cavitacion

El término cavitacion, se refiere a ciertas condiciones dentro de la bomba, cuando
debido a una pérdida de presion localizada, el fluido manejado hierve en ese
punto, formando burbujas o cavidades llenas de vapor. Esas cavidades
desaparecen cuando las burbujas llegan a regiones de la bomba con mayor
presion. Mas adelante se enfatizara en este tema ya que se considera de gran

importancia.

e factores que incrementan la eficiencia

Para mantener, prever o controlar la eficiencia, podemos tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

Selecciéon del equipo de bombeo (motor-bomba) apropiado, teniendo el
conocimiento pleno del sistema.

e Acabado de la superficie de los impulsores.

e Seleccidén adecuada de la velocidad especifica de succion.

e Control de liquidos viscosos.

e Control de concentraciones de grandes volumenes de sdlidos.

e Control del tamafio de sélidos.

e Control de friccidn en cojinetes, empaques o sellos.

¢ Montaje apropiado del equipo (bomba- motor).

e Corregir desbalances.
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1.3

e Reducir vibraciones.

e Alineacién del equipo en forma programada.

e Controlar la temperatura de operacion del motor.
e Evitar recortes de impulsores.

e Controlar la velocidad del equipo.

e Controlar la presion del fluido.

e Evitar tensiones mecanicas en tuberias.

e Reposicién de grasa adecuada.

e Verificar el cebado de bomba y tuberia

e Evitar entrada de aire.

e Cambiar sellos.

e Controlar el abatimiento del nivel dinamico.

e Control del peso especifico del fluido que impulsa la bomba.
e Nivelacién de la flecha.

e Verificar presion de succion y descarga.

¢ Mantenimiento adecuado del equipo.

impelentes centrifugos

El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion (succién) hasta la
entrada del impelente, experimentando un cambio de direccibn mas o menos
brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las

axiales), acelerandose y absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacibn muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza
centrifuga, creando una altura dinamica de forma que abandonan el rodete
hacia la voluta a gran velocidad, aumentando también su presién en el
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impulsor segun la distancia al eje. La elevacion del liquido se produce por la

reaccion entre éste y el rodete sometido al movimiento de rotacion.

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, pues es el componente que
imprime la velocidad al fluido; consiste en un cierto numero de aspas o alabes
curveados con una forma tal que permite un flujo continuo del fluido a través de
ella. El disefio de los impulsores se hace en funcion del fluido a bombear,
pudiendo ser abiertos, semicerrados y cerrados.

tipos de impulsores

El impulsor tiene la funcion fundamental de comunicarle al fluido la energia.

Los impulsores pueden ser abiertos, semiabiertos y cerrados, llustracion 1-10;
llustracién 1-11; llustracién 1-12.

. { ]
' I
Cerrado De Doble Semiabierto  Abierto
Aspiracion
Fuente: http://zip.rincondelvago.com/00045097
llustracién 1-10 Tipos de Impelentes

impulsores abiertos:

Estos impulsores manejan liquidos ligeramente sucios, aunque tienen la
desventaja de tener que trabajar con claros reducidos entre éste y la carcasa,
llustracion 1-11.
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Cubierta
Cara amwerior Cors postencr

Impelente abierto Impelente Semiabierto
Fuente: http://zip.rincondelvago.com/00045097
llustracién 1-11 Impelentes Abiertos y Semiabiertos

impulsores cerrados:

Los impulsores cerrados trabajan con claros mayores entre éstos y la carcasa,
ya que el liquido se lleva entre las tapas integrales que cubren ambos lados del

impulsor y las aspas.

Estos impulsores son los mas utilizados en aplicaciones generales en bombas
de simple succion y doble succién, asi como en bombas de varios pasos,
llustracion 1-12.

Fuente: http://zip.rincondelvago.com/00045097
llustracién 1-12 Impelentes cerrados
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2 ANALISIS DEL IMPELENTE CENTRIFUGO

2.1 Teoriadel Impelente: Ecuacién de EULER

Este capitulo hace referencia al estudio de las componentes de la velocidad del
flujo en una bomba centrifuga mediante un procedimiento grafico en el que se
utilizan las técnicas vectoriales. La forma de tal diagrama vectorial es triangular y

se conoce como tridngulos de velocidades o poligonos de velocidad.

Estos triangulos pueden trazarse para cualquier punto de la trayectoria del flujo a
través del impulsor pero, por lo general, sélo se hace para la entrada y salida del

mismo. Los tres lados vectores del triangulo son:

U: velocidad tangencial del impulsor;
W: velocidad relativa del flujo;
C: velocidad absoluta del flujo.

La velocidad relativa se considera con respecto al impulsor y su direccién lleva
incorporada la curvatura del alabe del rotor; la absoluta, es la velocidad del flujo y
con respecto a la carcasa; esta ultima es siempre igual a la suma vectorial de la

relativa y la circunferencias o de arrastres.

Las velocidades citadas llevan subindices 1 6 2 segun sean a la entrada o a la
salida (llustracién 2-1), respectivamente.
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Fuente: Sarria L, B. Mecénica de los fluidos aplicada. P. 33

llustracién 2-1 Analisis cinematico para el impelente centrifugo.

Para el estudio cinematico de el impelente es necesario identificar todas las
componentes involucradas en los tridngulos de velocidad, éstas componentes
dependen de la geometria del impelente y de los parametros de funcionamiento
establecidos para su estudio, en la llustraciébn 2-2 y en la llustracion 2-3 se
muestran los triangulos de velocidad en la entrada y en la salida del impelente

especificando los vectores correspondientes que los conforman.

Fuente: Sarria L, B. Mecénica de los fluidos aplicada. P. 33
llustracién 2-2 Tridngulo de velocidad a la entrada del impelente
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B,

é,“ £ W.
© X 1 5 :

Az Cou _t 4

C2

Fuente: Sarria L, B. Mecénica de los fluidos aplicada. P. 33

llustracién 2-3 Tridngulo de velocidad a la salida del impelente

Las componentes de la velocidad absoluta normales a la velocidad periférica, son
designadas como C; y C, para los diagramas de entrada y salida. Esta
componente es radial o axial, segun sea el impulsor. En general, se lo llamara

radial y llevara un subindice r.

Todas las velocidades se consideran como velocidades promedio o media para las
secciones normales a la direccion del flujo. Esta es una de las aproximaciones
hechas en los estudios tedricos y para disefios practicos, situacion que no es

exactamente verdadera en la realidad.

La velocidad periférica u se podia calcular con la siguiente ecuacion:

7.n.D
u="—-—
60

Ecuacion 2-1

En la cual D es el diametro del circulo en [m] si considerando al SI como

referencia en medidas.
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De los triangulos de velocidad a la entrada y a la salida del impelente se obtiene lo

siguiente:

TRIANGULO ENTRADA.

U, : Velocidad tangencial a la entrada.

W, : Velocidad relativa de la particula del fluido respecto al impelente a la

entrada.
C,: Velocidad absoluta en la entrada.
Q. Angulo tomado entre U, y C,.
ﬁl: Angulo tomado entre W, y U, .
C,, : Componente tangencial de la velocidad absoluta a la entrada.
C,, : Componente radial de la velocidad absoluta a la entrada.

Cy =G cosay

Cpy =Yy~ Wy,

Wy =Gy cotgf)

Cyy =U; —Cyp cotgpy
Cir =Cysenoy

C, =W, cosﬂ1
TRIANGULO SALIDA.

U, : Velocidad tangencial a la salida.
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W, : Velocidad relativa de la particula de fluido respecto al impelente a la

salida.

- Velocidad absoluta en la salida.

O
N

: Angulo tomado entre U, y C,.

N

= K
N

: Angulo tomado entre W, y U,
:Componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida.

:Componente radial de la velocidad absoluta a la salida.

Coy =Cycosar,

Cou =Uy =Wy,

Wj,, = Cyy cot gﬁz

Coy =Uy —Cy, cot gﬁz
Cor =Cysena,

Czr = W2 COSﬁZ

2.2 Altura Util de una Bomba Centrifuga
La expresion para la altura atil de una bomba centrifuga se obtiene aplicando el
principio del momento angular a la masa de liquido que circula a través del

impulsor.

Este principio establece que el cambio del momento angular de un cuerpo con
respecto al eje de rotacion es igual al par de fuerzas resultantes sobre el cuerpo
con respecto al mismo eje. El Momento hidraulico de un alabe es el que se origina

por el impulso del agua de este alabe con respecto al eje de rotacidén. Si
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consideramos una masa liquida que llene completamente el espacio que existe

entre dos alabes consecutivos del impulsor.

En el instante (t = 0) la posicion de la masa liquida es abcd y después de un
intervalo de tiempo dt su posicion ha cambiado a efgh, al salir una capa de
espesor diferencial a abef, llustracion 2-4. Esta es igual a la masa liquida que
entra en un intervalo de tiempo dt y esta representada por cdgh. La parte abgh del

liquido contenido entre las aspas, ho cambia su momento hidraulico.

Fuente: Ariel R. Marchegiani. Bombas Centrifugas. p.4

llustracién 2-4 Circulacion del agua a través de dos Alabes

Por lo tanto, el cambio de momento hidraulico del contenido total del canal esta
dado por el cambio de momento de la masa dm que entra al impelente y la masa
dm que sale. Este cambio del momento hidraulico es igual al momento de todas
las fuerzas externas aplicadas al liquido contenido entre los dos alabes.

Deducimos a continuacion la formula:
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En un cierto tiempo dt entra un volumen dV cuya masa es:
dm = ~—dV Ecuacion 2-2

Cuyo impulso a la entrada del impelente es el producto de la masa y la velocidad

(absoluta):

I, = %dv C, Ecuacién 2-3

Igualmente el impulso a la salida del impelente es:
/4
I, =—dV.C, Ecuacién 2-4

Ahora, el Momento producido por los impulsos a la entrada y a la salida del

7

impelente es llamado Momento Hidraulico 6 Momento de la cantidad de
movimiento. Los cuales son M1y Mn2, a la entrada y a la salida respectivamente

y estan expresados de la siguiente forma.

A la entrada del impelente:
M, = r dv.C COS (Oc ) i4
hl g AV.L .1 1 Ecuacion 2-5

A la salida del impelente:
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M, = é.dV.C ,-F,.COS (az) Ecuacién 2-6

De acuerdo a ley de variacion del momento de la cantidad de movimiento mésico

se puede decir:
M =M he2 — M hi Ecuacion 2-7
donde:

M :Momento (torque) exterior (al fluido) en el eje del impelente.

Por consiguiente el Momento por unidad de tiempo es:

dv
——]Ir,.C,.COS (e, ) 1,.C,.COS (, )] Ecuacion 2.8

M=2L
g dt

Ahora bien, las fuerzas externas aplicadas al liquido contenido entre los alabes del

rotor son:
e La diferencia de presiones sobre los dos lados de cada alabe  (pf y pb).

e Las presiones pd y ps sobre las caras ab y cd son fuerzas radiales, por lo

cual no tienen momento alrededor del eje de rotacion.

e Las fuerzas de friccion hidraulicas que se oponen al flujo relativo y
producen un par, ademas, del que ejercen las aspas del impulsor. Estas

fuerzas se desprecian aun en el flujo idealizado.
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Si multiplicamos la ecuacion (2.8) por w obtenemos:
Mo = %mr2 C,.COS (a, )-r,.C,.COS (a, )] Ecuacion 2-9

Ahora bien, esto es igual a la potencia hidraulica util aplicada al liquido por los
alabes del impelente.

N, = %[w.rz.CZ.COS (a,)- ».r,.C,.COS (a, )]

Al sustituir

Se obtiene la siguiente expresion:
Q
Ny = Vg [UZ'CZU _ul'Clu]

Si suponemos que no hay pérdidas de carga entre el impulsor y el punto donde se
mide la carga dinamica total, se dispone de esta potencia a la salida.

Ny =7Q.H; = %[uz-czu - ul'Clu] Ecuacion 2-10
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Al eliminar 7.Q en ambos términos de la ecuacién obtenemos la expresion para

la carga tedrica para un numero infinito de alabes:

u,.C, —u,..C
Hi = HToo = [ e . 1U] Ecuacion 2-11

g

La Ecuacién 2-11 es llamada ecuacion de Euler para bombas centrifugas, La

CARGA (H) es la relacion que existe entre la energia total recibida por el fluido

entre su peso, por lo tanto esta ecuacién también es expresada como:

H= =
peso

donde: peso=m-g; m = masa

H = E , Pero la energia especifica es: E =€
m-g m

Entonces nos queda que:

D

Hu =— Ecuacion 2-12
9

Igualando las ecuaciones (2-11) y (2-12) se tiene que:

HT — 9: [UZ'CZU _ul'Clu]

7 g g
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Al eliminar g en ambos términos de la ecuacion obtenemos la expresién para la

Energia especifica total correspondiente a un impelente ideal con un numero

infinito de alabes:

e.l_oo =u,.C,, —u,.C, Ecuacién 2-13

De esta ecuacion se deduce que para obtener la maxima carga debemos tener
una energia especifica maxima, es decir, el liquido debe penetrar radialmente en
el impelente (a; = 90°), con lo cual Cy; = 0 y debe salir formando un angulo lo mas

pequeiio posible para que Cy; tienda a 1.

Si oy =909 Cy1 =0, y la ecuacion de Euler se reduce a:

u,.C,,
HToo,max :[ S ]

g

Ecuacion 2-14

Realizando un analisis geométrico a los triAngulos de entrada y salida de los

impelentes se expresa que:
W22 = C22 + U22 - 2U2C2 COS(O!Z) Ecuacion 2-15
le = C12 + uf - 2u1C1 COS(O!l) Ecuacion 2-16

De aqui se tiene que:

CZ+us-W,
2 2 2
u,C,, = 9 Ecuacién 2-17
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CZ+u’-W/?
_ - 1 1
u,C, = 5 Ecuacién 2-18

Sustituyendo las ecuaciones (2-17) y (2-18) en la ecuacién (2-11), se obtiene:

CZ+ul-W;—-C/—uf+W/
HToo = Zg

Luego arreglando la ecuacién y agrupando términos iguales tenemos:

2 2 2 2 2 2

Hr, ==2
g 29 29

0

Ecuaciéon 2-19

Esta es ecuacion de Euler para la carga tedrica infinita.

A la suma de los dos primeros miembros de la ecuaciébn de la Carga Teorica

Infinita se le denomina Carga Estatica (HTooEST).

2 2 2\ 2
Hicest = u22 - +W1 > W,
g g

Al tercer miembro de la ecuacion de la Carga Tedrica Infinita se le llama Carga
Dinamica (HTooDIN )
sz — Cl2

29

HTooDIM =
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Como resultado se tiene que:

Hio = Proest + Hroopin

Para disminuir la pérdida de energia durante el proceso de transformacion de la
carga dinamica en estatica, esta Ultima (carga estatica) debe representar no

menos que el (75 = 85%) de la carga total; es decir:
Hroest = (75+85%)Hr,,
interpretacion fisica de la ecuacién (2.19)

El primer término representa la presion generada por las fuerzas centrifugas que
actian sobre la masa del liquido que viajan del diametro D; al didmetro D,. El
segundo es un cambio de presién debido al cambio de velocidad relativa del flujo
al pasar por el impulsor. El tltimo muestra el cambio de la energia cinética del flujo
desde el ojo del impulsor hasta la descarga del mismo.

Sin embargo, en la practica no se conocen las verdaderas velocidades y sus
direcciones. Lo que, se hace es dibujar los triangulos de velocidad sobre los
angulos de los alabes y por medio de la ecuacion (2.19) calcular la carga, estos
triangulos asi trazados se llaman triangulos de Euler; y la altura obtenida, Altura de
Euler o Altura Util.
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3 FENOMENO DE CAVITACION

El fendmeno de cavitaciéon es la causa principal de las pérdidas parcial o total del
funcionamiento de las bombas centrifugas, y esta cavitacion afecta principalmente

al impelente centrifugo, es por esto que a este tema se le dedica gran importancia.

Cuando se produce cavitacion, la bomba no solamente no cumple con su servicio
basico de bombear un liquido sino que también experimenta dafios internos, fallas
de los sellos, rodamientos, dafios en el impelente, etc. En resumen, la cavitacion
es una condicion anormal que puede producir pérdidas de produccion, dafos al
equipo y lo peor de todo, lesiones al personal.

Generalmente las burbujas que se forman dentro de un liquido son de dos tipos:
Burbujas de vapor o burbujas de gas.

e Las burbujas de vapor se forman debido a la vaporizacion del liquido
bombeado. La cavitacién inducida por la formacién y colapso de estas burbujas

se conoce como Cavitacion Vaporosa.

e Las burbujas de gas se forman por la presencia de gases disueltos en el
liquido bombeado (generalmente aire pero puede ser cualquier gas presente
en el sistema). La cavitacién inducida por la formacion y colapso de estas
burbujas se conoce como Cavitacion Gaseosa.

En ambos tipos, las burbujas se forman en un punto interior de la bomba en el que

la presidn estatica es menor que la presion de vapor del liquido (cavitacién
vaporosa) o que la presiéon de saturacion del gas (cavitacion gaseosa).
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La Cavitacion Vaporosa es la forma de cavitacion mas comun en las bombas
de proceso. Generalmente ocurre debido a un insuficiente NPSH disponible o a
fendmenos de recirculacion interna. Se manifiesta como una reduccion del
desemperio de la bomba, ruido excesivo, alta vibracion y desgaste en algunos
componentes de la bomba. La extension del dafio puede ir desde unas
picaduras relativamente menores después de afios de servicio, hasta fallas

catastroéficas en un corto periodo de tiempo.

La Cavitacibn Gaseosa se produce por efecto de gases disueltos (mas
comunmente aire) en el liquido. Esta cavitacion raramente produce dafio en el
impulsor o en la voluta. Su efecto principal es una pérdida de capacidad. No
debe confundirse con el ingreso de aire o0 bombeo de liquidos espumosos,
situaciones que no necesariamente producen cavitacion pero si reduccion de
capacidad, detencién del bombeo y otros problemas. Para el bombeo de
liquidos espumosos se han disefiado y se siguen desarrollando bombas
especiales (Froth pumps) que han logrado un considerable mejoramiento en el
manejo de estos fluidos. Para poder identificar los tipos de cavitacion es

necesario entender primero sus mecanismos, es decir, Como ocurre.

3.1 Etapas de la Cavitacion

Etapa 1. formacién de burbujas

Las burbujas se forman dentro del liquido cuando este se vaporiza. Esto es,

cuando cambia desde la fase liquida a la de vapor. La vaporizacion de cualquier
liquido dentro de un contenedor se produce ya sea porgue la presién sobre la
superficie del liquido disminuye hasta ser igual o inferior a su presion de vapor (a
la temperatura actual), o bien porque la temperatura del liquido sube hasta hacer
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gue la presién de vapor sobrepase a la presidon sobre la superficie de liquido. Por
ejemplo en un depdsito abierto a nivel del mar la superficie del agua esta sometida
a una presion atmosférica de aprox. 10 bar por lo que la temperatura tendria que
subir a 100 °C para que su presion de vapor sobrepase los 10 bar y se inicie la
ebullicién (formacion de burbujas). A 4000 m. de altitud la presion atmosférica se
reduce a 6.2 bar por lo que la temperatura tendria que subir solamente a unos 85
°C para gque se inicie la ebullicion. Si en un contenedor cerrado se reduce la
presion a 0.3 bar, la ebullicion se iniciara con el agua a 25 °C. También se
producird la ebullicién si la presion permanece constante en alrededor de 0.3 bar

pero la temperatura sube sobre 25 °C.

En resumen, la vaporizacion se produce por adicién de calor o por reduccion de la
presion estatica (para la definicién de cavitacion se excluira la accién dindmica del
liquido) Lo mismo que en un contenedor cerrado, la vaporizacion del liquido puede
ocurrir en las bombas centrifugas cuando la presion estatica en algin punto se
reduce a un valor menor que la presion de vapor del liquido (a la temperatura en
dicho punto). Por lo tanto, el concepto clave es: Las burbujas de vapor se forman
dentro de la bomba cuando la presion estatica en algin punto baja a un valor igual
0 menor que la presion de vapor del liquido.

La presion estatica en algun punto dentro de la bomba puede bajar hasta un nivel

inferior a la presién de vapor bajo dos condiciones:

1. Porque la caida de presion actual en el sistema externo de succion es mayor
gue la que se consideré durante el disefio del sistema. (Es una situaciéon
bastante corriente). Esto resulta en que la presion disponible en la succion de
la bomba (NPSHa) no es suficientemente alta para suministrar la energia
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requerida para superar la caida de presion interna (NPSHr) propia del disefio

de la bomba.

2. Porque la caida de presion actual dentro de la bomba (NPSHr) es mas grande
gue la informada por el fabricante y que se usé para seleccionar la bomba.

Etapa 2. crecimiento de las burbujas

Si no se produce ningun cambio en las condiciones de operacion, se seguiran
formando burbujas nuevas y las viejas seguiran creciendo en tamafio. Luego
seran arrastradas por el liquido desde el ojo del impulsor hacia los alabes y la
periferia del impulsor. Debido a la rotacion del impulsor las burbujas adquieren alta
velocidad y se desplazan hacia las regiones de alta presiéon dentro del impulsor
donde empiezan a colapsar. El ciclo de vida de una burbuja se ha estimado en
alrededor de 0.003 segundos.

Etapa 3. colapso de las burbujas

A medida que las burbujas se desplazan, la presion que las rodea va aumentando
hasta que llegan a un punto donde la presion exterior es mayor que la interior y las
burbujas colapsan. El proceso es una implosion. Cientos de burbujas colapsan en
aproximadamente el mismo punto de cada alabe. Las burbujas no colapsan
simétricamente de modo que el liquido que las rodea se precipita a llenar el hueco
produciendo un micro jet. Subsecuentemente los micro jet rompen las burbujas
con tal fuerza que produce una accién de martilleo. Se han reportado presiones de
colapso de burbujas superiores a 1 GPa (145 x 106 psi). El martilleo altamente
focalizado puede producir desprendimiento de material (socavaciones) en el
impulsor. Después del colapso, emana una onda de choque desde el punto de
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colapso. Esta onda es la que se escucha y que usualmente se identifica como

‘cavitacion’.

3.2 Sintomas Generales de Cavitacion y sus Efectos sobre el Desempefio
de laBombay de sus Componentes.

La cavitacion se produce cuando el NPSHa es Igual o Menor al NPSHr. Las
indicaciones perceptibles de la cavitacion son los ruidos y vibraciones mas o
menos fuertes y el trabajo inestable de la bomba. Se producen fluctuaciones en el
caudal y la presion de descarga con una subita y drastica reduccion de la cabeza
de descarga y capacidad de la bomba. Dependiendo del tamafio y cantidad de
burbujas los problemas van desde una pérdida parcial de capacidad y cabeza
hasta una falla total de bombeo junto con dafios irreparables de los componentes
internos de la bomba. Se requiere una investigacion cuidadosa, mucha
experiencia y conocimientos acerca de los efectos de la cavitacion sobre los
componentes de la bomba para poder identificar el tipo de cavitacién y su causa

original.

La siguiente es una descripcion detallada de los sintomas generales mas

comunes:

3.2.1 reduccion de la capacidad de bombeo

Las burbujas ocupan un volumen que reduce el espacio disponible para el liquido
y esto disminuye la capacidad de bombeo. Por ejemplo, cuando el agua pasa del
estado liquido al de vapor su volumen aumenta en aproximadamente 1700 veces.
Si la generacion de burbujas en el ojo del impulsor es suficientemente grande, la

bomba se puede ‘ahogar’ y quedar sin nada de succion con una reduccion total del
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flujo. La formacion y colapso de las burbujas es desigual y disparejo, esto genera
fluctuaciones en el flujo y el bombeo se produce en chorros intermitentes. Este

sintoma es comun a todos los tipos de de cavitacion.

3.2.2 disminucion en la generacion de cabeza

A diferencia de los liquidos, las burbujas son compresibles. La cabeza
desarrollada por la bomba disminuye drasticamente debido a que se gasta energia
en aumentar la velocidad del liquido empleado en llenar las cavidades que dejan
las burbujas colapsadas. Lo mismo que la reduccién en capacidad, este sintoma
es comun a todos los tipos de cavitacion.

Por lo tanto, el efecto hidraulico de la cavitacion en una bomba es que su
funcionamiento cae fuera de la curva de desempefio esperada, produciendo una
cabeza y flujo mas bajo que el correspondiente a su condicion normal de

operacion.

3.2.3 vibracion y ruido anormal

El desplazamiento de las burbujas a muy alta velocidad desde el area de baja
presién hacia una zona de alta presion y el subsiguiente colapso crea ondas de
chogque que producen ruidos y vibraciones anormales. Se estima que durante el
colapso de las burbujas se desarrollan ondas de choque con presiones del orden
de 104 atmésferas.

El sonido de la cavitacion puede describirse como algo similar a pequefas
particulas duras chocando o rebotando rapidamente en el interior de una bomba o
valvula. Se usan varios términos para describirlo; traqueteo, golpeteo, crepitacion,
etc. El ruido de una bomba cavitando va desde el golpeteo grave y uniforme (como
sobre una puerta) hasta una crepitacion aguda y erratica (similar a un impacto

metalico). El ruido de cavitacion pude confundirse facilmente con el de un
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rodamiento en mal estado. Para distinguir si el ruido es debido a un rodamiento o
a cavitacion basta con operar la bomba sin flujo, si el ruido desaparece quiere
decir que existe cavitacion.

La vibracién se debe al efecto de cargas disparejas actuando sobre el impulsor y
gue son generadas por una mezcla no uniforme de liquido y vapor, asi como por
las ondas de choque por el colapso de las burbujas. En los manuales existe muy
poco acuerdo sobre las caracteristicas de la vibracion primaria asociada con la
cavitacién en las bombas centrifugas. La formacion y colapso de las burbujas se
alternara periodicamente con la frecuencia resultante de la velocidad y numero de
alabes. Algunos sugieren que la vibracion asociada con la cavitacion produce un
pico de banda ancha a frecuencias sobre 2000 Herz. Otros sugieren que la
cavitacion sigue la frecuencia de paso del alabe (numero de alabes por la
frecuencia de la velocidad de rotacién). Otros indican que afecta a la amplitud de
la vibracién pico. Todas estas indicaciones pueden ser correctas, ya que la
cavitacion en la bomba puede producir varias frecuencias de vibracion
dependiendo del tipo de cavitacién, disefio de la bomba, instalacién y aplicacion.
La vibracién excesiva por cavitacibn cominmente produce fallas en los sellos y/o

rodamientos. Este es el modo de falla mas probable en una bomba cavitando.

3.2.4 dafo alos componentes de labomba

Durante la cavitaciéon el colapso de las burbujas ocurre a velocidades sénicas
eyectdndose micro chorros de liquido a altisima velocidad (sobre 1000 m/s) con
una fuerza suficiente para erosionar componentes de la bomba, particularmente el
impulsor. La burbuja es presionada para colapsar desde todos lados, pero si la
burbuja estad apoyada sobre una pieza de metal como puede ser el impulsor o la
voluta, no puede colapsar desde ese lado. Entonces el fluido se mete por el lado
opuesto con su alta velocidad y explota contra el metal creando la impresion de
gue la superficie metalica fue golpeada con un martillo de bola. El dafio empieza a
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hacerse visible en la forma de hendiduras o ‘pits’ las cuales son deformaciones
plasticas muy pequefias (micrométricas). El dafio causado por el colapso de las
burbujas se conoce comiunmente como Erosibn o Picaduras (pitting) por
cavitacion. En la llustracion 3-1 se observa su efecto sobre la superficie de un

impulsor y un difusor.

Fuente: www.cheresources.com

llustracién 3-1 Erosién por burbujas

La erosion por colapso de burbujas ocurre primeramente como una fractura por
fatiga, debido a la repeticion de implosiones sobre la superficie, seguida de
desprendimiento de material. El efecto es muy similar al de una operacion de
arenado. Las bombas de alta cabeza son mas proclives a sufrir erosion por
cavitacion, (la fuerza de impacto de las implosiones es mayor), por lo que es un
fendmeno mas tipico de las bombas de “alta energia”. Las areas mas sensitivas a
la erosion por cavitacion se observan en los lados de baja presion de los alabes
del impulsor, cerca de los bordes de entrada. Sin embargo, los dafos en el
impulsor pueden estar mas o menos diseminados. Las picaduras también se han
observado en otros puntos de los alabes de impulsion, en los alabes difusores y
en la periferia del impulsor. En ocasiones, la cavitacion ha sido suficientemente
severa para producir perforaciones y dafar los alabes hasta un grado que hace al
impulsor completamente inefectivo. El dafio es evidente cerca de la arista externa
del impulsor. En esta parte es donde el impulsor desarrolla la presiéon mas alta.

Esta presién implota las burbujas cambiando el estado del agua desde gas (vapor)
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a liquido. Cuando la cavitacion es menos severa, el dafio puede ocurrir mas cerca
del ojo del impulsor. Ademéas de la erosion de los componentes, en bombas
grandes, la cavitacion prolongada puede causar desbalance (debido a una
distribucién desigual en la formacion y colapso de las burbujas) de los esfuerzos
radiales y axiales sobre el impulsor. Este desbalance comiunmente lleva a los

siguientes problemas mecanicos:

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cavitaci%C3%B3n

llustracion 3-2 Dafio en impelentes por cavitacion
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4 AHORRO DE ENERGIA

4.1 Generalidades

Hoy cuando el mundo atraviesa una nueva y fuerte tendencia al aumento en el
precio de los combustibles, y ademas se incrementan los niveles de
contaminacién, se hace nuevamente menester estudiar, analizar e implementar
eficazmente un sistema que esté plenamente comprometido con la deteccion,
prevencion y eliminacién de los desperdicios y que permita lograr un uso mas

productivo de la energia.

Consumir energia es sinbnimo de actividad, de transformacién y de progreso,
siempre que ese consumo esté ajustado a nuestras necesidades y trate de

aprovechar al maximo las posibilidades contenidas en la energia.

Desde las necesidades mas basicas y primitivas, a las mas modernas y
sofisticadas, la mejora de las condiciones de vida de los hombres o de su nivel de
bienestar ha exigido siempre disponer de un excedente de energia que pudiese
ser consumido. El consumo de energia, es por tanto sindbnimo de progreso, de
aumento en la infraestructura, los bienes y servicios disponibles y de la misma

satisfaccion de las necesidades.

Como tal un principio esencial para el ahorro de energia consiste en conocer como
funcionan los equipos y aparatos que estan a nuestra disposicion, los diferentes
tipos de energia que consumen y el distinto aprovechamiento que podemos
obtener de ellos.
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Es importantisimo tener en cuenta que la trascendencia y la complejidad que hoy
en dia supone el consumo de energia, hoy a su vez genera una gran posibilidad
de hacer un buen uso de esta energia y utilizarla con la mayor eficiencia, para

sacar el mejor provecho de todos los recursos que poseemos.?

4.2 Ahorro y Reduccion de Consumo

El ahorro es, en cierta forma, un concepto econdmico qué estd asociado al
concepto tiempo y a su vez, a la calidad de la explotacion de los equipos, un
equipo consume tanta energia dependiendo de la cantidad de tiempo que funcione
o de como sea la calidad de la energia con que el equipo esté operando.
Energéticamente cuesta mas dinero si el equipo funciona largas jornadas, o0 si no
se estan utilizando los recursos de la manera mas eficiente posible, en este
sentido, el ahorro debe ser una preocupacion del usuario del equipo, es decir, del
consumidor energético, el cual debe tener también la adecuada sensibilidad frente

a la conservacion de la energia y el medio ambiente.

Hay diversos métodos para llegar a un ahorro de energia y colaborar con el medio
ambiente pero el método mas efectivo es quemar menos combustibles fosiles y en
especial, combustibles ricos en carbono como el carbon y el petréleo. Estos
combustibles dan lugar a emisiones de caracter acido y causan la lluvia acida. De
ello se desprende que la proteccién del medio ambiente es hoy el mayor incentivo
para el ahorro de energia.

Hoy por hoy se hace evidente la presencia de oportunidades de ahorro especificas

para distintas aplicaciones que conlleven a la optimizacion de los sistemas

2 Escalona Moreno. Ivan, Documento titulado “Ahorro de energia”.
http://www.monografias.com/trabajos12/ahorener/ahorener.shtml
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energéticos por medio de la gestion energética, que es definida como el manejo
sostenible de la energia con el mayor aprovechamiento de su disponibilidad,
respecto a esto es importante tener claro que “manejo sostenible de la energia”

incluye lo que corresponde a su:

e Administracion Seleccion Planeacion

e Uso Organizacién Direccion

e Control Identificacion Operacion

e Evaluacion Mantenimiento Estandarizacion

En la actualidad surge la necesidad de evaluar que oportunidades generarian
cambios positivos en cuanto al uso racional y eficiente de la energia a nivel
econdmico y ambiental, y es aplicando los conceptos de la gestion energética que
se hace posible llegar a transformaciones precisas a la hora de disefiar,
seleccionar y operar equipos y sistemas energéticos, algunas de las medidas que
todo usuario deberia buscar con el fin de conseguir grandes beneficios en cuanto

a consumo son:

* Buenas practicas de operacion

» Buen estado técnico de equipos

» Mantenimiento dirigido a la eficiencia

* Planeacién energética

» Planeacioén productiva teniendo en cuenta consumos energéticos

* Medicion y control de indicadores de eficiencia

e Control de los consumos energéticos no asociados a la produccion
* Racionalizacion de procesos productivos

* Uso de residuos energéticos

» Control y optimizacién de los regimenes de operacién
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» [Estandarizacion de procesos

* Reduccion de reprocesos

e Cambio de fuentes energéticas

* Acomodos de demandas

» Acercamiento de la produccion energética a la demanda en el tiempo
e Capacitacién y motivacion del personal clave

» Paso de operacion reactiva a proactiva

» Vigilancia tecnolégica

Es de esta manera como muchos procesos deben cambiar para asi obtener
mejores resultados pero con una reduccién en el consumo de energia y un mejor
trato con el medio ambiente, de esta manera se hace indispensable invertir en la
adecuacion de medidas de ahorro que permitan ajustar desde el disefio cada uno
de los sistemas para los servicios energéticos y los sistemas de conversion de

energia.®

4.3 Métodos para un Ahorro de Energia Eficaz

El ahorro de energia mediante el aumento de la eficacia en su manipulacién se
puede lograr, por lo que respecta a la parte del suministro, a través de avances
tecnologicos en la produccién de electricidad, mejora de los procesos en las
refinerias y otros. En cambio, por lo que respecta a la parte de la demanda (la
energia empleada para la climatizacion de instalaciones, aparatos eléctricos,
iluminacién etc.), durante la explotacién de los equipos y el uso de la energia
misma, existen multiples oportunidades para el ahorro en relaciéon con la parte del

suministro, existiendo un margen amplio para su mejora.

¥ Campos Juan Carlos, Documento titulado, Modelos de Gestién Energética, Modulo de Gestién Energética;
Minor de Uso Racional de la Energia Universidad Tecnoldgica de Bolivar Cartagena Colombia 2006
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El ahorro de electricidad se puede conseguir mediante sistemas avanzados de
control de potencia, la instalacion de motores eléctricos modernos para
ventiladores, bombas, mecanismos de transmision etc., y la instalacién de equipos

de iluminacién de alta eficacia.

La conservacién de la energia sélo se puede conseguir si se introduce un plan de

gestion de la energia con un seguimiento riguroso y metas de progreso.
En la actualidad existen principales areas de oportunidad para el ahorro y la
reduccion de los costos energéticos en instalaciones industriales y de servicio,

algunas de las mas comunes son:

e Sistemas De Suministro Y Accionamientos Eléctricos

e Sistemas De Generacién Y Uso Del Vapor

e Sistemas De Aire Comprimido

e Sistemas De Bombeo Y Ventilacion

e Sistemas De Refrigeracién Y Climatizacidon

e Sistemas De Cogeneracion

Pero haremos énfasis en el ahorro de energia en los sistemas de bombeo y

ventilacion.

4.4 Métodos de ahorro de energia en bombas

Actualmente las bombas centrifugas son parte importante en la mayoria de las
industrias, ya que siempre es necesario hacer circular un fluido de un lugar a otro,

tales como, Agua, Soluciones refrigerantes, Materias primas, Producto finalizado,
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etc. Esta es una de las razones por la cual se han desarrollado formas y/o
métodos de ahorro de energia en bombas, ademas de que actualmente debido a
los cambios climéticos que ha sufrido la tierra, es necesario optimizar los costos

de operacion de las bombas.

sistemas de bombeo y ventilacion

e Disefio adecuado del sistema

e Seleccién de las bombas y ventiladores

e Evitar las bombas y ventiladores sobredimensionados.

e Recorte o cambio de impelentes.

e Cambio de velocidad de la bomba.

e Accionamientos de velocidad variable.

e Sistemas con bombas mditiples.

e Bombas “booster”.

e Mantenimiento adecuado.

e Métodos de control de flujo en ventiladores mas eficientes: alabes guias en la
succién, reduccion de la velocidad del ventilador o variadores de velocidad.

Como se puede observar en las tareas anteriores, para un ahorro de energia en la
bomba centrifuga instalada en la embarcacion naval, es mas factible enfatizar en
las tareas de recorte o cambio del impelente, cambio de velocidad de la bomba y

accionamiento de velocidad variable.

Utilizar métodos de control de flujo para reducir la potencia consumida por la
bomba en los periodos donde la carga requerida baja puede ahorrar costos. En
sistemas donde la interrupcion del flujo puede ser tolerada, el método de apagado
y encendido de la bomba podria ser la mejor opcién para controlar el flujo, pero
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variar el rendimiento de la bomba con cambios de velocidad es a menudo la

opcion enérgicamente mas eficiente de control de flujo.

En la llustracién 4-1 se muestra la comparacion de los métodos populares y el
meétodo de velocidad variable para el control de flujo de una bomba.

Variable speed control Stop/start control

s
N

= Rate of flow

Bypass control

Egz;r}gfdiciada ?\X\\\\\% E:?;:Jgei:raida

FUENTE: http://www.pump-zone.com/

llustracion 4-1 consumo de energia por lo métodos de control.

4.5 Ventajas de la Utilizacion del Variador de Velocidad

Se analizan las ventajas econOmicas y técnicas que tiene la utilizacion de la
velocidad variable en las instalaciones de bombas rotodinamicas que deban
operar con flujo variable, concluyéndose que en las presentes circunstancias de

desarrollo de los convertidores electronicos de frecuencia para controlar y hacer
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variar la velocidad de los motores eléctricos, es una alternativa que tiene las

mejores posibilidades técnicas y econdmicas para su aplicacion.

Las bombas rotodinamicas, al trabajar contra los sistemas de tuberias en los
cuales estan instaladas, con frecuencia deben ajustar el caudal a determinados
requerimientos. Este ajuste se hace normalmente, hasta el presente, cerrando o
abriendo parcialmente una valvula de control situada en el sistema de tuberia, de
modo que la curva del sistema y la de la bomba se corten en un nuevo punto de
operacion. Con esta maniobra se introducen pérdidas de carga adicionales, que
originan un consumo de energia por encima del que se requeriria normalmente

para el nuevo caudal si la bomba estuviera operando dentro de su zona de disefio.

Las pérdidas de energia extra pueden evitarse si se trabaja la bomba variando la
velocidad de rotacién para ajustarla a la demanda del sistema. La variacion de
velocidad puede lograrse, dentro de ciertos limites, si la bomba esta conectada a
un motor de combustion interna, pero la mayoria de las bombas instaladas estan
acopladas directa o indirectamente a motores eléctricos de velocidad de rotacidon
determinada, existiendo hasta hace muy poco tiempo limitaciones en este sentido.
Para variar la velocidad el motor eléctrico conectado a una bomba, existen medios
mecanicos, pero, por ejemplo, los embragues y los sistemas de engranajes, Yy
poleas y correas no son suficientemente flexibles en cuanto a sus operaciones, y
el acoplamiento hidraulico, que si tiene flexibilidad, al igual que cualquiera de los
dispositivos anteriores, no solo aumenta el costo inicial, sino tambien los gastos de

mantenimiento y rebaja la eficiencia del conjunto bomba-motor.

Los motores eléctricos de velocidad variables son costosos, por lo que lo mas
favorable seria controlar la velocidad del motor corriente de jaula de ardilla por
medios electricos, pero como ya se ha planteado no ha sido hasta hace varios
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afios, con la introduccion de nuevos dispositivos electronicos, que esa posibilidad
se ha abierto comercialmente de modo muy efectivo con los llamados
convertidores o inversores de frecuencia. Es por eso que en los ultimos tiempos se
esta yendo cada dia mas la utilizacién de la velocidad variable como medio de
control de flujo en las instalaciomes de bombeo de amplia variacion de caudal.

La operaciéon de bombas ratodinamicas, a velocidad variable, introduce ahorros
notables en el consumo de energia. En el estudio que se presenta a continuaciéon
se analizan las diferencias fundamentales estre el control con valvulas y a traves
de velocidad variable, sobre la base de las curvas caracteristicas de las bombas y
sus variaciones al cambiar la velocidad, y de un nuevo concepto, la llamada curva
de consumo; tambien se hace referencia a los dispositivos electronicos disponibles

comercialmente para variar la velocidad de los motores eléctricos corrientes.

4.5.1 caracteristicas generales de la operacion de una bomba rotodinamica
a velocidad fija.

Como se sabe, la carga y caudal de operacion de una bomba dependen del punto
donde se cortan la curva del sistema de tuberias y la curva de carga-capacidad de
la bomba®. La ecuacién de la curva del sistema de tuberias esta representada por:

P,-Z
H =(Z, _Zl)+M+ Ks.Q" Ecuacion 4-1
P9
donde:
H: Carga total para un caudal Q determinado (m)

* PEREZ FRANCO, D.: equipos de bombeo, Ed. Pueblo y educacion, la habana, 1974.

78



Nivel de la superficie del liquido.

Subindice que indica el punto de descarga.
Subindice que indica el punto de toma.
Presién sobre la superficie del liquido.
Densidad del liquido bombeado.

@ e v NN

Intensidad de la gravedad.
KsQ": Pérdidas de carga en el sistema de tuberiasde la instalacion.

Por otra parte el comportamiento de una bomba rotodinamica se conoce a través

de sus curvas caracteristicas fundamentales,® o sea:
Curva de carga-capacidad: H=f(Q)
Curva de Eficiencia: e=f(Q)

Tambien de pueden obtener por deduccion de las curvas anteriores:
Curva de Potencia: (Pa.Q'%).P = f(Q)

Curva de consumo:® Es funcién del caudal [C=f(Q)] que representa el elemento
fundamental en la determinacién de los costos de energia, de modo que:

N

c--
Q e

® Ibid. PEREZ FRANCO, D.

® VOVARD, J.: “Application of variable speed to centrifugal, outward flow or axial-flow pumps drivers”, World
pumps, pp. 202-205, Julio, Inglaterra, 1987.
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De la misma forma que se aconstumbra representar las caracteristicas de succién
a través de la curva que relaciona la carga absoluta neta positiva en la succion
(NPSH) o la maxima succién posible (Hsmax) con el caudal que se bombea, de
modo que la capacidad de succién de la bomba estard expresada por una de esas

dos curvas:

NPSH:f(Q) 0 Hsmax.:f(Q)

En la llustracion 4-2 aparecen esugematicamente representados los distintos tipos

de curvas caracteristicas mencionadas para las bombas rotodinamicas.

Qnominol Q

QH
\ -
"
c=2
[
L]
NPSH %
o, Q

Fuente: ventajas de la utilizacién de la velocidad variable en el control de flujo.
llustracién 4-2 Curvas caracteristica de una bomba rotodindmica para velocidad fija.
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La curva de eficiencia tiene su maximo en el llamado punto de disefio que
determina el llamado caudal nominal o de disefio de la bomba, Qq: Es preferible
gue cualquier bomba instalada opere con caudales cercanos al de disefio, ya que
de esa forma trabajara con mayor eficacia en todos los sentidos, pues cuando el
caudal de operacion se diferencia del de disefio, la eficiencia baja, aumenta el
nivel de ruido y vibraciones, y pueden aparecer esfuerzos mecanicos anormales
sobre la bomba que originen problemas en su funcionamiento. O sea, que el punto
de operacién de una bomba contra un sistema determinado de tuberias debe estar
lo mas cercano posible del punto de disefio. Sin embargo, esto es imposible de
lograr si la bomba trabaja a una velocidad fija y es necesario operarla con caudal

variable.

En este caso (velocidad fija de la bomba) el caudal de varia a través de la accién
de una vélvula de control situada en el sistema de tuberias, generalmente a la
salida de la bomba, lo que se refleja en el empinamiento sucesivo de la curva del
sistema de tuberias por cierres parciales de la vavula, o su aplanamiento por
aperturas. Desde luego que la posicion mas baja posible de la curva del sistema
correspondera con la situacion de las valvulas completamente abiertas, tal como

puede apreciarse el la llustracion 4-3.
Esta forma de lograr la variacion del caudal, ademas de afectar la confiabilidad de
operacion de la bomba, como puede decirse con lo que se ha dicho al respecto,

aumenta el consumo de energia por unidad de volumen (vease llustracion 4-3).

Si se quiere evitar esta forma de operacion y mantenerla alrededor del punto de

diseflo, puede lograrse si se afade al sistema un deposito de volumen
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determinado y se trabaja la bomba dentro de los limites de dos presiones o dos

niveles prefijados, con los inconvenientes que pueda traer. ’

CURVAS DEL
SISTEMA

=)
-
.

0

1 l 1 i 1 L1 -
) T T 1 T T 1 T .1

Fuente: ventajas de la utilizacién de la velocidad variable en el control de flujo.
llustracién 4-3 Variaciones del punto de operacion por medio de la valvula de control.

" Ibid., pp. 202-205.
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4.5.2 caracteristicas de la operacién de una bomba rotodindmica a

velocidad variable.

Cuando varia la velocidad de rotaciéon de una bomba rotodinamica, de acuerdo

con las leyes de semejanza:®

e El caudal varia directamente con el cambio de velocidad, o sea:

Qp _Na

Qs Ng

donde:

Ay B: subindices que designen dos velocidades diferentes.

N: velocidad de rotacion.

e La carga varia con el cuadrado de la velocidad, o sea:

Ha _ (a2
H B nB
La potencia varia con el cubo de la velocidad, o sea:

Pa _ (n_A)3
PB nB

Ecuacioén 4-2

Ecuacion 4-3

Ecuacién 4-4

e La eficiencia se mantiene igual para los puntos homadlogos. Es decir, que si

para un punto de la curva de carga-capacidad (Qa, Ha) a la velocidad na,

® Op. Cit. PEREZ FRANCO, D.
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existe una eficiencia X, para el punto homélogo (Qg, Hg) obtenido para la
velocidad ng existirA esa misma eficiencia X. Los puntos (homdélogos de
igual eficiencia) tienen también la misma velocidad especifica nq y caen en
una parabola que parte del origen (Q = 0, H = 0), cuyos puntos quedan
definidos por la relacion:
ﬁ = (&)2 Ecuacioén 4-5
- uacil -
H B QB
Que pueden obtenerse eliminando nayng al combinar las ecuaciones (4-2) y

(4-3). De la ecuacion (4-5) puede obtenerse:

H H
2 = —£ = constante = Ky Ecuacion 4-6

Q) Q°

Por lo que la ecuacién de la parabola que pasa por los puntos homdélogos
(de igual eficiencia) resultara:

2
H=K,Q Ecuacién 4-7

El valor de la constante sera diferente para cada punto (Q - H) de la curva de

carga-capacidad de la que se parte, y se mantendra igual para todos los puntos

homologos.

Si el punto de operacion a una velocidad determinada de rotacién que coincide

con el de disefio de la bomba, para que el punto de operacion a cualquier

velocidad coincidiera con el de maxima eficiencia tendria que ocurrir que la curva

del sistema [véase ecuacidn (4-2)] estuviera solamente determinada por la perdida
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por friccion con exponente n=2, o sea, que la suma de las diferencias de nivel de

presién entre tomo y descarga fuera nula.

Como esto no es generalmente asi, al variar la velocidad, las curvas de carga del
sistema daran lugar a puntos de operacion que no seran homodlogos y por
consiguiente, dentro de un rango determinado de caudales, la eficiencia también
variara, por lo que es necesario estudiar las distintas condiciones de operacion
gue pueden presentarse, aungue con toda probabilidad, si el nivel de variaciones
de caudales es amplio no hay dudas de que la curva de consumo resultara mas

favorable para el caso de variaciéon de velocidad que para el control de valvula.

En la llustracién 4-4 aparece un analisis grafico comparativo de un caso de control
de flujo de una bomba rotodinamica por cambio de velocidad frente a una en que
se mantiene la velocidad y se controla por valvula. Las diferencias en la curva de

consumo indican la ventaja indiscutible del cambio de velocidad.
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Fuente: ventajas de la utilizacién de la velocidad variable en el control de flujo

llustracién 4-4 Comparacion entre los dos sistemas de control de flujo

En la Tabla 4-1 aparecen numéricamente los resultados del andlisis de la

llustracién 4-4.

En las estaciones de bombeo con varias bombas puede utilizarse también la

combinacién de bombas de velocidad variable con velocidad fija, en funcion de la
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forma de operacion que resulte mas ventajosa desde el punto de vista del sistema
y econdmicamente. Las variaciones de velocidad en cualquier caso pueden
relacionarse con un nivel, presién o caudal determinados, de acuerdo con las

condiciones de operacion.

La utilizacién o no de un sistema de variacion de velocidad en una instalacién de
una bomba rotodindmica debe ser el resultado de un estudio comparativo con un
esquema de velocidad fija desde el punto de vista técnico (rango de operacion de

las bombas, sistema de control) y econdmico (ahorro de energia, inversién

necesaria).
Tabla 4-1 Regulacion por valvula de velocidad constante.
n 30 H o c 3
Cr/mind Cm 7hd md e (kW C(Wh/m D
1 750 250 26,0 0,78 22,71 90,8
1 750 200 31,7 0,79 21,87 - 109,3

1 750 150 36,0 0,73 20,16 134,4

Regulacidn por variacién de la velocidad

n 30 H P c .
£r/mind Cm ~h) (md e kW ' (¥h/m D
1 750 250 e6,0 0,78 22,71 90,8
1 497 200 20,5 0,79 14,14 70,7
1 255 150 15,7 0,795 8,07 53,8

Fuente: ventajas de la utilizacién de la velocidad variable en el control de flujo

4.5.3 técnicas utilizadas para lograr la variacion de la velocidad. ventajas del

convertidor o inversor de frecuencia.

Como ya se ha sefalado existen diversas técnicas para producir la velocidad
variable en las bombas, que pueden clasificarse en: mecanicas, hidraulicas y
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eléctricas. Un estudio comparativo realizado® teniendo en cuenta la eficiencia, la
inversidbn necesaria, el espacio ocupado, la confiabilidad, los costos de
mantenimiento y la afectacion al medio ambiente, nuestra claramente las ventajas
de utilizar la técnica de variacion de frecuencia con motores eléctricos de jaula de
ardilla, de corriente alterna. Existen tres tipos principales de convertidores de
frecuencia en el mercado: de fuente de corriente, de voltaje variable y de ancho de
pulso modulado (APM).?° En la practica, la mayoria de los fabricantes ofrecen en
la actualidad el sistema APM, ya que en este tiende a ser mas versatil en su
aplicacion y puede explotar mejor la posibilidad de los ultimos avances en

semiconductores.

Los convertidores o inversores de frecuencia son dispositivos electronicos que
tienen, en general, una parte eléctrica y otra de control, y su funcion es convertir la
frecuencia y voltaje fijos de la fuente de suministro en un infinito niamero de
posibilidades de frecuencia y voltajes de salida, lo que proporciona al motor la
posibilidad de un sinnimero de variaciones de velocidad desde cero a un maximo,
en ocasiones hasta cinco veces la velocidad sincrénica, cuando las
especificaciones lo permiten.'* De acuerdo con la literatura consultada existen

comercialmente convertidores de frecuencia de hasta 300 KW.!?

Por otra parte, el control a través de microprocesadores aplicado a convertidores

de frecuencia permite ofrecer integralmente, con el convertidor, un gran nimero de

® Op.cit. VOVARD, 1., pp. 202-205.

“ BROWN, G.: “Electronic controllers. For pumping applications”. World pumps, pp. 386-387, diciembre,
Inglaterra, 1987.

1 POGSON, J.: “Motor using frequency inverters”, World pumps, p, 201, Julio, Inglaterra, 1987.
"2 |bit., P. 201
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opciones de control, incluyendo control proporcional por transductores de nivel. O
flujo y control simultaneo de bombas de velocidad fija y velocidad variable desde

un transductor, en adicién a la facilidad de variar manualmente la velocidad.®

Todo lo anterior significa la posibilidad de una variacién infinita de la velocidad, lo
gue unido a las demas caracteristicas favorables desde el punto de vista técnico y
econoémico convierten al inversor de frecuencia en la técnica mas adecuada para
ser utilizada en las instalaciones que requieren variaciones de velocidad en su

operacion.

Por altimo es necesario decir que la aparicion en el mercado de los convertidores
de frecuencia hace posible la aplicacion practica de la utilizacion de velocidad
variable en las instalaciones de bombas rotodindmicas en que deban introducirse,
en funcién de las condiciones de operacion. En los ultimos tiempos se reportan™
cambios de instalaciones existentes hacia esquemas de velocidad variable con
una recuperacion rapida de la inversion y reduccion notable de los costos de

operacion, unido a mejores condiciones de control.
Teniendo en cuenta las posibilidades actuales, la aplicacion de la velocidad
variable a las bombas rotodinamicas debe analizarse en cada caso, ya que

pueden resultar las siguientes ventajas:

e Ahorro de energia.

3 Op. Cit. BROWN, G., pp. 386-387.

 ANONIMO: “infinitely-variable speed controller triple pumps”, world pumps, pp. 116-119, mayo,
Inglaterra, 1987.
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Reduccion del volumen de las obras civiles (eliminacion de dispositivos

reguladores, valvulas de control, etcétera).

Eliminacién de presiones en exceso, especialmente en el caso de caudales

bajos.

Mejor adaptacién del tamafio de la bomba al sistema.

Operacién de la bomba en la zona de mayor eficiencia, asegurando mayor
confiabilidad en la operacién desde el punto de vista mecanico.

Mayor flexibilidad en la operacion.

Eliminacién de sobrepresiones producidas por cambios bruscos en las
condiciones de flujo, al asegurar variaciones lentas y controladas de la
velocidad del agua en el arranque, y parada de las bombas, asi como

durante su operacion.

Obtencion facil y precisa de los parametros de operacion, tales como:

Presién, caudal, nivel, etcétera.

El posible control automético de toda la operacion de las bombas.
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5

5.1

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo de grado esta dividida

en las siguientes partes:

e Obtener los parametros reales de disefio del impelente centrifugo, a través

de mediciones geométricas.

e Elaborar una hoja de célculo en Microsoft Excel que permita Evaluar
Computacionalmente el impelente centrifugo basado en la teoria de Euler

para bombas centrifugas

e Determinacion de los parametros geomeétricos que permitan cumplir

Optimamente las funciones operacionales y el consumo energético

e Simulacién computacional del impelente centrifugo con los parametros

reales de funcionamiento y con los parametros 6ptimos determinados.

Presentacion de los resultados

Determinacion de los Parametros Geométricos Reales del Impelente

Centrifugo.

Dentro de la metodologia de investigacion utilizada lo primero que se hace es
determinar los parametros geométricos reales del impelente centrifugo, ya que los
fabricantes de bombas centrifugas incluyen estos datos dentro de la informacion
confidencial de la empresa, y por tal motivo no son suministrados al cliente al

momento de la adquisicién de la bomba centrifuga.
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Estos datos geométricos del impelente son muy importantes, ya que en base a
estos datos es que se calculan inicialmente los parametros de funcionamiento de
la bomba centrifuga, también con estos datos se realiza un modelo CAD que
representa el impelente actual, y ademas es con relacién a estos que se proponen
los nuevos datos geométricos que permitirdn lograr la mayor eficiencia posible en

la bomba.

La mayoria de los datos geométricos reales del impelente centrifugo son
dimensiones (longitud), tales como, diametros de entrada y de salida del
impelente; ancho a la entrada y a la salida del impelente, espesor del alabe del
impelente, entre otras dimensiones necesarias para el acople del impelente con el
eje del motor utilizado en la bomba centrifuga, estos datos se obtienen por medio
de mediciones con un calibrador, vernier o también llamado pie de rey este
instrumento trabaja con una precisién de 0.05mm lo cual asegura la precision de
las medidas realizadas.

llustracion 5-1 Parametros geométricos a medir.
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En la llustracion anterior se muestran las dimensiones geométricas principales a

medir, estas dimensiones son las que intervienen de manera directa en los

calculos del impelente. Las demés dimensiones nos sirven para determinar el

perfil que tiene el impelente centrifugo. Ver llustracion 5-2.

27

5

32

-

<

7

617

llustracién 5-2 Vista de corte del impelente centrifugo

Existen otros datos geométricos importantes que no son posibles determinarlos

solamente con mediciones geométricas, tales como son: Los angulos de entrada y

de salida del impelente, el perfil de la curva del impelente y el espesor de los

alabes del impelente, Por lo que es necesario la ayuda de unas radiografias

llustracion 5-3 para observar el interior del impelente.
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llustracién 5-3 Radiografia del impelente centrifugo.

Luego de tener las radiografias del impelente centrifugo, el perfil de la curva del
alabe se obtuvo llevando estas radiografias como imagen a un programa de
disefio computacional (SOLID EDGE), y se trazaron lineas y circulos superpuestos
sobre estas, obteniendo asi el perfil del alabe desde la succién hasta la descarga
del impelente. Este procedimiento se repiti6 para otro alabe, y con estos perfiles
del alabes y con los diametros de entrada y salida del impelente se midieron los
angulos de salida 3, para ambos alabes con el fin de estimar un angulo de salida

B2 lo mas cercano a la realidad
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El procedimiento antes descrito se puede observar el la llustracion 5-4.

----Tangente al impelente
-------- Tangente al Alabe 4 \,/

llustracion 5-4 Procedimiento para determinar el &ngulo de salida del impelente

Con las radiografias tomadas del impelente se obtuvo el perfil del impelente, lo
cual dirige directamente al angulo de salida B, del impelente el cual es el dato
geomeétrico que tiene mas relevancia en el disefio de los impelentes centrifugos.
Cabe aclarar que el &ngulo a la entrada oy del impelente en 90°, ya que con este

valor la eficiencia de la bomba sera mayor.*

'® JOSE H. FERRERO. MANUAL DE BOMBAS CENTRIFUGAS: Calculo, construccion y aplicacion.
Madrid. 1969. p. 5.
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5.2 Elaboracion de la Hoja de Calculo en Microsoft Excel para el Andlisis

del Impelente Centrifugo.

Para la elaboracion de la hoja de calculo en Microsoft Excel primero es necesaria

la comprension de la teoria del impelente basado en el estudio de Euler para

magquinas rotodinamicas descrita anteriormente en el capitulo 2.1.

Las formulas a ingresar son:

TRIANGULO ENTRADA.

C =G cosay
Cpy =Yg~ Wy,
Wy, =Cyr cotgf

Cp =Ug —Cyrcotgfy

Cir =Cysenoy

C,, =W, cos ﬂl

TRIANGULO SALIDA.

Coy =Cycosar,

=U, =Wy,

Way = Cyr cotgfs,

Coy =Uy —Cy, cot gﬁz

Cor =Cysena,

Czr = W2 COSﬁZ

Inicialmente es necesario saber cuales son los parametros de funcionamiento de

la bomba en donde se utiliza el impelente centrifugo a estudiar, véase la tabla 5-1,
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éstos son parametros que deben introducirse inicialmente en la hoja de calculo

junto con los parametros geomeétricos reales del impelente.

Tabla 5-1 Parametros de funcionamiento de la bomba.

Entrada (1) | Salida (2)
Caudal Q(m¥s)'® 0,0038 0,0038
Revoluciones (n) (rpm) 1750 1750
Eficiencia Hidraulica ()"’ 0,8
Factor de correccion (w)'® 0,8

A continuacién en la tabla 5-2 se muestran los pardmetros reales del impelente
centrifugo correspondientes a la entrada y a la salida. Estos valores fueron
determinados como se indic6 anteriormente en la Seccion 5.1, y también son
necesarios para el estudio del impelente. Los angulos B: y ay, al igual que el area
de entrada y de salida para un numero infinito o finito de alabes, fueron datos
calculados por medio de la hoja de calculo, utilizando todas las ecuaciones
descritas anteriormente y también utilizando la ecuacion del area de una superficie

circunferencial.

'® El caudal maximo de funcionamiento esta definido por el caudal utilizado en el sistema de
circulacion de agua fria de las embarcaciones tipo nodriza fluvial, 60 GPM.

" PhD. M.Sc .ME. Bienvenido Sarria Lépez. Mecéanica de los fluidos aplicada. Cartagena:
Universidad Tecnoldgica de Bolivar, 2007. P.47, p.75.

'8 Ibid., p.47.
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Tabla 5-2 Parametros geométricos reales del impelente centrifugo. (Seccién 5.1)

Entrada (1) | Salida (2)

Angulo (a) (°) 90" 4

Angulo (B) (°) 23 28

Numero de Alabes 5 5
Diametro (mm) 40 180

Espesor del alabe(mm) 5 5
Ancho del alabe. b (mm) 24 7
Area (para # infinito de alabes) m? 0,003016| 0,003958
Area (para # finito de alabes) m? 0,002416| 0,003783

5.3 Determinacion de los Parametros Geométricos que Permitan Cumplir
Optimamente las Funciones Operacionales y el Consumo Energético

A partir de los datos del impelente y los parametros de funcionamiento de la
bomba se realizara el estudio del comportamiento del impelente bajo ciertas
condiciones geométricas, de flujo y carga, para evaluar y calcular los parametros
hidrodinamicos del impelente centrifugo se utilizo el triangulo de velocidades a la
entrada y salida del impelente y la ecuacién de Euler, como se muestra a

continuacion:

Para evaluar las condiciones hidrodinamicas dentro del impelente es necesario
saber como se comporta el fluido dentro del él, por lo que se determina el triangulo
de velocidades para las condiciones de succion y de descarga.

Todas las variables se determinan a través de andlisis cinematico presentado en
el triangulo de velocidades (llustracion 2-1, llustracion 2-2, llustracion 2-3) de la

siguiente manera:

" Ibid., p.63. a; = 90°, suposicién para bombas centrifugas modernas.
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El movimiento del fluido a través del espacio comprendido entre alabes es
producido por la diferencia de presiones existentes entre la succién y la descarga,
este fluido posee un caudal fijo a lo largo del impelente, y por consiguiente tendra
una velocidad distinta a la entrada y a la salida. La velocidad que va en la misma
direccion que el caudal es la componente radial de la velocidad absoluta, entonces

tendremos que:

C,, :Componente radial de la velocidad absoluta a la entrada.

_Q_ 00088 57 s

Ir ~ A 00002416

Como se habia mencionado anteriormente el caudal seré fijo al desplazarse por el

impelente, entonces:

C,, :Componente radial de la velocidad absoluta a la salida.
Q=Cp xA=Cy <A

Gy XA 157x0.002416

C, = C,, =1.00m/s
2r A, 0.003783 2r
U, : Velocidad tangencial a la entrada.
_ZxDixo _ 7x40x1750 U, =3.67m/s

17 60x1000 60000
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U2 . Velocidad tangencial a la salida.

X D, x® 3 7 x180x1750
2 60x1000 60000

U, = 16.49 m/s

C1u . Componente tangencial de la velocidad absoluta a la entrada.

Cluzclcosoz1 = a1:90° = Cy, =0mis

C1 : Velocidad absoluta en la entrada.

C 1.57m/s
1
Cy = Clsenozl = C=—"= C,=157m/s

~sen 1
sena,

W, : Velocidad relativa del fluido respecto al impelente, esta es la velocidad en
relacién con un observador que se mueve junto con el impelente.

Del tridngulo de velocidades a la entrada del impelente. (llustracion 2-2)

157
17 cos(23)

= W, =3.99m/s
cos 3 !

C
Cy =Wycosf, = Wy =—1-=
1

W2 . Velocidad relativa del fluido respecto al impelente. (llustracién 2-3)

Cp 100 = W, =2.13m/s

Wa = sen(B,) sen(28°)

W,,, = componente tangencial de la velocidad relativa del impelente.
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De la llustracion 2-2 W,,, =W, cos B

Wy, =3.99xcos(23) = Wy, =367ms
De la llustracion 2-2 W,, =W, cos B,
W,,, =2.13xcos(28°) = W, =188m/s

C2u . Componente tangencial de la velocidad absoluta a la entrada.
C,, =U, -W,, =16.49-1.88 = C,, =14.61m/s

a,: Angulo tomado entre U, y C,.

C
o :tan_1 _2r :tan_1 100 = o =4°
2 C2u 14.61

C2 . Velocidad absoluta en la Salida.

C,, c, = 1 N
sen(4°)

C, =14,65

By Angulo tomado entre U, y W, .
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W,, =.Componente radial de la velocidadrelativa ala entrada.
W, =W,senof3, =3.99xsen(2) = W, =157m/s

En la Tabla 5-3 se observan con detalle todas las variables cinematicas calculadas

anteriormente:

Tabla 5-3 Triangulos de velocidades ala entrada y a la salida del impelente

Triangulo de Velocidad a la entrada
al(®)|B1(°)| UL (m/s) | C1 (m/s) | W1 (m/s) | Clu (m/s) | Clr (m/s)
90 23 3,67 1,57 3,99 0,00 1,57
Triangulo de Velocidad a la salida
a2(°) | B2(°) | U2 (m/s) | C2 (m/s) | W2 (m/s) | C2u (m/s) | C2r (m/s)
4 28 16,49 14,65 2,13 14,61 1,00

A partir de estos valores podemos establecer los puntos extremos de cada
triangulo y de esta forma dibujarlos. La llustracion 5-5 y la llustracion 5-6
representan los triangulos de velocidades a la entrada y salida del impelente
centrifugo. Estos tridngulos se representan de forma esquemética para asi poder

apreciar las velocidades.
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"l% —=Cr1
e 1o ——Cu1
T Y
SE 1 W1
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% 0.5 | | . | —i-C1
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Velocidad Tangencial (m/s)

llustracién 5-5 Tridngulo de Velocidad a la Entrada del impelente

S g i Cr2
2= 2 ——Cu2
o8 1 AT ,

T T W2
- 5 om » : -
0 5 10 15 20

) ) ——U2
Velocidad Tangencial (m/s)

llustracién 5-6 Tridngulo de Velocidad ala Salida del impelente

Analizando los triangulos de velocidades a la entrada y a la salida del impelente se
observa que en ambos las velocidades que predominan son las tangenciales
(debido a que el flujo no puede ser aumentado, con las mismas condiciones y
mayor flujo el impelente trabajaria mejor). En el triangulo de entrada observamos

que o1=90°, para permitir la mayor carga.

e determinacion y analisis de la carga tedrica del impelente centrifugo.

Después de halladas todas las componentes cinematicas del triangulo de
velocidades en la entrada y en la salida, se procede a calcular la carga que

genera la maquina centrifuga a través del impelente centrifugo en estudio.

La carga esta dividida para su estudio en:
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1. Carga teodrica ideal para un numero infinito de alabes
2. Carga tedrica ideal para un numero finito de alabes

3. Carga tedrica real para un numero finito de alabes

Para calcular la carga ideal para un numero infinito de alabes se debe saber cudl
es la energia transmitida por el impelente al fluido, esta se calculada de la

siguiente forma:

— _ — 0 — 0 _—
eTOO—U2><Cu2 leCu1—>a1—90 Cul_Clxc0590 =0

e, =U2 ><Cu2 EcuaciondeEuler

e U 2 X CU2 ) o
Hq, =—== CargaTeoricaTotallnfinita

g g
La ecuacion anterior para la carga teorica infinita se puede expresar en los

siguientes términos:

2 2 2 2 2 2
_UZ_Ul W1 —W2 JrC2 —C1

H., = 5 +

donde:

U2_U2 W2_w?2
Ho =—2 1, 1 2 cargaEstatica
ooEst 2. g 2. g
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2 A2
Cz _Cl

HTooDin = +T Carga Dinamica

H “ With recirculati{:}r“‘WithDut recirculation
| HLE

e H,

Zi2 = Pérdidas hidraulicas en el impelente

Zi. =Pérdidas hidraulicas en la Vaoluta

Fuente: Johann Friedrich Gulich. Centrifugal pumps

llustracién 5-7 Carga tedricay Cargareal Versus Caudal

En la llustracién 5-7 se muestra la carga tedrica H; y la carga real, después de
obtener la carga para un numero infinito de alabes se procede a calcular la carga
para un numero finito de alabes y la carga real, para determinar esta carga es
necesario tener es cuenta las pérdidas hidraulicas generadas por el movimiento
del fluido a través de la bomba.

U ) 'C2u _ u_-C

Hr =k-H_ =k 2__2u cargaTeoricaparaunnumero finitode alabes
g g

donde:
k = Coeficiente de Estodola para determinar la diferencia entre las velocidades

absolutas.
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El coeficiente de estodola es un factor el cual nos permite estimar las pérdidas de
flujo que se tienen en la carga tedrica para un numero finito de alabes
dependiendo de este nimero de alabes y ademas de la relacion entre los radios
de entrada y salida, aunque la carga real se obtiene restando de la carga teorica
para un ndmero infinito de alabes las pérdidas de flujo.

El coeficiente k se puede determinar por la formula:

k= !

1422 &
Z

donde:

Z: Cantidad de alabes.
¢ =(0.55+0.65)+0.6sen 3,

Existe ademas una correlacion del coeficiente de estodola, llamada el factor de
resbale o de resbalén.?* Este puede ser usado igualmente para asemejar el
comportamiento de la carga teérica al comportamiento real.

. AsenB,)

= Coeficiente de resbhale
n°

U, -C
H, =k- HT =kxpu x—2 20 _ Carga Teo6ricaReal paraunnuamero finito de alabes
g

o0

o también,

% Ligrani, Phil., Performance and Development of a Miniature Rotary Shaft Pump. Department of
Mechanical Engineering, University of Utah, Julio 2005.
! Wiesner, F. J., 1967, “A Review of Slip Factors for Centrifugal Impellers,” ASME J. Eng. Poder

89, pp. 558-572.
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H = kﬂUEz[uz —Car COtﬁz]

H=pu
H,=pu
H=pu
H=pu
H=pu
H,=pu

k

k

k

2
uz2 _UZCZrCOtﬁZ = u kuz _uzQCOtﬁz

g g g  7D,b,g
u,  (cp +W, ), cotﬁz}

g g
u,” (c, cota, +c,, cotfB,)c,, cot B,

g g }
u,” c, (cota, +cotﬁ2)cotﬁ2}

g g

2
Q
—_— cot + cot cot
u,’ (mzbz]( 2 paJeot B,

g g

u,” Q*(cotar, + cotﬁz)cotﬁz}
g g(7D,b, )

En la tabla 5-4 se muestran los valores de energia y carga tedrica correspondiente

al impelente real.

Tabla 5-4 Carga tedrica para el impelente real

Energia tedrica infinita (e inf) 241,00
Carga Estética (H est) 13,85 56%
Carga dinamica (H din) 10,81 44%
Carga total infinita (Ht inf) 24,57 100%
Carga total finita (Ht inf) 19,65
Carga impulsion real 14,88
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De la tabla 5-4 se observa que el impelente real trabaja en teoria con muchas
pérdidas producidas por la transicién de carga estatica a dindmica, debido a que el
porcentaje de la carga estéatica respecto a la total deberia estar entre 75% y 85%,

facilitando asi su transformacién a dinamica.

5.4 Evaluacion del Impelente Centrifugo Realizando Variaciones del ancho
b, Angulo de Salida B, y Caudal Q.

Luego del estudio inicial realizado al impelente centrifugo por medio de la hoja de
célculo en Microsoft Excel se evalla el impelente realizando ciertas variaciones
con el fin de obtener un mejor comportamiento del impelente, es decir, que sea
mas eficiente. Lo que se reflejara en el aumento de la eficiencia de la bomba

centrifuga utilizada en las embarcaciones tipo nodriza fluvial.

Los parametros a variar son el caudal, el angulo de salida B, y ademas al ancho
de salida del impelente. Ya que estos parametros son los que intervienen
directamente en la carga estatica y dinamica de la bomba, y también en los
porcentajes en que se presentan estas respecto a la carga total, ademas, es
necesario mantener el perfil externo del impelente intacto, ya que este fue
disefiado en la fabrica con cierta holgura respecto a la voluta, y para este estudio
se quiere mantener esas holguras y dimensiones externas con las que fueron

fabricados.

Inicialmente variamos el caudal entre OGPM - 100GPM debido a que en los
catalogos de los fabricantes de bombas centrifugas se evalla la carga entre estos
valores de caudal lo cual permite realizar una comparacion entre lo que se

obtenga y lo que brinde el fabricante, entonces para nuestro estudio sera desde
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Om3/s - 0.076m?3/s respectivamente en el sistema internacional de medida,

obteniéndose asi los siguientes resultados (tabla 5-5):

Tabla 5-5 Analisis de la carga mediante la variacion del caudal.

Q(m3/s) | B2 k e.inf. | H.est. | H.din. | Ht.Inf. | %H,Est. | Ht.fin.| Ht. N infi

0,00000 | 28 | 0,7571| 272,03 | 13,86 | 13,86 | 27,73 50% 22,18 |16,80| 0,00

0,00032 | 28 | 0,7571| 269,44 | 13,86 | 13,60 | 27,47 50% 21,97 | 16,64 | 85,00
0,00063 | 28 | 0,7571 | 266,86 | 13,86 | 13,34 | 27,20 51% 21,76 | 16,48 | 168,36
0,00095 | 28 | 0,7571 | 264,27 | 13,86 | 13,08 | 26,94 51% 21,55 | 16,32 | 250,09
0,00126 | 28 |0,7571| 261,69 | 13,85 | 12,82 | 26,68 52% 21,34 116,16 | 330,20
0,00158 | 28 | 0,7571| 259,10 | 13,85 | 12,57 | 26,41 52% 21,13 | 16,00 | 408,67
0,00189 | 28 | 0,7571| 256,51 | 13,84 | 12,31 | 26,15 53% 20,92 | 15,84 | 485,50
0,00221(28|0,7571| 253,93 | 13,83 | 12,06 | 25,88 53% 20,71 | 15,68 | 560,71
0,00252 | 28 | 0,7571| 251,34 | 13,82 | 11,80 | 25,62 54% 20,50 | 15,52 | 634,28
0,00284 | 28 | 0,7571| 248,75 | 13,81 | 11,55 | 25,36 54% 20,29 | 15,36 | 706,23
0,00315 |28 |0,7571| 246,17 | 13,79 | 11,30 | 25,09 55% 20,07 | 15,20 | 776,54
0,00347 |28 |0,7571| 243,58 | 13,78 | 11,05 | 24,83 55% 19,86 | 15,04 | 845,22
0,00379 |28 |0,7571| 241,00 | 13,76 | 10,81 | 24,57 56% 19,65 | 14,88 | 912,27
0,00410 | 28 |0,7571| 238,41 | 13,74 | 10,56 | 24,30 57% 19,44 (14,72 | 977,68
0,00442 | 28 |0,7571| 235,82 | 13,72 | 10,32 | 24,04 57% 19,23 | 14,56 | 1041,47
0,00473 |28 |0,7571| 233,24 | 13,70 | 10,08 | 23,78 58% 19,02 14,40 |1103,62
0,00505 | 28 | 0,7571| 230,65 | 13,68 | 9,84 | 23,51 58% 18,81 (14,24 | 1164,14
0,00536 | 28 | 0,7571| 228,06 | 13,65 | 9,60 | 23,25 59% 18,60 | 14,08 | 1223,03
0,00568 | 28 | 0,7571| 225,48 | 13,63 | 9,36 | 22,98 59% 18,39 13,92 | 1280,29
0,00599 | 28 | 0,7571| 222,89 | 13,60 | 9,12 | 22,72 60% 18,18 | 13,76 | 1335,91
0,00631 | 28 |0,7571| 220,30 | 13,57 | 8,89 | 22,46 60% 17,97 | 13,60 | 1389,90

En la tabla anterior se puede observar que al valor de operacién de la bomba se
presenta el porcentaje de la carga estatica 56%. Segun la teoria consultada el
porcentaje de la carga estatica debe estar comprendida entre 75% y 85%, este
valor es recomendado con el fin de disminuir la pérdida de energia durante el

proceso de transformacion de la carga dinamica en estatica, es decir,
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Ho,er =(75+85%)H,, % Una medida entonces de optimizacion del impelente

seria aumentar el caudal circulante, podemos darnos cuenta entonces que a
medida que el caudal aumenta mejora la proporcion de carga estatica. Pero el
valor méaximo del flujo serd 60 GPM.* Este es el flujo esta definido por el sistema
de circulacion de agua fria utilizado en la embarcacion y no es posible realizarle

variaciones o modificaciones para obtener mayor eficiencia de la bomba.

30,00

25,00

20,00
€
I 15 5 Htot inf
g Bomba IHM
= | )
10,00 | - = =(Q=60gpm
|
5,00 I
|
|
0,00 !

0 20 40 60 &0 100
Caudal (GPM)

llustracién 5-8 Comparacion de la carga real contra la carga real tedrica.

22 Op. Cit. Sarria, B., p. 43.

2% Caudal necesario para la circulacién del agua fria a través de todos los fan coils.
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Como se observa en la llustracion 5-8 La curva de H; obtenida tiende a parecerse
a la curva proporcionada por el fabricante de bombas, existen pequefias
discrepancias debido a que para el andlisis hidrodinamico no es posible obtener
variables tales como el caudal derramado y ademas las pérdidas producidas por el
rozamiento entre los discos y el fluido y las pérdidas producidas por el rozamiento

del fluido con la voluta.

En la llustracion 5-9 se puede observar el comportamiento que tienes la carga
infinita y la potencia infinita respecto al caudal, la carga y la potencia estan

evaluadas para valores de (2>90°; 3,=90°; $,<90°

120
100 /
s /
E 80
E ——Ht infB2=30% [m)
§ : ——Ht inf B2<30° [m}"
% = ——Ht infB2=30% [m}"
E Ninf B2=90° [Wx 100)"
é Ninf B2<30° [Wx 100"
g oL Ninf B2=90% (wx 100)"
0 T T T T .\ ]
1] 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Caudal (m3/s)
llustracion 5-9 Curva de Ht inf y N inf contra el caudal.
N p*g*Q*Htinf
La formula de potencia utilizada fue N, = 1000 [KW]
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La siguiente tabla muestra el estudio hidrodinamico del impelente al variarle el

angulo de salida f,.

Tabla 5-6 Estudio de la carga mediante la variacion del angulo de salida B,.

B2 k e. inf. | H. est. | H.din. | Ht.Inf.| %H.Est. | Ht.fin.| Ht. N infi
0 [0,7984| 272,03 | 13,99 | 13,74 | 27,73 50% 22,18 | 17,71 | 1029,75
10|0,8968| 178,44 | 12,30 | 5,89 | 18,19 68% 14,55 | 13,05 | 675,48
11 |1,0000| 187,14 | 12,59 | 6,49 | 19,08 66% 15,26 | 15,26 | 708,38
12 10,8953| 194,39 | 12,81 | 7,01 | 19,82 65% 15,85 | 14,19 | 735,86
13|0,7361| 200,55 | 12,98 | 7,46 | 20,44 64% 16,35 | 12,04 | 759,17
14 | 0,6655| 205,84 | 13,12 | 7,86 | 20,98 63% 16,79 | 11,17 | 779,21
15|0,7059| 210,44 | 13,23 | 8,22 | 21,45 62% 17,16 | 12,11 | 796,62
16 | 0,8476 | 214,48 | 13,32 | 8,54 | 21,86 61% 17,49 | 14,83 | 811,90
17 |1 0,9903| 218,06 | 13,39 | 8,83 | 22,23 60% 17,78 | 17,61 | 825,43
18 10,9409 | 221,24 | 13,46 | 9,10 | 22,55 60% 18,04 | 16,98 | 837,49
19 |0,7750| 224,11 | 13,51 | 9,34 | 22,84 59% 18,28 | 14,16 | 848,33
20 |0,6743| 226,69 | 13,55 | 9,55 | 23,11 59% 18,49 | 12,47 | 858,12
21 10,6832| 229,04 | 13,59 | 9,75 | 23,35 58% 18,68 | 12,76 | 867,02
22 10,7999 | 231,19 | 13,63 | 9,94 | 23,57 58% 18,85 | 15,08 | 875,14
23 |0,9626 | 233,15 | 13,66 | 10,11 | 23,77 57% 19,01 | 18,30 | 882,59
24 10,9767 | 234,97 | 13,68 | 10,27 | 23,95 57% 19,16 | 18,72 | 889,45
25 |0,8203| 236,64 | 13,70 | 10,42 | 24,12 57% 19,30 | 15,83 | 895,79
26 | 0,6920| 238,20 | 13,72 | 10,56 | 24,28 57% 19,42 | 13,44 | 901,67
27 10,6694 | 239,64 | 13,74 | 10,69 | 24,43 56% 19,54 | 13,08 | 907,15
28 |0,7571| 241,00 | 13,76 | 10,81 | 24,57 56% 19,65 | 14,88 | 912,27
29 10,9217 | 242,26 | 13,77 | 10,92 | 24,70 56% 19,76 | 18,21 | 917,05

Luego del andlisis realizado para las variaciones del angulo de salida B, se
observa que el mejor 4ngulo es B,=11° aunque no es el valor con el cual se
obtiene la mejor relacion de los porcentajes de H Est. y H Din, si es el valor con el
gue se tiene un coeficiente de Estodola k=1, lo que nos permite tener una carga
total para un namero finito de alabes igual a la carga total para un nimero infinito

de alabes, y ademas obtenemos la mayor relacion de la carga respecto a la
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potencia consumida para producir esta carga, de otra forma, producimos mayor
carga con la misma potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba. Pero
debido a la complejidad del disefio el angulo a la salida del impelente B, se
encuentra entre 15° y 30°%*, ahora bien, con el valor de p2=16°, se cumple la

siguiente condicion 15 < 3, <30.y también que la carga requerida en el sistema de

circulacion de agua fria Ht >14.097mts 2°

60,00

50,00

40,00

——

/ Hest

Htinf

.
30,00 ; —

Cargaim)

_____ g2=11°

20,00

10,00

0,00
0 20 40 (1] BO 100 120 140 160 180 200
Angulo de salida del impelente g2 ().

llustracion 5-10 Curva de Carga infinita Vs Angulo de salida 2.

En lailustracién 5-10 se muestra el comportamiento de la carga infinita y la carga

estatica respecto a la variacion del angulo de salida 3,

# Marchegiani, Ariel., BOMBAS CENTRIFUGAS: TEORIA DEL IMPULSOR: ECUACION DE EULER, universidad
nacional del comahue. Septiembre 2004. P. 9.

% Valor de carga suministrado por el fabricante de la bomba para D,=180mm

113



45,00
40,00
35,00

30,00

// - = = B2:16°

g’ e Ht reall

=25,00

20,00

Carga(m

15,00 i’/i

10,00 |
5,00 /
0,00
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llustracion 5-11 Curva de Carga Real Vs Angulo de salida 2.

En la llustracién 5-11 se muestra el comportamiento de la carga respecto a la
variacion del angulo de salida j,, la carga real tiene un comportamiento similar a la
carga tedrica a medida que va aumentando el angulo del impelente, esta carga
real difiere de la carga tedrica debido al coeficiente de estodola, explicado

anteriormente en la seccién 5.3.

e determinacion de los impelentes de mejor comportamiento

Para determinar los impelentes Optimos es necesario realizar una combinacion de
variaciones a las variables de entrada, las variables son: angulo de salida (B>);
ancho de salida (b). El ancho de salida variara con un decrecimiento de 1mm

desde 7mm (ancho del impelente real) hasta 4mm (ancho minimo que permite
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realizar un buen acabado superficial) debido a la complejidad que tiene realizar
dicho acabado en la superficie interna del impelente, con este ancho minimo es
posible utilizar los mecanismos convencionales para el mejoramiento de la
superficie interna del impelente, tales como limado (manual) y pulido por medio de
lijas (manual). Para cada ancho se escogen los tres impelentes que tienen el
mejor porcentaje de carga estatica con angulo de salida (B2) mayor o igual a 15°.

En la tabla 5-7 se muestra el grupo de los impelentes mas eficientes.

Tabla 5-7 Seleccién de los impelentes més eficientes

B2(°) | b(mm)| k [H.est.|H.din.|Ht.Inf.|%H,Est. | %H.Din. | Ht.fin.|Ht.(m) | N.inf. | Ht/Nt
16 7 0,847 | 13,32 | 8,54 | 21,86 | 61% 39% | 17,49 | 14,83 | 811,90 1,826
17 7 0,990 13,39 | 8,83 | 22,23 | 60% 40% | 17,78 | 17,61 [ 825,43|2,134
18 7 0,940| 13,46 | 9,10 | 22,55 | 60% 40% | 18,04 | 16,98 | 837,49| 2,027
16 6 0,847 |13,08| 7,81 | 20,89 | 63% 37% | 16,71 | 14,16 | 775,591,826
17 6 0,990 13,18 | 8,13 | 21,31 | 62% 38% | 17,05 | 16,88 | 791,37 (2,134
18 6 0,940| 13,26 | 8,43 | 21,69 | 61% 39% | 17,35 | 16,33 | 805,452,027
17 5 0,990 12,82 | 7,21 | 20,03 | 64% 36% | 16,02 | 15,87 |743,70|2,134
18 5 0,940 12,94 | 7,54 | 20,48 | 63% 37% | 16,39 | 15,42 | 760,59 | 2,027
23 5 0,962 | 13,34 | 8,85 | 22,18 | 60% 40% | 17,75 | 17,08 | 823,72|2,074
17 4 0,990| 12,16 | 5,94 | 18,10 | 67% 33% | 14,48 | 14,34 |672,19|2,134
23 4 0,962 | 12,97 | 7,83 | 20,79 | 62% 38% | 16,64 | 16,01 |772,21|2,074
24 4 0,976 | 13,05 | 8,07 | 21,12 | 62% 38% | 16,89 | 16,50 |784,22|2,104

A continuacién en la tabla 5-8 se muestra los tres impelentes propuestos, estos
presentan los mejores porcentajes de carga estatica respecto a la carga total, y
ademas tienen mejor aprovechamiento de la potencia consumida respecto a la
carga producida, cabe aclarar que estos calculos fueron realizados con base al
caudal o flujo maximo que puede requerir el sistema de circulacién de agua fria de

la nodriza, realmente puede variar dependiendo del sistema.
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Tabla 5-8 Impelente real versus los impelentes propuestos.

B2(°®) | b(mm)| k |H.est.|H.din.|Ht.Inf.|%H,Est. | %H.Din. | Ht.fin.| Ht. N.inf. | Ht/Nt
Real | 28 7 0,76 13,76 | 10,81 | 24,57 | 56% 44% | 19,65 | 14,88 | 912,27 | 1,63
1 17 4 0,99 12,16 | 5,94 | 18,10 | 67% 33% |14,48 | 14,34 | 672,19 | 2,13
2 17 5 0,99 12,82 | 7,21 | 20,03 | 64% 36% | 16,02 | 15,87 | 743,70 | 2,13
3 18 5 0,94|12,94| 7,54 | 20,48 | 63% 37% | 16,39 | 15,42 | 760,59 | 2,03

e andlisis de los impelentes propuestos.

En la tabla 5-8 se mostraron cuatro (4) impelentes centrifugos, uno de ellos es el

impelente real, y los otros son los impelentes éptimos, los impelentes que pueden

producirme la mejor eficiencia de la bomba centrifuga. A continuacion se

mostraran los analisis para los tres (3) impelentes propuestos.

Tabla 5-9 Analisis de Resultados

CARGA TEORlCA Impelente # 1 | Impelente # 2 | Impelente # 3 Real
B=17° | b=4 | B,=17°| b=5 | p,=18°| b=5 |p,=28°| b=7
Energia tedrica infinita (e inf) 177,57 196,46 200,93 241,00
Carga Estética (H est) 12,16 | 67% | 12,82 | 64% | 12,94 | 63% | 13,85 | 56%
Carga dinamica (H din) 5,94 33% | 7,21 | 36% | 7,54 | 37% | 10,81 | 44%
Carga total infinita (Ht inf) 18,10 [100% | 20,03 |100% | 20,48 |100% | 24,57 | 100%
Carga total finita (Ht inf) 14,48 16,02 16,39 19,65
Carga impulsion real (m) 14,34 15,87 15,42 14,88
Potencia util Nt. Inf. (W) 672,19 743,70 760,59 912,27
(Ht/Nt)*100%° 2.13 2.13 2.03 1.63
Ahorro de Nt. (%) 26% 18% 17% -

Como se refleja en la tabla anterior, el consumo de potencia es menor, y a su vez,

este ahorro de potencia necesaria contribuiria a la optimizacion energética la

embarcacion tipo nodriza fluvial.

% Coeficiente gue nos permite tener una idea del aprovechamiento de la potencia consumida.
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6 ANALISIS DIMENSIONAL PARA LAS BOMBAS PEQUENAS.

El movimiento de los liquidos y gases a través de los canales de paso de las
maquinas de flujo es bastante complicado, de donde se deriva la gran dificultad
existente al realizar célculos precisos.

Ante esta dificultad, al diseflar las bombas y los compresores se utilizan
ampliamente los datos experimentales obtenidos en los ensayos e investigaciones
de maquinas que son anélogos. Este método solo es util y admisible cuando se
cumplen las “Leyes de la Semejanza”.

Después de realizar la simulacién variando los parametros geométricos como el
caudal y el angulo de salida del impelente en la descarga 3, se seleccionaron los
impelentes las mejores relaciones de carga-caudal, estas condiciones
corresponde para un valor de caudal de operacion fijo 0.00379 m3/s obteniéndose
para este, distintas cargas y distintos consumos de potencia dependiendo de los
impelentes usados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio hidrodinamico realizado
anteriormente, se simulan las condiciones reales para los prototipos de laboratorio
a escala mediante las leyes de semejanza de la siguiente manera:

e semejanza geométrica

Esta ley indica que los parametros geométricos de la bomba modelo deben
guardar una relacion constante con los parametros geométricos de la bomba

. D D b b . : .
prototipo: — 2= =" "2 _const =5, Coefi.de semejanzageométrica
DZa Dla bla bZa L

Tabla 6-1 Geometria Inicial del Impelente Centrifugo Real

Datos de la Bomba Modelo Real
bla (m) 0,024
b2a (m) 0,007
Dla (m) 0,040
D2a (m) 0,180
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Se determina el valor del didmetro para el modelo a disefiar; cabe aclarar que el
objetivo de este analisis dimensional es obtener parametros de funcionamiento
para maquinas centrifugas de de laboratorio, por lo cual, la simulacién se hara
para unas dimensiones geométricas menores, y por consiguiente obtendremos

menores consumos de energia.

Para la simulacion de un modelo a escala menor del impelente centrifugo real se
escoge el valor del las condiciones de operacion: Q = 0.00379 m3/s y [, = 28°.
Después de tener las condiciones éptimas de operacién se supone un valor al
diametro exterior del impelente, de este valor depende la capacidad con la cual
trabajara la bomba centrifuga en el laboratorio, para este caso se utilizé el valor
del didmetro igual a la mitad del diametro real, y ademas este procedimiento se
utilizd6 también para los tres impelentes centrifugos propuestos anteriormente,

entonces: Doy = 0.090 m.

Realizando las respectivas operaciones para calcular el coeficiente de similitud
geométrica, quedaria que los parametros geométricos de los impelentes prototipos

son:
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Tabla 6-2 Datos obtenidos por similitud geométrica

oo Datos de la Bomba Datos de la Bomba
p=28 Modelo Real Prototipo de laboratorio
bla (m) 0,024 0,012
b2a (m) 0,007 0,004
Dla (m) 0,04 0,02
D2a (m) 0,18 0,09

1m0 Datos de la Bomba Datos de la Bomba
=17 Modelo Real Prototipo de laboratorio
bla (m) 0,024 0,012
b2a (m) 0,004 0,002
Dla (m) 0,04 0,02
D2a (m) 0,18 0,09

1m0 Datos de la Bomba Datos de la Bomba
=17 Modelo Real Prototipo de laboratorio
bla (m) 0,024 0,012
b2a (m) 0,005 0,0025
Dla (m) 0,04 0,02
D2a (m) 0,18 0,09

100 Datos de la Bomba Datos de la Bomba
P=18 Modelo Real Prototipo de laboratorio
bla (m) 0,024 0,012
b2a (m) 0,005 0,0025
Dla (m) 0,04 0,02
D2a (m) 0,18 0,09

semejanza cinematica

Las maquinas del modelo y el prototipo cumplen la condicién de la semejanza

cinematica, solo si en puntos correspondientes de ambas maquinas, la

magnitud o valor de la relacion entre las velocidades es constante.
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2 :\\:VVZ*’ = 22*’ = lljlb = wb = Co =const = 5C Coeficiente de semejanza cinematica
2a 2a 2a la la la
Tabla 6-3 Variables Cineméticas para el prototipo
Datos de la Bomba Modelo

U2a (m/s) 16,49

W2a (m/s) 2,13

C2a (m/s) 14,61

Ula (m/s) 3,67

Wi1la (m/s) 3,99

Cla (m/s) 1,57

Una vez obtenido las variables cineméticas del impelente centrifugo en el

modelo se calcula el caudal, la carga y la potencia:

Tabla 6-4 Condiciones Operacionales del Prototipo

Bomba Modelo #1
narad/s |Qam?’s Ha m Na
182,26 0,00379 14,88 912,27

Para calcular el coeficiente de semejanza cinematica se asume que las
condiciones fisicas tanto en el modelo como en el prototipo son iguales, por lo
gue se utiliza un nimero dimensional que involucre parametros cinematicos y

geométricos.

El nimero de Reynolds nos proporciona las variables propicias para realizar un

analisis dimensional entre el prototipo y el modelo:

V xD

Re = Numero de Reynolds

donde:
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V = velocidad del fluido a estudio; D= Didmetro o superficie que esta en

contacto con el fluido; vV = Viscosidad cinematica del fluido.

Como las condiciones fisicas del prototipo y el modelo son similares, se

igualan los nimeros adimensionales de Reynolds.

Re =P P_Re =M M ., _, 5V xD_=V_xD
m m m

Organizando los términos de la ecuacion

1 Dy 1
== > M_5 -5 =—
50 DP L C 5L c

VP Dm VP

V. D. V_
m P m

De acuerdo a los célculos previamente establecidos, se determinan las variables

cinematicas para los prototipos:

e prototipo 1, impelente real

Tabla 6-5 Variables Cineméticas para el Prototipo de laboratorio

Datos de la Bomba prototipo de
laboratorio
U2b (m/s) 8,247
W2b (m/s) 1,066
C2b (m/s) 7,306
Ulb (m/s) 1,833
W1b (m/s) 1,993
Clb (m/s) 0,783

Se calcula el caudal, carga y potencia para el prototipo.
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Tabla 6-6 Condiciones de Operacion del prototipo de laboratorio.

Bomba Prototipo 1
nb Qb Hb Nb
183,2595715 | 0,000473176 | 3,719730786 |28,51

e prototipo 2, impelente #1

Tabla 6-7 Variables Cineméticas para el modelo 2

Datos de la Bomba Prototipo #2
uz2b 8,246680716
W2b 2,994350291
C2b 5,453892885
Ulb 1,832595715
W1b 1,993029249
Clb 0,783427427

Se calcula el caudal, carga y potencia para el prototipo.

Tabla 6-8 Condiciones Operacionales del Modelo 2

Bomba Prototipo #2
nb Qb Hb Nb
183,2595715 0,000473176 3,585 21,01

e prototipo 3, impelente #2.

Tabla 6-9 Variables Cineméticas para el modelo 3

Datos de la Bomba Prototipo #3
uUzb 8,246680716
W2b 2,395480233
C2b 5,996909643
Ulb 1,832595715
Wi1b 1,993029249
Clb 0,783427427

Se calcula el caudal, carga y potencia para el prototipo.
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Tabla 6-10 Condiciones Operacionales del Modelo 3

Bomba Prototipo #3
nb Qb Hb Nb
183,2595715 0,000473176 3,9675 | 23,24

e prototipo 4, impelente #3.

Tabla 6-11 Variables cineméticas para el modelo 4

Datos de la Bomba Prototipo #4
uUzb 8,246680716
W2b 2,266446998
C2b 6,131294138
Ulb 1,832595715
Wi1b 1,993029249
Clb 0,783427427

Se calcula el caudal, carga y potencia para el prototipo.

Tabla 6-12 Condiciones Operacionales del Modelo 4

Bomba Prototipo #4
nb Qb Hb Nb
183,2595715 0,000473176 3,855 23,77

Con el andlisis dimensional de los impelentes de la bomba centrifuga se pudo
observar que implementar un prototipo de laboratorio a escala nos permitiria
evaluar los impelentes centrifugos a nivel real, ademas tendriamos un gran ahorro
de consumo energético mayor al 95%, debido a que al reducir el tamafio de la
bomba el consumo de potencia Gtil en el peor de los casos entre los cuatro
impelentes ser& del 28,51 Aprox. Lo cual representa el 3,125% de la potencia (util

necesaria en la bomba centrifuga real (912,27) para $,=28°y b,=7mm.
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7 DIBUJO COMPUTACIONAL DE LOS IMPELENTES CENTRIFUGOS

Para el disefio de los impelentes centrifugos se utilizé el software CAD SOLID-
EDGE. A partir de los datos obtenidos fisicamente y los datos obtenidos de la hoja
de calculo se aplica una metodologia para el correcto trazado de los alabes del

impelente centrifugo, es decir, el disefio detallado del impelente.

7.1 Metodologia para el Correcto Trazado de los Alabes del Impelente

Centrifugo.
| 1 o
" & S S
FUENTE: MANUAL DE BOMBAS CENTRIFUGAS Calculo, construccién y aplicacion, JOSE H.
FERRERO

llustracién 7-1 Trazado de los alabes impulsores y corte de un impulsor simple, de tipo
vulgar

EL procedimiento utilizado para el trazado de los alabes es el siguiente: después
de trazar las dos circunferencias correspondientes a la entrada y a la salida de los
alabes (D1 y D), sobre un didmetro cualquiera, y desde su extremo, C, se traza el

segmento C — D, con angulo S,, que se abre en direccion contraria a al sentido de

giro;

124



llustracién 7-2 Trazado de Alabes 1

Y desde el centro de la circunferencia, O, se traza el segmento O — E, con angulo
igual a la suma de los dos, g1 + B, abriéndose esta vez en direccion del sentido de

giro, y, por consiguiente, opuesta al angulo anterior.

llustracién 7-3 Trazado de Alabes 2

Por el punto C, origen del primer segmento, y pasando por el punto E, donde el
segundo segmento corta la circunferencia interna, se traza un nuevo segmento,

C - E - F, que, de nuevo, corta la circunferencia de entrada en el punto F.
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llustracién 7-4 Trazado de Alabes 3

La perpendicular A- B, trazada en el centro del segmento C — E — F, corta el
segmento C — D en el punto B, que es el centro desde el cual han de trazarse los

alabes.

llustracién 7-5 Trazado de Alabes 4
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Finalmente, basta hacer pasar por el punto B una nueva circunferencia auxiliar y
dividirla en tantas partes como alabes deba tener el impulsor, para tener los
centros de todos ellos.

llustracién 7-6 Trazado de Alabes 5

Si pensamos construir alabes vulgares de espesor uniforme, los mismos puntos,

B1, B2, ..., By, serviran para trazar los arcos internos con el espesor deseado.

llustracion 7-7 perfil del Alabe terminado
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llustracion 7-8 Trazado completo de los Alabes

llustracion 7-9 Impelente centrifugo real.
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A continuacion en las llustraciones 6-10, 6-11, 6-12 se muestran los dibujos
computacionales de los tres impelentes propuestos. Estos dibujos son de gran

utilidad, aparte de

llustracion 7-10 Dibujo CAD del impelente # 1 (B,=17; b=4).
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llustracion 7-11 Dibujo CAD del impelente # 2 (B,=17; b=5).

!!

llustracion 7-12 Dibujo CAD del impelente # 3 (B,=18; b=5).
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8 APORTE CIENTIFICO

La simulacion hidrodinamica en impelentes centrifugos es un area de la mecénica

de los fluidos que no es muy conocida en estudios universitarios de pregrado.

Los resultados de este trabajo de grado seran utilizados para determinar los
parametros que influyen en la eficiencia de la bomba centrifuga utilizada en el
sistema de circulacién de agua fria en el buque tipo nodriza fluvial VII construida
por COTECMAR vy utilizada por la Armada de la Republica de Colombia, y por lo
tanto, en la optimizacion energética de estas embarcaciones, contribuyendo asi al
proyecto Optimizacidbn Energética en Buques, proyecto de investigacion
presentado a COLCIENCIAS en modo de cofinanciacion.

Con los impelentes centrifugos realizados en el programa CAD Solid Edge,
tenemos a la mano los planos y la geometria de estos, para que se fabriquen
proximamente ya sea para utilizarlos en las embarcaciones navales, 6 a nivel

investigativo y/o de laboratorio.

A nivel Universitario este trabajo de grado estara disponible para complementar la
funcionalidad del banco de ensayos especializado de bombas centrifugas que se
construira en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, una de las pruebas que se
podrian realizar en este banco seria el analisis hidrodindAmico en impelentes
centrifugos, y consistiria en obtener los pardmetros de funcionamiento reales del
impelente centrifugo con el fin de compararlos con los obtenidos
computacionalmente para asi establecer las desviaciones entre estos. La
implementacion de este estudio hidrodindmico a nivel de laboratorio brindara un
gran aporte investigativo, pedagogico y cientifico, a diferentes materias y cursos

de la Universidad a nivel de pregrado y posgrado.
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9 CONCLUSIONES

Luego del andlisis hidrodindmico realizado al impelente centrifugo se puede
concluir que éste trabaja por debajo de los pardmetros 6ptimos de funcionamiento,
debido a esto necesita mayor consumo de potencia para obtener la carga
requerida por el sistema. Dentro de los resultados mas importantes de este
estudio hidrodinamico podemos afirmar que el reemplazo del impelente real por el
impelente #1 nos brindaria un ahorro de la potencia util del 26%, que también sera

el ahorro en el consumo de potencia de la maquina.

La variacién del angulo de salida es | factor que mas influye en la hidrodinamica
del impelente, es por esto que se debe tener cuidado en la fabricacion de los
impelentes, ya que si el perfil de los alabes en el molde para la fabricacion de los
impelentes no es el correcto, entonces no se obtendrian los valores esperados de

carga entregada y/o potencia consumida.

Luego del analisis dimensional de los impelentes de la bomba centrifuga se pudo
observar que tendriamos un gran ahorro de consumo energético mayor al 95%,
debido a que al reducir el tamafio de la bomba el consumo de potencia util en el
peor de los casos entre los cuatro impelentes serd del 28,51 Aprox. Lo cual
representa el 3,125% de la potencia util necesaria en la bomba centrifuga real
(912,27) para b,=28°y b,=7mm.
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10 RECOMENDACIONES

Con base en el estudio hidrodinamico realizado al impelente centrifugo se pudo

observar que su funcionamiento no es el correcto, La principales recomendaciones

son:

Si solamente se toma como base el andlisis hidrodinamico de los impelentes
centrifugos, seria viable reemplazar el impelente centrifugo real por cualquiera
de los tres impelentes propuestos, debido a que con estos nuevos impelentes
se aumentaria la eficiencia de la bomba centrifuga, y a su vez disminuye el
consumo energético de la misma, pero para recomendar un cambio inmediato
es necesario analizar los impelentes a nivel de disefo, ya que las variaciones
realizadas producen un aumento en la presién sobre los alabes y sobre los

discos superior e inferior de los impelentes.

El impelente centrifugo deberia tener un mejor acabado superficial ya que
aunque no fue el centro del estudio realizado, si es importante identificar todos
los factores que disminuyen el funcionamiento Optimo del impelente, es
notable que se presentaran muchas pérdidas por friccion debido a la rugosidad
existente en la zona interna del impelente, ademas que esta superficie también
permitiria la propagacion o el desarrollo de fallas por recirculacion o cavitacion

debido al grado de erosion existente.

Continuar mejorando la hoja de calculo hasta llegar al punto de automatizarla
completamente, con el fin de que al ingresar los parametros de entrada se
puedan obtener todo el analisis hidrodinAmico, pero ademas, que la hoja de

célculo me arroje los valores 6ptimos del impelente automaticamente.
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