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Nomenclatura
En caso de utilizar una unidad diferente se indicara el cambio en la ecuacion:

Tabla 1 Nomenclatura, significado y unidades

' Simbolo | Parametro Unidad
D Diametro
Dy, Diametro hidraulico
r Radio (r = 2) :
b Ancho Pulgadas (in)
S Espesor del dlabe
0 Distancia circunferencial
Hre Carga Tedrica infinita
Hp. Carga Tedrica infinita Estatica
Hobye Carga Tedrica infinita Dinamica
H+ Carga Tedrica finita
H Rreal Carga Real
Ho Carga Real en su BEP
Hio Perdidas en la incidencia del flujo en la entrada
H,.3 Perdida en la incidencia del flujo en la voluta .
FT — . Pies (ft)
Heio Pérdida por friccion en el impelente
Heos Pérdida por friccién en la voluta
Hesa Pérdida por friccién en el difusor
Himeoie Perdida ocurrida entre el impelente y el difusor
Hpie Perdidas en el difusor
He Pérdidas por friccibn mecénica y de disco
Hrec Pérdidas por recirculacion interna
NPSHr Carga Neta de Succion Positiva Requerida
Ar Area de la Voluta Pies Cuadrados (ft")

Parametro

n Velocidad angular Revolumo(n;;&;w minutos

Q Velocidad angular (Q =" T/a) Radianes por segundos (1/s)

U Velocidad Tangencial

W Velocidad Relativa

W Componente Meridional de la Velocidad Relativa

C Velocidad Absoluta Pies por segundos (ft/s)

Ca Componente meridional de la Velocidad Absoluta P 9

Cu Componente Tangencial de la Velocidad Absoluta

Cue Componente tangencial de la Velocidad Angular

Cos Velocidad en el cuello de la voluta

v Peso Especifico Libra por %Tlg%z;%as cubicas

Pp Presién de Descarga Libra por pulgadas cuadradas (PSI)
Ps Presién de Succion Pulgadas de mercurio (in Hg)
Az Diferencial de presion Centimetros de mercurio (cm Hg)
Q Caudal .

Ox Caudal Real Galones por minutos (GPM)
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Qo Caudal en su BEP
QL Perdidas por fugas
N Potencia al Freno Caballos de Fuerza (BHP)
Ny Potencia Hidraulica Caballos de Fuerza (WHP)
a Angulo de incidencia del fluido
Bs Angulo de inclinacion del alabe
Bor Angulo de inclinacion del fluido Grados (°)
) Angulo circunferencial de la voluta
Ng Velocidad Especifica
Ns Velocidad Especifica
Nsq Velocidad Especifica
Nss Velocidad Especifica de Succion
o Factor de Desviacion
p Coeficiente de Reaccién
U] Coeficiente de Configuracion
K Coeficiente de Reduccion de Area - .
— Sin dimensiones
Qs Caudal Especifico
Z Numero de alabes
CIN Coeficiente de acercamiento difusor/voluta
CSF Coeficiente de friccidn superficial
CVvD Coeficiente del difusor
CDF Coeficiente de fricciéon de disco
CREC Coeficiente de recirculaciéon
SG Gravedad Especifica
Np Eficiencia
Ny Eficiencia hidraulica Sin dimensiones /
Nv Eficiencia volumétrica Porcentaje (%)
NmoToR Eficiencia del Motor
L Constante PI (3,14159265) Sin dimensiones
Aceleracién gravitacional (32,2) Pies por segundo cuadrado
9 (ft/s?)
\ SUBINDICE PARAMETRO
0 Indica las condiciones en el ojo del impelente
1 Indica las condiciones en la entrada del impelente
2 Indica las condiciones a la salida del impelente
3 Indica las condiciones antes de la entrada a la voluta
4 Indica las condiciones en la entrada de la voluta
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Resumen
Titulo del Trabajo:

Perfeccionamiento Del Disefio De Un Impelente Para Una Bomba Centrifuga

Autor

M.E. Hermes Javier Ramirez Leén

Objetivo General

Perfeccionar el disefio de un impelente centrifugo en cuanto a sus parametros geomeétricos,

cinematicas y de operacion. Para incrementar su eficiencia operacional y reducir el consumo

energético en el sistema de aire acondicionado

Objetivos Especificos

1.

Establecer una metodologia que permita estudiar las transformaciones energéticas en el
interior del impelente utilizando las ecuaciones de Euler.

Determinar via analitica, el mejor rango donde debe variar los pardmetros geométricos,
cinematicas y operacionales del impelente centrifugo.

Seleccionar y evaluar experimentalmente impelentes modelos escalas de laboratorio, con
los parametros seleccionados segun estudios previos de la transformacion energética de
Euler.

Proponer un impelente centrifugo con su disefio perfeccionado que incremente la eficiencia
operacional y reducir el consumo energético de la bomba actual validado por los ensayos
experimentales y la transformacién energética de Euler.

Obtener los modelos matematicos de la transformacién energética por regresion mdltiple a

partir de los ensayos experimentales en los modelos de laboratorio.

Metodologia

Este trabajo de grado perfecciona el disefio de un impelente centrifugo en cuanto a sus parametros

geométricos, cineméaticas y de operaciéon con el fin de incrementar su eficiencia operacional y

reducir el consumo energético en el sistema de aire acondicionado.

El estudio inicia resumiendo informacién sobre:
Sistemas de bombeo
Impelentes centrifugo

Disefio de alabes
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e Consumo energético en sistemas de bombeo
¢ Eficiencia energética en sistemas de bombeo
¢ Métodos de ahorro en impelentes centrifugos

e Construccion de alabes de bombas centrifugas

Toda esta informacién es recopilada para presentar una metodologia de evaluacion y célculo de
las transformaciones energéticas que ocurren dentro del impelente. Esta hoja de célculo determina
los pardmetros geométricos, cinematica, operacionales y energéticos de un impelente centrifugo y
los compara con los criterios de parametros optimizados presentado por la recopilacién
bibliogréfica. A partir de los resultados obtenidos, la hoja genera la curva real de la bomba y de la
eficiencia. Finalmente la hoja de calculo aplica el método del triangulo de error para desarrollar la

curva del dlabe en funcién del triangulo de velocidad, didmetro de entrada y salida del impelente.

La segunda parte de esta tesis, desarrolla una evaluacién experimental de modelos a escala de
laboratorio con el objetivo de conocer la configuracion eficiente de alabes y dngulo de inclinacién
de los alabes para que el impelente en estudio. Para desarrollar esta evaluacion se necesito un
sistema experimental ubicado en los laboratorios de fluidos de la Universidad Tecnoldgica de
Bolivar, y 5 impelentes tipo escala de laboratorio cuya configuracion variaba segin la cantidad de
alabes o el angulo de salida de los alabes. Se presentan realizan las corridas modificando
Unicamente los impelentes y se generan resultados que permiten generar una conclusion
preliminar. A partir de los resultados se proceden a realizar un disefio experimental con el propdsito
de obtener un modelo de regresioén lineal para analizar la mejor configuracion de un impelente en
funcién de las necesidades requeridas por el sistema de bombeo en el sistema de aire
acondicionado.

A partir de los resultados que se obtienen se evaluaron 4 propuestas de impelentes con la misma
configuracién geométrica del impelente IHM variando Unicamente la cantidad de &labes y el angulo
de inclinacion presentando mejoras en el sistema de bombeo en estudio.

Resultados

El impelente de esta bomba presenta fallas en el disefio del impelente y no cumple con la mayoria
de los indicadores geométricos, cinematicas y operacionales recomendados para una buena
transformacion de la energia del impelente:

La velocidad especifica de succion se encuentra por fuera del recomendado de un punto de mejor
desemperio (BEP)
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La carga estética se encuentra en un 57%, indicando que la transformacion energética no es lo

suficientemente correcta

La relacion del componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del impelente y la
velocidad absoluta en el ojo del impelente no cumple el rango. Esto revela que el impelente no
tiene las mejores caracteristicas para soportar la cavitacion ni presenta una buena eficiencia
hidraulica (Srinivasan, 2008).

La relacién de las componentes meridionales de la velocidad absoluta en la salida en la entrada
del impelente no cumple el rango. Se concluye que el angulo de divergencia del fluido no es el

optimo (Srinivasan, 2008).

La relacién entre las velocidades relativas en la entrada y la salida del impelente se encuentran por
encima del rango recomendado. Esto demuestra que el fluido no se separa del alabe en toda la

trayectoria (Srinivasan, 2008)

La relacion entre el diametro a la entrada del impelente y el didmetro del ojo del impelente (D1/DO0)

no cumple con el rango recomendado. Se concluye desventajas para enfrentar la cavitacion.

El 4ngulo de inclinacion del &labe a la entrada del impelente (1) no cumple con el rango

recomendado. Se concluye desventajas para enfrentar la cavitacion.

Cabe resaltar que existen otros parametros, como es el caso de. Coeficiente de area (K2), Caudal
especifico Las 4 eficiencias; si cumplen el rango, y al analizarlas se identifica que estas ecuaciones
estan en funcién de los parametros en la salida del impelente “2” mientras que la mayoria de
ecuaciones que rigen los pardmetros que no cumplen los rangos estan en funciéon de pardmetros
en el ojo del impelente “0” y en la entrada del impelente “1”. Todo esto nos indica que este
impelente tiene fallas de disefio en la entrada del impelente y las mejoras significativas pueden
presentarse al estudiar a fondo este punto del impelente.

Se concluye que el impelente en estudio, tiene una alta probabilidad de presentar fallas por

cavitacion.

El impelente 3 (B2=60°y Z = 7), el impelente 1 (B2=20°y Z=7)y el impelente 5 (Z=4y p2=
309), presentan una configuracion que mejora la eficiencia del sistema de bombeo sin modificar

significativamente los parametros de carga y potencia.

El angulo de inclinacién del alabe a la salida del impelente 3 se encuentra fuera del rango sugerido

por lo cual es descartado.
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El impelente 6 (32= 30°y Z = 5) y el impelente 1 (2= 20°y Z = 7) generan eficiencia significativa a

baja carga.

El impelente 6 tiene la misma configuracién del impelente en estudio (IHM 3x18) se puede afirmar
con lo anterior que esta configuracién tiene buena eficiencia energética y que el impelente de la

bomba IHM 3x18 tiene fallas geométricas.
Se aplica una regresion mltiple a los resultados y se obtiene las siguientes ecuaciones:

H

59,5161 + 0,111626p8, — 0,78435Z + 0,204206Q — 0,00989622Q?

N

0,267106 + 0,00188069p3, + 0,0183758Z + 0,00955955Q — 0,00000559382(Q2
n = —0,0971653 + 0,0148131H — 2,0498N + 0,038528Q + 0,75561N? — 0,000250955Q2

Se ingresa un rango de valores de cantidad de alabes y angulo de inclinacién de alabes y se

concluye:

La carga aumenta al aumentar el &ngulo de inclinacion B2 y disminuir la cantidad Z. Mientras que

la carga disminuye al disminuir el &ngulo de inclinacion 32 y aumentar la cantidad Z.

La potencia aumenta al aumentar el angulo de inclinacion B2 y la cantidad Z. Mientras que la
potencia al freno disminuye al disminuir el angulo de inclinacién B2y la cantidad Z.

No existe variacion significativa de la eficiencia energética al variar Unicamente el angulo de

inclinacion del alabe
Existe variacion significativa de la eficiencia energética al variar inicamente la cantidad de alabes.

La eficiencia energética disminuye al aumentar el angulo de inclinacién y disminuir la cantidad de
alabes

La eficiencia energética aumenta al disminuir el angulo de inclinacién y aumentar la cantidad de
alabes

Las conclusiones presentadas en la Evaluacién energética no varian; esto se debe a que las
variables modificadas en esta seccidn no influyen de manera directa sobre los pardmetros que se
encuentran por fuera del rango establecido.

Los impelentes propuestos 1 y 3 presentan un mejor comportamiento en la carga, la potencia y la

eficiencia en comparacion con el impelente actual
Asesor

PhD. Bienvenido Sarria Lopez.
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1

Introduccién
Problema Cientifico

Justificacion
La necesidad de llevar la eficiencia a niveles de ahorros internacionales es el objetivo de

esta investigacion.

Los buques tipo nodriza fluvial son buques de rio disefiados y construidos en el
Astillero COTECMAR de la ciudad de Cartagena de Indias y utilizadas principalmente
por la Armada Nacional; para la vigilancia y control del orden publico a lo largo y ancho
de los rios del pais. Estas embarcaciones para su explotacion tienen como Unica
fuente de energia primaria al combustible diesel. La energia quimica de este
combustible se transforma en energia mecénica rotacional para la propulsiéon del
buque, y en energia eléctrica para satisfacer sus diferentes necesidades energéticas

(Sarria, Lugo, Fajardo, Rodriguez, Ledn, & Cruz, 2008)

Estas flotas son construidas con el fin de patrullar por las vias fluviales de Colombia
durante grandes temporadas. Es indispensable que la tripulacion a bordo del buque
nodriza pueda permanecer cémoda durante el patrullaje (estadia). Es por eso que se
debe climatizar el aire del bugue bajo las condiciones de confort adecuadas. Una de
las alternativas para la climatizacién en buques y barcos es utilizar un sistema de
circulacion de agua fria como refrigerante del aire en el buque, lo que implica la

importancia de un sistema de bombeo para la distribucion del agua fria.

Estudios previos demostraron que el 79% del consumo total de energia eléctrica, se
concentra en los servicios de refrigeracion y aire acondicionado. El sistema de
circulacion de agua fria consume el 22% de la energia generada en la embarcacion.
De este 22%, el 68% es consumido por la tuberia y los accesorios y el 22% por los fan

coil. (Sarria, Lugo, Fajardo, Rodriguez, Ledn, & Cruz, 2008)

La bomba centrifuga es una IHM modelo 3X18SM, de fabricacién nacional. Estudios
previos comprobaron que la bomba opera con una eficiencia alrededor del 62%; y la
curva del fabricante, muestra que el punto de mejor rendimiento de esta bomba se
encuentra en un 70%. (Cruz & Leon, 2007)

La bomba consume el 38% de la energia del buque, al mejorar el sistema de bombeo
se generaria la reduccion de uno de los mayores consumidores de energia en el

buque, a nivel de consumo. (Sarria, Lugo, Fajardo, Rodriguez, Leén, & Cruz, 2008)



- Eltrabajo realizado por la bomba a un menor consumo del combustible, logra que: a) el
buque aumente sus horas de patrullaje sin la necesidad de repostar. b) Disminuya las
emisiones de gases de invernadero producido por el buque tipo nodriza, creando un
impacto positivo tanto al medio ambiente como a la tecnologia del buque generando
estandares de calidad y uso racional de la energia y ¢) Como resultado adyacente

alcanzar un menor peso del sistema de circulacién de agua fria.

Fundamentacion del problema

“Debido a insuficiencias en el disefio y operacién de los impelentes centrifugos, se
presentan valores inferiores en la eficiencia operacional de la bomba centrifuga con

respecto al rango maximo de la eficiencia de la bomba.”

Declaraciéon del problema

Esta tesis perfeccionara el disefio de un impelente para una bomba centrifuga porque se desea
mejorar la eficiencia energética de la misma que opera impulsando agua fria en el sistema

ramificado de la nodriza fluvial VIl para disminuir el consumo del combustible en la nodriza;
Hipotesis

Las investigaciones experimentales en modelos fisicos de impelentes a escala de laboratorios
y los estudios de las transformaciones energéticas dentro del impelente, utilizando la ecuacién
de Turbomagquinaria de Euler, pueden brindar las informaciones técnicas necesarias para
perfeccionar los parametros de disefio y de operacién de la bomba centrifuga utilizada en el
sistema de circulacion de agua fria, para el acondicionamiento del aire del buque tipo nodriza

fluvial
Objetivos
Objetivo General

Perfeccionar el disefio de un impelente de una bomba centrifuga en cuanto a sus
pardmetros geométricos, cinematicas y de operacion. Para incrementar su eficiencia
operacional y reducir el consumo energético en el sistema de aire acondicionado

Objetivos Especificos

1) Establecer una metodologia que permita estudiar las transformaciones energéticas en

el interior del impelente utilizando las ecuaciones de Euler,



2) Determinar analiticamente, el mejor rango donde debe variar los pardmetros
geométricos, cinematicas y operacionales del impelente centrifugo.

3) Seleccionar y evaluar experimentalmente impelentes modelos a escala de laboratorio,
con los parametros seleccionados segln estudios previos de la transformacion
energética de Euler.

4) Proponer un impelente centrifugo con su disefio perfeccionado que incremente la
eficiencia operacional y reduzca el consumo energético de la bomba actual; validado
por los ensayos experimentales y la transformacion energética de Euler.

5) Obtener los modelos matematicos de la transformacion energética por regresion

multiple a partir de los ensayos experimentales en los modelos de laboratorio.

2 Estado del Arte
Las bombas transfieren liquidos desde un punto hacia otro convirtiendo la energia mecéanica de la

rotacion de un impelente en energia de presion (carga). La presion aplicada al liquido genera que
el fluido fluya a un caudal determinado, para poder vencer las pérdidas por friccion en tuberias,

valvulas, accesorios y equipos de procesos.

2.1 Revisién general e historica:
Para el estudio de bombas centrifugas se destacan las siguientes resefias:

“En 1689 Papin desarroll6 el primer impelente centrifugo; en 1838 Combs presenté resultados del
efecto de la curvatura en los impelentes centrifugos (un factor muy importante para este elemento);
en 1849 el inventor John Appold dirigié los primeros experimentos de mejora de la eficiencia
aumentando en 1851 la eficiencia de la bomba en un 68%.”(Girdhar P, 2005).

“En 1937 (1938) Se desarrolld los primeros conceptos de velocidad especifica” (Whitesides, 2003).
“A partir de 1940, Wislecenus desarroll6 estudios de eficiencia en las bombas centrifuga realizando
los graficos de eficiencia vs velocidad especifica” (World Pumps, 2002).

“En 1940 se desarrollan estudios de la velocidad de succién especifica” (Behsnhad, 2010).

“Los estudios de eficiencia se han desarrollado a través de los afios, de los cuales podemos
resaltar los trabajos de Wislecenus, del HI (siglas para Hydraulic Institute) y EuroPump al trabajar y
presentar guias sobre la eficiencia en la voluta.” (World Pumps, 2002).

“En la actualidad, la eficiencia es fundamental para el calculo del costo de ciclo de vida (LCC)

metodologia estudiada desde 1980 e implementada en 1990.”(World Pumps, 1998).



2.2 Generalidades sobre el sistema de bombeo:

2.2.1 Clasificacion
Las bombas se clasifican en dos grandes clases: Bombas de Desplazamiento Positivo y Bombas

Cinéticas. (Nelik, 1999), (Petchers, 2003),(Volk, 2005).

Las bombas de desplazamiento positivo “suministran energia a un volumen determinado por cada
ciclo de operacion” (Girdhar P, 2005).
Las razones para utilizar una bomba de desplazamiento positivo son “bombear liquidos viscosos,

bombear liquidos dosificados (Por ejemplo en industrias quimicas farmacéuticas) y/o bombear

fluidos de alta presion y baja carga” (Bachus & Custodio, 2003)

Las bombas de desplazamiento positivo se subdividen en otras clasificaciones que podemos

observar en la Tabla 2.

Las bombas cinéticas se caracterizan por generar un aumento de la presion del fluido a bombear,

gracias a su componente dinamico principal (el impelente) y su componente estético principal (la

voluta) “convirtiendo la energia cinética en energia de fluido” (Girdhar P, 2005).

Las bombas cinéticas (también conocidas como roto-dindmicas) se dividen en:

bombas

centrifugas, turbinas regenerativas y bombas de efectos especiales. Estas a su vez se subdividen

en otras categorias las cuales la podemos observar en la Tabla 2.

Tabla 2 Clasificacion de las bombas(Volk, 2005), (Petchers, 2003)(Karassik, 2008), (Nelik, 1999)

PRIMER NIVEL | SEGUNDO NIVEL

TERCER NIVEL
Operado por Aire

CUARTO NIVEL
Diafragma/piston

Reciprocantes Vapor Horizontal/vertical
Potencia Horizontal/vertical
Volumen Controlado Horizontal/vertical
Bombas de : : /
Desplazamiento T!po Epgranaje Interno extgr_no
Positivo Tipo Lébulos Sencillo/mdltiple
Tipo de Paleta Alabes/rodillos
Rotatorias Tipo Tornillo Sencillo/multiple
Tipo Piston Axial/radial
Miembro flexible Tubo flexible/paleta flexible
Pistén Circunferencial Sencillo/multiple
. Impelente colgante Acoples cerrados/separados
Centrifuga . : -
Impelente entre cojinetes | Sencillo/multiple
Bombas Tipo turbina Vertical/Axial o Mixto
Cinéticas Impelente colgante Sencillo/dos etapas

Turbina regenerativa

Impelente entre cojinetes

Sencillo/dos etapas

Efecto especial

Centrifuga reversible
Carcasa rotatoria

“A pesar que la bomba centrifuga no es el Unico tipo de bomba que podemos encontrar, se estima

que el 90% de las bombas instaladas en una industria son bombas centrifugas”. (Bachus &

Custodio, 2003).




2.2.2 Bomba Centrifuga

La Figura 1 presenta los componentes que hacen parte de una bomba centrifuga, la Tabla 3
presenta los nombres de los componentes. El funcionamiento de una bomba centrifuga se observa
en la Figura 2. “El fluido ingresa por la entrada de la carcasa de la bomba ya sea por presién
atmosférica o por presién de vacio. Conforme va girando el impelente, el liquido fluye hacia la
seccion de descarga de la bomba. Esto crea un vacio o un area de presién reducida en la entrada
del impelente. La presion en la entrada de la carcasa de la bomba, que es mayor que la presion
reducida en la entrada del impelente, impulsa liquido adicional dentro del impelente para llenar el
vacio. Una vez que el fluido entra al impelente rotatorio, se desplaza a lo largo de los alabes del
impelente incrementando la velocidad a medida que avance el liquido. Cuando el liquido sale del
impelente entra a la voluta de la bomba a una velocidad maxima. El 4rea de la seccién transversal
se expande con la finalidad de generar un proceso de difusion; donde la velocidad del fluido
decrece mientras que la presion del fluido aumenta hasta llegar a la salida de la bomba.” (Volk,
2005).
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Figura 1 Esquema y partes de una bomba centrifuga (Karassik, 2008)

Tabla 3 Partes de una bomba centrifuga (Karassik, 2008)

Iltem No Nombre de la Pieza item No Nombre de la Pieza
1 Carcasa Superior 32 cufia del impelente
1 Carcasa Inferior 33 Carcasa de la balinera externa
2 Impulsor 35 Cubierta de la balinera interna
6 eje 37 Cubierta de la balinera externa
7 Anillo de desgaste de la carcasa 40 Deflector
13 Empaque 42 Acople (parte del motor)
14 Camisa del eje 44 Acople (parte de la bomba)
16 Balinera inferior 46 Cufia del acople
17 Prensaestopas 48 Buje del acople
18 Balinera Superior 50 Tuerca del acople
20 tuerca del eje 52 Perno del acople
22 tuerca de la balinera 123 Cubierta final de la balinera
29 Jaula del sello 125 Copa de grasa (aceite)
31 Carcasa de la balinera interna 127 Tuberia de sello
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Figura 2 Comportamiento de la velocidad y la presién del fluido a lo largo de una bomba centrifuga (Volk, 2005)

2.2.3 Impelente
Salida del direccién
impelente de giro
Cuble_rta Cubierta
superior inferior

Alabes

Superficie de
Succién

Ojo

Entrada
impelentg

Superfice de

Entrada del
impelente

Figura 3 Partes de un impelente (Giilich, 2008)

El impelente, “considerado el corazén de la bomba” (Zubicaray, 2003). Transforma la energia

rotacional del eje en velocidad del fluido. Consta de un ojo, cubiertas (superior e inferior),

superficies (de presion y de succion) y alabes que guian el fluido hacia la salida del impelente y un

eje para acoplarse al eje del motor eléctrico (Figura 3). La fabricacién de un impelente es realizada

mayormente por fundicion y muy pocas veces se fabrica a través de la soldadura de las piezas; la

Tabla 4 presenta la clasificacion de los impelentes segln la forma de los alabes. Estos impelentes

pueden variar dependiendo de su funcion y caracteristica:

e Los impelentes radiales permiten una mayor carga a bajos caudales

e los impelentes semi-abiertos permiten una mayor eficiencia que los impelentes cerrados,

pero son utilizados Unicamente para fluidos con material particulado

¢ los impelente tipo propulsor se utilizan para manejar liquidos de alto caudal y baja carga

¢ Los impelentes de doble succién se aplican para poco caudal y grandes cargas



Tabla 4 Clasificacion de los impelentes (Zubicaray, 2003)
\ CARACTERISTICA \ TIPO DE IMPELENTE
Segun el tipo de succion Simple sucq’én
Doble Succion
Alabes curvas radiales
Alabes tipo Francis
Alabes para flujo Mixto
Alabes tipo propela
Radial
Segun la direccion del flujo Mixto
Axial
Semiabierto
Abierto
Cerrado
Baja
Segun su velocidad especifica | Media
Alta

Segun la forma de los alabes

Segun su construccion
mecanica

2.2.4 Carcasa

Carcasa
)

Difusor

Impelente Impelente

Figura 4 Componente de una carcasa voluta (izq.) (Tuzson, 2000) y una carcasa difusor (der) (Srinivasan, 2008)

La carcasa es la componente estatica de la bomba (Figura 4), se encarga de convertir la energia
de la velocidad del fluido en energia de presion. Estd compuesta principalmente de un orientador y
de la superficie donde fluye el liquido. Las variaciones de la carcasa dependen principalmente del
tipo de operacion requerida y no varia considerablemente como lo hace el impelente, sin embargo

existen algunas consideraciones como se presenta y se resume en la Tabla 5



Tabla 5 Clasificacion de las carcasas (Girdhar P, 2005)

\ TIPOS DE CARCASAS
Anillo guia sin paletas

OBSERVACIONES
Utilizado en bombas de bajas velocidades

Carcasa concéntrica

Usado en bombas de bajos flujos y altas cargas, de bajas
velocidades especificas

Voluta

Se clasifica en volutas sencillas y dobles, las sencillas son las
mAas comunes que se encuentran en bombas centrifugas.
Puede utilizarse en cualquier tipo de bomba centrifuga (baja
capacidad, baja velocidad especifica)

Las volutas dobles se utilizan para flujos mayores de 125 m%h

Difusor con paletas anilladas

Las paletas ayudan a distribuir mas facilmente el fluido al
momento de salir del impelente. Por lo general se utiliza un
ndmero mayor de paletas con respecto a los alabes del
impelente

Difusores con paletas diagonales

Son utilizados en bombas de flujo mixto

Difusores con paletas axiales

Son utilizados en bombas de flujo axial

2.2.5 Otros Componentes

La Tabla 6 presenta otros componentes importantes de una bomba centrifuga y su funcion

Tabla 6 Otros componentes de una bomba centrifuga y su funcién (Zubicaray, 2003)

~ COMPONENTE

FUNCION

Genera una union entre el impelente y la carcasa en las pequefas

Anillos de desgastes | holguras que existen entre ellas. Su funcion es desgastarse para evitar el

intercambio completo del impelente y/o la voluta.

Estoperos, empaqgues | Es un conjunto de piezas que cumple la funcion de evitar fugas del fluido.

y sellos
Eje Es el transmisor entre el motor eléctrico y el impelente.
.. Su funcién es soportar y mantener alineado el eje entre el motor y la
Cojinetes
bomba
Bases Donde se soporta toda la bomba centrifuga.

2.2.6 Consumo energético de los sistemas de bombeo

“Los sistemas de bombeo representan el 20% de la energia mundial consumida por motores

eléctricos y entre el 25% y el 50% de la energia total usada en la industria. Existen oportunidades

significantes para reducir el consumo energético de los sistemas de bombeo a través de disefios

inteligentes, adaptaciones y practicas operacionales. Particularmente en muchas aplicaciones de

bombeo con requerimientos de servicio variable ofrecen grandes ahorros. Los ahorros pueden

incluir mejoramientos en el desempefio, mejoramiento en la confiabilidad y reducir el ciclo de costo

de vida.” (Hydraulic Institute, 2004)




“La bomba es la segunda maquina més usada en el mundo. En el sector comercial, las bombas

son usadas principalmente para los sistemas de calentamiento, ventilacion y acondicionamiento de

aire (HVAC) para proveer agua utilizada para la transferencia de calor.” (Hydraulic Institute, 2006)

2.2.7 Seleccién de los nuevos sistemas de bombeo

Para la construccién de un nuevo sistema de bombeo hace falta conocer el caudal que se desea

bombear, la carga que desea vencer, y las dimensiones del sistema de tuberia. Para se determina

las pérdidas de cargas por friccion, construir la curva del sistema y seleccionar la curva de la

bomba que se acople a la curva del sistema.

“Para el disefio o seleccion de nuevas bombas, es necesario realizar los siguientes pasos:”
(Larralde & Ocampo, 2010)

Definicidn del esquema tecnoldgico y los parametros de procesos principales tales como :
0 Flujo masico o Caudal (Q)
0 Trabajo especifico “Y” o carga total (H = Y/g):
0 Temperatura (T)
Determinacién de los servicios de bombeo requeridos
Una descripcion completa del fluido a transportar (tipo de fluido, temperatura, densidad,
viscosidad, corrosivo, erosivo, presion de vapor, solidos en suspension, toxicidad,
volatilidad, etc.)
Un esquema del plan general de la planta (edificio, transporte, etc.) y el espacio disponible
dentro de la misma en tres dimensiones.
Un arreglo general y el dimensionamiento de la tuberia, en acorde con las velocidades
recomendadas de cada fluido y el tipo de tuberia.
Determinacién de los puntos de elevacién para la succion, descarga o almacenamiento
en relacion a la linea central de la bomba.
Célculos preliminares de las pérdidas por friccion y la construccién de la curva
caracteristica del sistema. Teniendo en cuenta un factor de seguridad.
Definicidn de los parametros de trabajo de la bomba:
o Caudal
o Carga
0 Presién de succion y descarga (Teniendo en cuenta un factor de seguridad en
caso de tener mas de un punto de operacién de la bomba)
Determinacién de todas las condiciones de arranques, inicio o0 apagados posibles.

Determinacion del NPSH disponible



- Determinacién de la velocidad especifica que permite seleccionar preliminarmente el tipo
de bomba, disefio, posicion, eje, tipo de sello, y enfriamiento de los sellos y los acoples (en
caso de ser requerido)

- Determinaciéon de la unidad conductora (motor eléctrico, vapor de la turbina, etc.) y sus
operaciones de operacién principales. En el caso de un motor eléctrico se debe prestar
atencion a su eficiencia y la viabilidad del uso de VSD (siglas en inglés de Variador de
Velocidad)

2.2.8 Desempefio de los sistemas de bombeo existentes
“El disefio de un sistema de bombeo eficiente depende de la relacidn entre el caudal del fluido, el

trazado de la tuberia, la metodologia de control y la seleccién de la bomba. El desempefio del
conjunto Sistema — Bomba se obtiene superponiendo la curva de operacion del sistema sobre la
curva de desemperfio de la bomba“ (Bachus & Custodio, 2003).
El rendimiento total de una bomba centrifuga es definido por el caudal (Q), la carga (H) y la
eficiencia (n). “La curva caracteristica de la bomba, identifica el comportamiento de la bomba en
funcién del caudal, es recomendable el uso de la misma para identificar el punto donde la carga, el
caudal entregado y la potencia consumida genera la mayor eficiencia que la bomba pueda
entregar” (Gulich, 2008)
El punto de mayor desempefio (BEP) es el indicador principal del uso eficiente de la bomba; “el
BEP es la condicion donde el fluido puede transitar por la bomba sin ningin problema de
perturbacion generando asi que la bomba tenga minimas perdidas del fluido y de desgaste
mecanico de sus partes” (Tuzson, 2000).
Uno de los inconvenientes ocurridos en la industria es que las bombas trabajan por fuera de la
zona BEP ocasionando muchas complicaciones:

- Separacion del flujo en los alabes, difusor y la voluta lo cual causa recirculacion.

- Deterioro de la eficiencia debido a mayor desgaste de las piezas mecanicas, fuga de

liquido y alto consumo eléctrico.

- Cavitacion

- Vibracion excesiva

- Oscilacién resonante crecientes (En algunas ocasiones)

- Reduccién de la vida de la bomba
Esto ocurre a partir del célculo de la velocidad especifica; “los valores numéricos de la velocidad
especifica son muy razonables y pueden ser necesarios para el disefio de parametros para todos
los tipos de bombas” (Lobanoff V, 1992).
Las relaciones de los pardmetros de trabajo de la bomba y la velocidad especifica son:

“El caudal Q incrementa proporcionalmente a la velocidad del eje n” (Tuzson, 2000)
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Qxn

“La carga H incrementa al cuadrado de la velocidad del eje n” (Tuzson, 2000)

H « n?

En otras palabras, si aumentamos la velocidad del eje de una bomba (2n), esta entregaria el doble
del flujo (2Q) y cuatro veces su carga (4H). Al conocer estas relaciones, y analizarla
dimensionalmente se obtuvo la velocidad especifica. Los estudios sobre la velocidad especifica
demuestran su importancia ya que:
- “Un ngbajo (menor que la unidad) indica que la bomba genera una carga (Hop) alta, mientras
gue el caudal (Qo) que fluye es bajo” (Tuzson, 2000).
- “Un ng alto indica que la bomba genera una carga (Ho) baja, sin embargo el caudal (Qo) que
fluye es alto” (Tuzson, 2000).
- “Las bombas alcanzan una mayor eficiencia al tener un ns=0.84 (Ns=2300)" (Tuzson, 2000)
- “La eficiencia aumenta rdpidamente hasta un ns=0.73 (Ns=2000), después se mantiene
constante hasta un ng=1.28 (Ns =3500) a partir de alli comienza a descender
gradualmente” (Tuzson, 2000).
La velocidad especifica correlaciona el caudal, la carga y la velocidad que a su vez tienen relaciéon
con la eficiencia de la bomba, gracias a esto, se han realizado graficas y estudios donde relacionan
la eficiencia con la velocidad especifica. George Wislicenus (1947), Eugene P. Sabini y Warren H.
Fraser (1986), y més recientemente Lobanoff (1992) han desarrollado diferentes graficas ns (Ns) vs

n con bombas comerciales a diferentes velocidades y caudales. (Figura 5)
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::-—“::"“'m Above [10000 gpm
— I 500~
// - 200-500 gpm 10003000 ~ 3000_1 0000
o 1 __+—100-200gpm
70% / - T

// Below100 gpm
60% //
50%

V4

80%

Efficiency

500 1000 2000 300040005000 10000 15000

Specific speed — US-gpm, ft, rpm
Figura 5 Grafica Velocidad Especifica Vs Eficiencia (Girdhar P, 2005)
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2.3 Generalidades sobre la eficiencia en sistemas de bombeo:
“Estudios indican que se puede ahorrar el 30% de la energia consumida por la bomba, si existe un

buen disefio del sistema y una buena seleccién de la bomba” (Kaya D, 2008).

A partir de esta informacion se ha desarrollado diferentes estudios para calcular sistemas mas
eficientes tanto en la produccion como en la operacion de la bomba. “El tema de la eficiencia
energética han llegado inclusive a ser parte de las leyes gubernamentales en muchos paises, por
ejemplo en Estados Unidos existe la necesidad de etiquetar toda bomba que consuma una
potencia mayor que 2.5 KW Las bombas construidas en Alemania tienen la obligacién de ser
etiquetadas con una letra; indicando la eficiencia energética de la misma” (Kaya D, 2008).

Esto indica una fuerte tendencia hacia el ahorro de energia a nivel mundial causando que los
usuarios de bomba solo adquieran equipos de alta eficiencia, y que el mercado sea dirigido hacia
la eficiencia energética. Las mayores oportunidades de ahorro en los sistemas de bombeo se
presentan en la Tabla 7. Por lo general implican cambio en el control del sistema o de la bomba, o
inclusive ambos, aunque, realizar cambios significativos al sistema de tuberia y otros equipos en
los sistemas existentes no es viable econémicamente.

Tabla 7 Oportunidades de ahorro en sistemas existentes (Hydraulic Institute, 2006)

RANGO DE AHORROS
MEDIDAS DE EFICIENCIA (% DE ENERGIA DEL SISTEMA)

Reducir los requerimientos global del sistema 5-20%
Igualar el tamafio de la bomba con la carga 10-30%
Reducir o controlar la velocidad de la bomba 5-50%
Comprar componentes 1-3%
Operacion y Mantenimiento 1-5%

“Si todas las industrias de EEUU implementaran estas medidas, los ahorros obtenidos podrian
equivaler sobre una base promedio de 28000 GWh/afio. Este potencial de ahorro energético es de
gran significancia en los costos de las plantas industriales para sus duefios/operadores. Los
mejoramientos de la eficiencia energética en los sistemas industriales usualmente proveen
mejoramiento en la confiabilidad y la productividad y reduce los costos ambientales

significativamente” (Hydraulic Institute, 2006).

Para maximizar la eficiencia del sistema de bombeo, la bomba debe estar operando en su punto de
mejor desempefio o BEP (Hydraulic Institute, 2006). De acuerdo con las normas del Hydraulic
Institute “El BEP es el caudal y la carga en el cual la eficiencia de la bomba es maxima”. “Teniendo
en cuenta que la mayoria de las bombas son sobredimensionadas por el disefiador, se recomienda
que el punto de operacién de una bomba debe estar lo mas cercano posible hacia el lado izquierdo
del BEP en la curva de la bomba” (Volk, 2005).

“Para minimizar los consumos energéticos de los sistemas de bombeo, seleccione una bomba tal
gue curva del sistema intercepte la curva de la bomba dentro de un 20% de su BEP, y seleccionar
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un impelente de rango medio de tal forma que pueda ser recortado o reemplazable en caso de

presentarse requerimientos de flujos mayores o menores” (Hydraulic Institute, 2008)

Una propuesta del sistema para un nuevo disefio del sistema de bombeo es igualmente
importante, y a menudo pasado por alto. “Una investigacion reciente a siete manufactureros de
bombas revelaron una significante falta de entendimiento sobre la parte de las especificaciones de
la bomba. Se hicieron preguntas como: ¢Qué porcentaje de sus bombas su compafia vende
incorrectamente especificada por el contratista, o duefio/operador? De los cinco manufactureros
gue respondieron con el siguiente porcentaje: Tres indicaron un valor del 60% o mucho mayor, y
uno afirmo entre 30% y 40%. Otra de las preguntas que se realizo es: ¢De las bombas
incorrectamente especificadas, que porcentaje son el resultados de inexactitud de las
especificaciones del punto de operacion (caudal, presion y NPSH requerido)? Las respuestas
variaron por encima del 90%” (Hydraulic Institute, 2006).

A pesar de que esta fue una pequefia investigacion, las respuestas indicaban una falta de
entendimiento de la aplicacion adecuada de las bombas y su correcto acoplamiento de sus
caracteristicas al sistema. Una aplicacion incorrecta de las bombas afecta directamente el costo
operativo de los sistemas de bombeo. Una bomba forzada a operar muy lejos de su BEP

incrementa los costos de la energia y mantenimiento, y acorta la vida Gtil de la misma. La Figura 6

lo demuestra graficamente
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Figura 6 Curva H vs Q y representacion del uso eficiente del sistema de bombeo (Hydraulic Institute, 2006)

2.3.1 Ahorro energético en sistemas de circulacion de agua fria:
Las bombas para el calentamiento y el acondicionamiento de aire consumen grandes cantidades
de energia. El uso econémico de la energia depende de la eficiencia del equipo de bombeo y sus

conductores. “La eficiencia de los equipos (algunas veces llamado eficiencia cable-agua)
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demuestra cuanta energia aplicada al sistema de bombeo resulta ser energia util en la distribucion
del agua” (ASHRAE, 1999). Las bombas son usadas en los sistemas de chiller para la distribucion
de agua fria y para la circulacion de agua fresca en el condensador y pueden ser de dos tipos,
velocidad constante o velocidad variable. “si las bombas operan a una velocidad constante, ajuste
sus salidas tal que, estas puedan proveer el caudal minimo necesario para una operacion del
sistema mas eficiente. Esto reduce el consumo de energia, y en algunas ocasiones, puede reducir
la erosion en las tuberias y mejorar el desempefio de la valvula de control” (Wulfinghoff, 1999).
Para los procesos de condiciones de bombeo diferentes a las del caudal nominal, “es necesario
aplicar algun tipo de control o regulacion de caudal, estos se obtienen mediante la estrangulacion
de la tuberia que conduce el fluido, recirculacion, variacion de velocidad de la bomba y arranque o
paro de la bomba” (Monteagudo & Sarria Lépez, 2002).

2.3.2 Perdidas en Bombas:
“Las clases de pérdidas de las bombas centrifugas pueden ser diferenciadas en perdidas internas y

perdidas mecanicas o externas. Las pérdidas internas son las pérdidas hidraulicas o las pérdidas
en los alabes por friccion, la variacion del area efectiva o las pérdidas por cambio de direccién de la
cantidad en los sellos entre el impelente y los sellos del eje rotatorio. Las pérdidas externas o
mecanicas, son las pérdidas por superficies deslizantes por friccion de los acoples o por friccion en
los sellos” (Volk, 2005)

Pérdidas hidraulicas: Este término es el total de las pérdidas internas en el impelente y sobre la

voluta o difusor, debido a la friccion del liquido en las paredes y el continuo cambio de direccién del
liquido cuando se mueve a través de la bomba
Pérdidas volumétricas: Este término se refiere a las pequefias cantidades de liquido que se

escapa desde la descarga de la bomba hacia la succién. Estas pérdidas incrementan debido al
aumento de las separaciones internas debido al desgaste y la erosién en la bomba. Esto causa
gue la eficiencia disminuya y exista un aumento de la potencia al freno

Pérdidas debido a la friccion en los discos: Son las pérdidas generadas por el contacto

existente entre el disco giratorio (impelente) y el disco fijo (carcasa).
Pérdidas mecéanicas: Son las pérdidas fricciGnales que ocurren en las partes moviles de la bomba

gue estan en contacto directo (rodamientos, empaques o sellos)

2.3.3 Curva de desempeiio de la bomba:
“La curva de desempeiio de la bomba como un indicador de cuanto volumen (Q) impulsa la bomba

a una presiéon (o carga H) dada, en una velocidad (n) indicada, mientras que consume una
cantidad especifica de caballos de potencia (N) trabajando con un porcentaje de eficiencia (n)”
(Bachus & Custodio, 2003). Por lo general las curvas de desempefio de las bombas son cuatro,

estan relacionadas unas con otras sobre una grafica comun; ésta incluye: La curva de la carga (H)
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vs caudal (Q) (trazadas para diferentes diametros de impulsor), la curva NPSH vs caudal (Q), la
curva de eficiencia (n) vs caudal (Q) (también llamada curva de isoeficiencia) y la curva de potencia
(N) vs caudal (Q).

2.3.4 Método Alternativo para Evaluar la Eficiencia de la Bomba:
“En caso de no contar con las curvas caracteristicas de la bomba, se puede determinar la eficiencia

de la bomba calculando inicialmente la potencia requerida por la bomba en la flecha; se calcula la
potencia hidraulica y finalmente la razén de la potencia hidraulica y la potencia al freno es la

eficiencia de la bomba” (Monteagudo & Sarria Lépez, 2002).

2.3.5 Recorte del impelente:
“El recorte del impelente reduce mucho mas la salida de la presién, que el caudal. Sin embargo, la

resistencia del sistema interactlia con la presion de la bomba para determinar el caudal actual del
sistema. Teniendo en cuenta que la reduccion del didametro no es excesiva, las pérdidas por
eficiencia son moderadas y la reduccion de la potencia de la bomba es sustancial” (Wulfinghoff,
1999)

2.3.6 Valvulas de estrangulamiento en la descarga de la bomba:
“Este método es menos eficiente que el recorte del impelente, sin embargo es mas sencillo y es

reversible. La mayor desventaja de este método es que ofrece un ahorro energético relativamente
pequefio. En una situacion dada el recorte del impelente ahorra mucho mas energia” (Wulfinghoff,
1999).

2.3.7 Ajustando la velocidad del impelente:
“Reduciendo la velocidad de la bomba, disminuye la energia eléctrica que consume” (Monteagudo

& Sarria Lopez, 2002).

“Para reducir la velocidad de la bomba sobre un tiempo base, se tiene que cambiar el motor o
insertar un variador de velocidad entre el motor y la bomba. Estos son modificaciones poco
convencionales. En distribucion de agua fria el uso de un VSD puede llevar a grandes ahorros de

energia en muchas aplicaciones” (Wulfinghoff, 1999).
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2.4 Estudios sobre la transformacion de energia en las bombas centrifugas
“Todos los estudios de transformacion de energia de las bombas centrifugas parten bajo el

principio de la Ecuacién de Euler, la ecuacién fundamental para el estudio de las turbo maquinas,
tanto de las turbo méaquinas hidraulicas (bombas), como las turbo maquinas térmicas (turbinas y
compresores)” (Mataix, 2005).

A partir de los resultados presentados por la Ecuacion de Euler se desarrollan estudios de ahorro
energético de la bomba, la cual se puede traducir a la determinacion de la eficiencia de la bomba.
Existen diferentes métodos presentados en distintas bibliografias, sin embargo todas cumplen el
principio de la ecuacion de Euler:

Método Grafico: “Es una metodologia desarrollada para el disefio rapido” (Stepanoff, 1957).

Consiste en el uso de tablas y monogramas (las cuales fueron elaboradas en base a bombas
centrifugas probadas experimentalmente) para el disefio de impelentes, volutas, carcasas y
motores necesarios para el disefio de una bomba. Este tipo de informacion es aplicada cuando no
se encuentra disponible el modelo de un impelente a la misma velocidad especifica. Este método
es presentado en diversas literaturas: (Lobanoff V, 1992), (Stepanoff, 1957), (Zubicaray, 2003)

Método Analitico: Esta metodologia utiliza los conceptos tedricos de maquinas hidrodindmicas o

de flujo para disefiar un impelente centrifugo desde el punto de vista teorico, real y grafico del
impelente centrifugo. Esta metodologia consiste en el calculo de la bomba a partir de los datos de
operacion requeridos (Caudal, Carga) para desarrollar cada una de los parametros operacionales
de la bomba (velocidad especifica, Diametro, ancho, angulo, cantidad de alabes, potencia, etc.)
teniendo en cuenta las recomendaciones presentada en las normas vy literatura especializada:
(Tuzson, 2000), (Bachus & Custodio, 2003), (Gulich, 2008), (Girdhar P, 2005)

2.4.1 Ecuacién de Euler
“Es la aplicacion del principio de impulso, cantidad de movimiento, ecuacién de Bernoulli y de

continuidad aplicada a las maquinas de flujo centrifuga por Leonard Euler en 1752” (Monteagudo &
Sarria Lépez, 2002).

Carga Tedrica de Euler: La carga tedrica de Euler. Es también conocida como ecuacion ideal de

Euler, en la cual no existen pérdidas y no existe friccion en las paredes del impelente

Carga Real de Euler: “Es la diferencia entre la carga tedrica de Euler y la carga real de Euler, se

debe a la consideracion de que toda la potencia del motor ha pasado al impelente” (Belenguer,
2008).

La carga teorica de Euler considera que el impelente tiene una cantidad infinita de alabes, la cual
se ha supuesto que el impelente tiene un espesor despreciable y la cantidad de alabes es infinita.

Esto condiciona que las presiones actuantes en los puntos ubicados sobre las superficies delantera
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y trasera del impelente sean iguales, y que la velocidad entre ambas superficies tenga un perfil
uniforme. En realidad esta condicién no se cumple, lo que puede observarse en la Figura 7; la

carga real tiene en cuenta las pérdidas que existen dentro del impelente debido a fugas, friccion y

acoples.

Figura 7 Cantidad infinita de alabe vs cantidad finita de alabes (Monteagudo & Sarria Lopez, 2002)

Factor de Desviacién: “El disefio de una bomba centrifuga comprende una gran cantidad de

variables independiente, por lo tanto existen diversos posibles disefios para el mismo trabajo. Uno
de los problemas mas dificiles en el disefio es predecir la carga de desviacion del impelente” (Khin
C, 2008). El flujo no sigue exactamente la direccion del alabe, esto es debido a que la velocidad

relativa de salida W2 es ligeramente mas inclinada hacia la direcciéon opuesta de rotacion.

Cs
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Figura 8 Triangulo de Velocidad del impelente (c,) y del fluido (c,") (Karassik, 2008)

En ell fendmeno de desviacion, influyen fuertemente las condiciones de su trabajo. Desde el punto
de vista de disefio, es interesante conocer precisamente los parametros que influyen en el factor
de desviacién. Muchos investigadores han estudiado este fendmeno y distintas formulas han sido
investigadas desde el punto de vista del disefio. Posiblemente el trabajo mas aceptado fue
desarrollado por Busemann, quien obtuvo valores del factor de desviacion a través del analisis de
caudal potencial. Por otra parte, Pfleiderer desarroll6 un método para calcular la desviacion
asumiendo una distribucion uniforme de la presién alrededor del alabe. Otra expresion bien
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conocida por calcular el factor de desviacion es suministrado por Stodola, quien asumo un cilindro
rotatorio de fluido en el final de los canales entre &labes como el causante del deslizamiento.
Varias pruebas experimentales han sido realizadas en bombas centrifugas. “En la mayoria de los
casos, los modelos probados son diseflados especialmente para propositos investigativos. Los
resultados de estos experimentos no pueden ser generalizados para las bombas industriales”
(Memardezfouli M, 2009)

Curva Teodrica de Euler: La ecuacion tedrica de Euler, es transformada en funcion del caudal y la

carga para generar la curva tedrica de Euler. Ademas de la curva H en funcién de Q, también se
puede despejar el angulo de salida del alabe o inclusive del angulo de salida del flujo, a fin de
conocer la carga tedrica que puede manejar el impelente a distintos angulos; y también se puede
conocer la potencia tedrica en funcion del caudal y de los &ngulos. La ecuacion tedrica de Euler es

de forma:
Ho =A-n*+B-n-Q (1.1]

Siendo A y B coeficientes en funcién de la velocidad tangencial (U), n la velocidad angular y Q el
caudal. La curva tedrica caracteristica carga — caudal, es una recta decreciente. (Figura 9)
Curva Real de Euler: La ecuacion real de Euler es de forma:

H,=C-n>+D-n+E-Q? [1.2]

Siendo C, D y E coeficientes en funcion de la velocidad tangencial (U) y las pérdidas hidraulicas,
fugas, mecéanicas y por friccion (Universitat Jaume [, 2005). De la misma manera como se
desarrolla la curva tedrica de Euler, se desarrolla la curva real, considerando las pérdidas
mencionadas en la ecuacioén real de Euler. La caracteristica de esta curva, es que se desarrolla por

debajo de la recta de la curva tedrica de Euler (Figura 9)

I] .

—
—
-
H‘HH Curva tedrica
~— -
[
Curvn real

Figura 9 Representacion de las curvas tedricas y real de una bomba centrifuga (Universitat Jaume I, 2005)
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2.4.2 Lainfluencia de los alabes en el desempefio de las bombas:
Es conocido que el nimero de los alabes de los impelentes tienen un efecto significativo en el

desempefio del bombeo. A un mayor o menor nimero de alabes del valor optimo puede afectar
negativamente el desempefio. Asi como el nimero de alabes se incrementa, la carga de la bomba
aumenta; sin embargo muchos alabes pueden resultar en la disminucion de la eficiencia debido al
incremento de las obstrucciones y la friccion en las vias del impelente. La curva actual Q vs H es
obtenida a través de la curva de Carga-Caudal de Euler, menos varias perdidas (Anagnostopoulos,
2009). La carga descendera rapidamente con el caudal si el nimero de impelentes es reducido y
por lo tanto la curva de disminucién Carga-Caudal es removida. La disminucion de la curva Carga-
Caudal puede ser eliminada completamente cuando el nimero de alabes (z) sea menor que 5 pero
la eficiencia pico debe bajar cuando z < 4; y un nimero bajo o alto de alabes incrementa el riesgo
de inestabilidad en las curvas de Carga-Caudal. La eficiencia optima fue obtenida cuando el
ndmero de alabes estaba entre 5y 8 (Mustafa & Yasar, 2005).

El uso de separadores de alabes, es una de las alternativas para la mejora de la entrega de carga
(Mustafa & Yasar, 2005). Usando una longitud aproximadamente del 60% de la longitud de los
alabes principales, los impelentes con alabes separadores tienden a disminuir la carga de los
alabes y la velocidad absoluta circunferencial; la presion total es mucho mayor que aquellos
impelentes sin alabes separadores. (Turton, 1994), (Karassik, 2008), (Gilich, 2008), (Srinivasan,

2008) et al, indican que la cantidad 6ptima de alabes corresponden de 5a 7

2.5 Curvade operacién del sistema:

“Es una representacion grafica de la carga estatica total y las pérdidas de presion en el sistema de
bombeo (carga dinamica). La carga estatica es el cambio de elevacion que el liquido debe
experimentar. La carga dindmica es la sumatoria de todas las pérdidas de friccion en las tuberias
del sistema por la cual el liquido estd sometido. Esta se clasifica en pérdidas por longitud, perdidas
por accesorios, pérdidas por presion y pérdidas por velocidad” (Volk, 2005).

Una vez sumadas todas las pérdidas, se construye la curva de pérdidas por friccién. La curva total

del sistema es la suma de la carga estatica mas la carga dinamica total (Figura 10).
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Curva
Sistema

Altura (Cargal

Capacidad (Caudall
Figura 10 Curva H-Q de un sistema (HE + HD) (Lobanoff V, 1992)

“La curva de desempefio de una bomba centrifuga es descrita por una gréfica que traza, la carga
generada por la bomba sobre un rango de caudal. Una tipica curva de desempefio de la bomba
incluye su eficiencia y su potencia al freno, trazada con respecto al caudal”. (Tuzson, 2000).

Las curvas caracteristicas del sistema pueden volverse complejas cuando son desarrolladas para
sistemas con multiples ramificaciones, especialmente cuando el caudal fluye por mas de una
ramificacion al tiempo. En esos casos, cada ramificacion representa una curva del sistema
independiente, cada una de ellas tiene una carga estética y una curva de friccion diferente que
varia con el caudal. Ademas, la bomba muy probablemente opera a diferentes puntos de la curva

carga vs caudal. En estos casos, se debe desarrollar una curva del sistema resultante para

determinar la operacion real de la bomba. (Figura 11).

(+)
Fgumﬂ‘ tot; I~ v|/
el a
hEaL [ Junction head ||
[ X vs. flow 74
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BY ! X xbf
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# - X I
3 |2 AV ; il ] W
a °
'z% T Q’T /‘j;k 12 \
A =
g Ag 5 L IS
S ; k<]
a il ‘Zp /: =
1 ]
1z | |
c: i I > I
|
O'TT ¥ '
Zp // hip
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Figura 11 Curva combinada del sistema para un sistema ramificado (Volk, 2005)
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2.6 Punto de operacion de la bomba:
Es el punto que se obtiene cuando la carga generada por la bomba coincide con la que precisa

el sistema de bombeo correspondiente al diametro del impelente que esta en operacion. En
general los sistemas de bombeo requieren caudal variable, lo cual significa que una bomba
trabaja con diferentes puntos de operacion (carga, caudal). Por lo tanto, si el sistema requiere
un Caudal 1, le corresponde una Carga 1; para un Caudal 2 una Carga 2; etc. Adicionalmente
en cada punto de operacion se puede determinar el NPSH requerido u la eficiencia de la

bomba.

NPSH: Es la sigla para Net Positive Suction Head (Carga Neta de Succion Positiva) es un
concepto utilizado en las bombas para identificar los parametros minimos en los cuales la
bomba pueda trabajar sin que ocurra uno de los problemas mas grandes que existen en las
bombas centrifugas cavitacién. “La cavitacion es un fendmeno que causa efectos hidraulicos e
inclusive destructivos en el impelente y/o en la voluta (Figura 12)” (Bachus & Custodio, 2003);
(Volk, 2005). Hidraulicamente hablando, el efecto de cavitacion causa una caida del punto de
operacion de la bomba la cual es denominada “separacion”. Mecanicamente el impelente es
desgastado generando perdida de material, a tal punto que se formen agujeros dentro del

impelente (Figura 12).

Figura 12 Impelente Dafiado debido a la cavitacion (Volk, 2005)

“La recirculacion, es otro tipo de cavitacion, donde el flujo retrocede ya sea a la entrada o a la
salida del impelente” (Girdhar P, 2005). Ocurre al existir una diferencia muy alta de presién
entre el lado de presién y succién del alabe, causando que la velocidad del lado de presion del

alabe sea muy pequefa y que el flujo se separe del alabe

El NPSH se divide en dos términos:
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- _NPSHR: (Carga Neta de Succion Positiva Requerida), “es el NPSH que la bomba requiere
para prevenir la cavitacion y operar de manera confiable” (Girdhar P, 2005).

“El fabricante realiza una prueba especial para determinar el valor del NPSHR y la agrega
a la curva de desempeiio de la bomba” (Volk, 2005)

- NPSHA: (Carga Neta de Succién Positiva Disponible) “es la carga de presion presente en
la succ2ion de la bomba por encima de la presion de vapor del liquido. Esta en funcion del
sistema y debe ser calculado como parte de criterio de aplicacion o la especificacion de la
bomba (Volk, 2005).

Para que no exista cavitacion se debe cumplir que NPSHA > NPSHR

2.7 Disefo de alabes
El disefio de un impelente se divide en dos partes:

1) La seleccién de los didmetros y angulos de inclinacién del alabe e incidencia del fluido a la
entrada y salida del impelente, los calculos de las velocidades de los alabes, los calculos de otros
parametros geomeétricos y de operacion del impelente.

2) La construccion de la forma del alabe para los angulos y areas determinadas previamente
(Zubicaray, 2003).

La primera parte se explicard y desarrollara en la seccion 3.3 La segunda parte, la construccion de
los alabes se desarrolla a través de coordenadas polares el radio (r), distancia axial (z) y angulo
circunferencial (). Se inicia con la construccion de tres perfiles: la superficie superior, la superficie
posterior y la linea de corriente media del impelente. Los perfiles de la superficie superior e inferior
son construidos a partir de los pardmetros presentados en la seccién 3.3.2. La construccion del
alabe, depende del tipo de impelente a construir:

“Para las bombas tipo radial (a; =90°) su construccion es bidimensional, y los alabes tienen forma
plana, manteniendo su mismo ancho por toda la longitud” (Zubicaray, 2003).

“La entrada y la salida de un impelente radial se encuentran en paralelo al eje de la bomba y la
forma del alabe es la misma a lo largo de la posicion axial del impelente” (Karassik, 2008). La
inclinacion de los 4labes se realiza a lo largo del plano r — z (Tuzson, 2000). La construccion de
alabes sencillos se realiza a través de dos métodos: el método punto por punto y el “método de los
triangulos de error” (Srinivasan, 2008), (Karassik, 2008), (Gilich, 2008).

Para bombas de tipo mixto, su construccion es tridimensional (Zubicaray, 2003), la inclinacién de
los 4labes se realiza a lo largo de los planos r — z y r — 8 (Tuzson, 2000) y su construccién se
realiza a través del método de “transformacion conforme” (Karassik, 2008), (Srinivasan, 2008).
Actualmente el dibujo computarizado de impelentes ha facilitado la construccién de los impelentes,
gue en esencia son los mismos desarrollados hace mas de 50 afios (Tuzson, 2000)
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2.7.1 Meétodo punto por punto
Desarrollado por Pfleiderer en 1961, este método construye el alabe en base al control de:

e Ladistribucién de la velocidad relativa (W),
e Lavelocidad absoluta meridional (C,,)

e El angulo circunferencial (8)

e La superficie del dlabe (S; — S,)

Esta metodologia es utilizada por los autores Srinivasan (2008) y Karassik (2008)

El &labe se construye al obtener el valor de 6 (desconocido) a la distancia r (conocido) (Figura 13)

“El espesor del alabe se agrega al final para obtener forma, el espesor puede ser hacia ambos

lados de la linea o hacia el lado donde existe méas presion”. (Karassik, 2008)

Figura 13 Construccion de un alabe por el método punto por punto (Srinivasan, 2008)

2.7.2 Método de los triangulos de error
“Inicialmente presentada por Kaplan para la construccién de turbinas hidraulicas, gracias sus

buenos resultados y alta eficiencia en turbinas fue implementado en impelentes de bombas
centrifugas por Stepanoff en 1957 obteniendo grandes resultados”(Zubicaray, 2003). “Este método
describe una curva tridimensional a lo largo de una superficie de revolucion, la cual es proyectada
en un plano frontal y en un plano lateral” (Stepanoff, 1957); (Srinivasan, 2008). “Teniendo en

cuenta la longitud, los angulos de inclinacion y el o los espesores del alabe” (Zubicaray, 2003).

23



91192(93]94]95] 9

€4

(c)

Figura 14 Construccién de un alabe por el método de los tridngulos de error (Stepanoff, 1957); (Srinivasan, 2008)

2.7.3 Método de Transformacion conforme
“Una transformacién conforme es aquella funcién compleja que preserva los angulos en los puntos

donde la derivada no es cero” (Montesinos & Monteverde, 2005). La curva del alabe es construida
en la vista de frontal del impelente, junto con las lineas de corriente y su espesor (Figura 15). La
curva es graficada en un plano conforme (Figura 16) especificando el angulo de inclinacién B en la
entrada y la salida del impelente. “Cada vez que se construye una celda (seccién de la curva del
alabe) se transforma la distancia tangencial diferencial, en una superficie fisica” (Karassik, 2008).
Para el uso de este método se requiere de mucho conocimiento sobre el desplazamiento de las
lineas de corriente dentro del impelente. Este método tiene sus ventajas, “el proceso es sencillo y
puede modificar el perfil del alabe facilmente” (Karassik, 2008).

“El borde de entrada desde la vista de frontal debe tener una entrada radial o ligeramente inclinada
hacia 10 — 15° de un angulo recto (correspondiente al punto de entrada del borde). La salida del
borde es paralela o retrasada al eje. El borde del impelente puede estar inclinado hacia delante de

la direccion de rotaciéon” (Srinivasan, 2008).
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Figura 16 Plano conforme del alabe y las superficies del impelente (Karassik, 2008)
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3 Metodologia de la Investigacién

3.1 Aspectos Metodoldgicos

e Establecer una metodologia que permita estudiar las transformaciones
energéticas en el interior del impelente utilizando las ecuaciones de Euler
a. Recopilacion bibliografica del calculo de la velocidad especifica
b. Recopilacion bibliogréfica del célculo del triangulo de velocidad
c. Recopilacion bibliografica de la ecuacién de Euler
d. Recopilacion bibliografica del calculo de la eficiencia
e. Unificar criterios de los célculos
e Determinar via analitica, el mejor rango donde debe variar los pardmetros
geométricos, cinematicas y operacionales del impelente centrifugo.
a. Calculo de la velocidad especifica y eficiencia
b. Calculo del triangulo de velocidad del impelente
c. Calculo de la carga tedrica para un numero infinito de alabes
d. Calculo de la carga tedrica para un numero finito de alabes
e. Calculo de la carga real
f. Curva de la bomba (tedrico y real)
g. Andlisis de gréficos de las curvas de las bombas

e Seleccionar y evaluar experimentalmente impelentes modelos escalas de
laboratorio, con los pardmetros seleccionados segun estudios previos de la
transformacion energética de Euler

a. Seleccioén de los impelentes modelos escalas
b. Instrumentacion del sistema experimental

c. Corridas experimentales
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e Proponer un impelente centrifugo con su disefio perfeccionado que incremente
la eficiencia operacional y reducir el consumo energético de la bomba actual
validado por los ensayos experimentales y la transformacion energética de
Euler.

a. Andlisis de los resultados

b. Seleccion del impelente

c. Simulacién del impelente escogido

d. Escalar a tamafio real impelente escogido
e. Digitalizacion del impelente prototipo

e Obtener los modelos mateméaticos de la transformacidén energética por regresion

multiple a partir de los ensayos experimentales en los modelos de laboratorio.
a. Recopilacion de datos experimentales
b. Seleccion del modelo y del disefio de experimento
c. Aplicacion del software estadistico STATGRAPHICS
d. Interpretacion de los resultados

e. Presentacion de los resultados

3.2 Objeto de Estudio

3.2.1 Bomba
En la Figura 17 se observa la imagen de la bomba IHM 3x18SM, cuyas caracteristicas son:

- Fabricante: IG-IHM
- Modelo: EUROLINEA 3 x 18 DIAM 180 mm
- Motor Eléctrico: 2 HP @ 1750 RPM trabajo continuo.

- Requerimientos electricos 220 v 60 Hz 3 fases, servicio continuo

Materiales:
- ASTM F-998.86 “Standard specification for centrifugal pump, shipboard use.”
- Carcasa en bronce (Norma ASTM B-584)
- Eje en monel (Cu-Ni) (Norma ASTM B-164)
- Impulsor en bronce (Norma ASTM B-584)
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- Camisas del eje en bronce (Norma ASTM B-164)
- Anillos de desgaste en bronce (Norma Il B-505)
- Base en acero carb6n ASTM A-216

Funcién de la bomba: Esta bomba distribuye agua fria a todo el sistema de aire acondicionado

del buque, la operacidn es continua y distribuye el agua a razén de 66 Galones por minutos (GPM);
el punto de operacion de esta bomba se encuentra en un 62% (Cruz, Ledn 2007)

Eje Libre

Figura 17 Bomba IHM 3x18 SM Tomada de http://www.igihm.com/

3.2.2 Sistema
- El sistema es un circuito cerrado, cuyo recorrido inicia en el cuarto de maquinas auxiliares

de proa, recorre 5 médulos o bloques y termina nuevamente en el mismo punto de partida.
- El sistema se divide por 22 trayectorias teniendo en cuenta los 22 fancoil que posee la
embarcacion. 15 fancoil manejan un caudal de 2,4 GPM, 5 fancoil manejan 3,6 GPM y 2
fancoil manejan un caudal de 3 GPM dando un total de 66 GPM.
- Las tuberias utilizadas en el sistema son de acero SCH 40 y de cobre rigido tipo K.
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La Figura 18, Tabla 8,

Tabla 9 y Tabla 10 presentan detalles del sistema de circulacién de agua fria.

Tabla 8 Equipos ubicados en el sistema de circulacion de agua fria

DESCRIPCION Caudal (GPM) | Diametro (in) | Cantidad
Chiller marino 66 2 1
Condensador marino 66 2 1
Filtro en "Y" 66 2 1
Fan Coils de 12000 2,4 1/2 15
Fan Coils de 18000 3,6 1/2 5
Fan Coils de 12000 Horizontal 3 1/2 2

Figura 18 Esquema del sistema de circulacion de agua fria



Tabla 9 Accesorios Instalados en el Sistema de Circulacion de Agua Fria

Accesorios
DESCRIPCION Diametro (in) Material Cantidad
Vélvula de Ajuste de Flujo Ya Bronce 22
Ya Bronce 22
Valvula de Bola
2 ASTM A 126 3
Ya 9
Tee 1 Cobre 24
1% Tipo K 4
1% 6
2 Acero S
3 SCH 40 1
d Ya 81
Codo 90°
1 Cobre 30
1% Tipo K 4
1% 10
Ya 24
Cobre
e 1 36
Codo 45 Tipo K
1% 26
3-2 Acero
2-1% SCH 40
2-1Y 5
. 1% -1% 2
Reductores Concéntricos 171 Cobre 7
1% -% Tipo K 2
1Y%-1 6
1-5% 35
Adaptador hembra/macho NPT Ya Cobre Tipo K 44
Unién Simple 1 Cobre Tipo K 2

Tabla 10 Tuberias instaladas en el sistema de circulacion de agua fria

Descripcion | Didmetro (in) | Material | Longitud (mm)
Ya 1718
1 Acero 465
) SCH 40 3049
Tuberias 105
Ya Cobre 135030
1 Tipo K 49828
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1% 4562
1% 27222

3.3 Estudio de las transformaciones energéticas en el interior del impelente
utilizando las ecuaciones de Euler

3.3.1 Estudios Preliminares:
Se evaluard la eficiencia de la bomba a partir del calculo de la velocidad especifica. La velocidad

especifica se calcula en el punto de mejor desempefio (BEP): La carga (H), el caudal (Q) y la
velocidad angular (n) son suministrados por el fabricante. La ecuacion de la velocidad especifica
es:
_ 0JQo(ft3/s) (3.1
sq — g3/4H03/4'
Existen variaciones a esta ecuacion:

¢ Velocidad especifica Ns. (Tuzson, 2000):

n/Qo [3.2]

Hy'la

N =

¢ Velocidad especifica ns, (Gllich, 2008):

_ 1y Qo(m3/s) [3.3]
[Ho (m)1 7/

Ambas se diferencian de la ecuacidn [3.1] por no considerar la aceleracién gravitacional (g)

y a pesar de ser dimensionales, su funcién es la misma, por lo tanto vélida.

El resultado obtenido de la velocidad especifica Ng en conjunto con el caudal Qq es utilizado en la
Figura 5 para determinar la eficiencia de la bomba. Otro método de calcular la eficiencia es

utilizando la ecuacion [3.4] “basada en experimentaciones” (Karassik, 2008)

Q(GPM) 0.29 [I (2286)]2 [3.4]
— -0 o]

n(rpm) 910 Ng

La velocidad especifica identificard el parametro que predomina en la bomba, si la velocidad

—0.21333

np = 0.94 —0.08955 % [

especifica es baja (Ns < 2300) la bomba maneja una carga (H) alta y un caudal (Q) bajo; si la
velocidad especifica es alta (Ns > 2300), la bomba maneja una carga (H) baja y un caudal (Q) alto.

Bombas con Ns = 2300 son llamadas bombas de alta eficiencia (Tuzson, 2000).

Otro resultado a obtener se presenta en la Tabla 11 (Gulich, 2008); a partir de la velocidad
especifica, se puede identificar la clase de bomba (ver Seccion 2.2.1), la forma de impelente vy el
rango de eficiencia en que debe trabajar este tipo de bomba. Para identificar si la bomba IHM
3x18S trabaja dentro del rango establecido y si existen posibilidades de mejora los resultados se
confrontaran con los resultados que se obtengan de la ecuacion [3.2], [3.4] y la Figura 5.
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Tabla 11 Tipo de Bombas clasificacion segun su ns (N;) (Gulich, 2008)

TIPOS DE BOMBAS

Nsg (Ns) Qgr%gae Forma del Impelente Np BEP Observaciones
Bomba
<0.01 (26) tipo Pistén 85-98
Bomba
<0.04 (103) tipo 75-90
Engranaje
Bomba -
0.04-0.19 (103-516) tipo 65-85 También ﬁf‘r;g;ezc'a gas-
Tornillo q
0.01-0.08 (26-206) Pgﬂfrgﬂizs 4 / 30-35
Para una etapa y multiples
etapas
Bombas s ) !
0.04-0.21 (103-568) de canal (’ /. 34-47
lateral - /
0.02-0.19 (52-516) di?rr?ct::?osn 25-35
Por debajo de ns <0.19 (Ns <
0.13-0.57 (361- 516) unicamente para bombas
1548) 40-88 pequefias.
En la mayoria de los casos Hg;,
< 820,21 (250
0.95 (2580) Bombas 70-92 BEP (250)
Radiales
ns=1.91 (Ns = 5160) es el limite
1.91 (5160) 60-88 méaximo para los impelentes
radiales.
Un ng<0.95 (Ns < 2580) es muy
comun para multiples etapas
0.67 (1806) 70-90
Un ng>1.43 (Ns>3780) es muy
Bombas raro para mlltiples etapas
semi-
axiales
3.05 (8256) 75.90 ns=1.91 (Ns = 5160) es solo
para etapas sencillas
3.05-7.63 (8256 — Bombas 70-88 Caudales mayores de 95100
20640) Axiales GPM es para etapas sencillas
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3.3.2 Transformaciones Energéticas del impelente:
En esta seccion se aplicara todo lo relacionado con la ecuacién de Euler (Ver Seccién 2.4.1).

Energia Teorica para un namero infinito de alabes: La ecuacién de Euler es:

_ere Uy X Cyp —Up X Cyq

ero = Uy X Cyp —U; X Cyy > Hpoo =— =
T 2 u2 1 ul T g g [3.5]
Para bombas centrifugas de construccion tipo radial la ecuacién se modifica:
U, x C 3.6
HToo — 2 uz2 [ ]
g
Otra forma de la ecuacién de Euler, para el calculo de Energia Tedrica para un Numero infinito de
alabes es:
UZ —Uf WE-W$ (- [3.7]
HToo — 2 1 + 1 2 + 2 1
29 29 29
Cada expresion son variaciones de la energia a la entrada y salida de la bomba (Srinivasan, 2008)
UZ-u? _ . o
< T C es la energia de presion (Carga)
W2-w2 _ . .
* T - es la energia potencial
c2-c? _ L
v es la energia cinética

La suma algebraica entre la energia de presién y la energia potencia es la carga tedrica estética

u = Uz — U? . W2 — W# [3.8]
Pco Zg Zg
La energia cinética es la carga tedrica dinamica.
C2 -t [3.9]
HDyoo = < 2 1)
29

“Para disminuir la pérdida de energia durante el proceso de transformacion de la carga dinamica
en estatica, esta Ultima (la carga estatica) debe representar no menos que el (75 - 85%) de la
carga total” (Monteagudo & Sarria Lopez, 2002).

Hpo = (75 — 85%)Hroo [3.10]

Triangulo de Velocidad: U, W, Cy C, son velocidades que hacen parte del triangulo de velocidad
del impelente. Estos relacionan las velocidades y los angulos formados entre el fluido y el

impelente:
1. Velocidad tangencial U = Velocidad lineal del alabe (Figura 19a).
2. Velocidad relativa W =Velocidad lineal del fluido con respecto al impelente (Figura 19b).

3. Velocidad absoluta C = Velocidad resultante, suma de las velocidades U y W (Figura 19c)

33



La velocidad absoluta C a su vez se descompone en una componente radial y tangencial
(Figura 20):

a. Cy= Componente tangencial de la velocidad absoluta.

b. C,= Componente radial o meridional de la velocidad absoluta.

Angulo de incidencia (a)= Es él angulo formado entre la componente de velocidad
tangencial (U) y la componente de velocidad absoluta (C) Figura 21:

Angulo de inclinacion (B)= Angulo que se forma entre las componentes de velocidad

tangencial (U) y la componente de velocidad relativa (W) Figura 21:

Figura 19 Triangulo de Velocidad a) Tangencial b) Tangencial y Relativa c) Tangencial, Relativa y Absoluta

Cm

Cu

Figura 20 Velocidad absoluta y sus componentes
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Figura 21 Esquema del &ngulo de incidencia y de inclinacion

Los tridngulos de velocidades, son construidos en el ojo del impelente (identificado con el
subindice 0), la entrada del impelente (indicado con el subindice 1), a la salida del impelente
(indicado con el subindice 2), y después de la salida del impelente y antes de entrar a la voluta
(indicado con el subindice 3) (Srinivasan, 2008). La Figura 22 presenta un esquema de ubicacién

de los 4 estados y los angulos de estudios.

Figura 22 Caracteristicas geométricas de un impelente en funcién de las condiciones de velocidad (Srinivasan, 2008)

Las ecuaciones para construir el triangulo de velocidad en cada uno de los 4 puntos de estudio
estan en funcién de los pardmetros (Tabla 12):

Tabla 12 Parametros para construir un triangulo de velocidad (Srinivasan, 2008), (Karassik, 2008)
Geométrico
Geométrico
Geométrico
Geométrico
Geométrico
Geométrico
Geométrico
Geométrico
Operacional
Operacional

D@PIQ|Nown |o|(= |0

-
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Para los parametros de tipo operacional, se toman los valores del punto de mejor desempefio

(BEP). Los parametros de tipo geométrico son obtenidos al realizar mediciones geométricas al

impelente con equipos de medicion y precision (Pie de rey, Micrémetro, regla flexible) en los 4
puntos de estudio. Las bombas tipo radial son disefiadas de tal forma que:

1. La entrada del fluido sea radial, es por eso que el angulo del flujo a la entrada del
impelente a; = 90° y Cy, (en los 4 puntos) es la velocidad del flujo

2. Para reducir las pérdidas hidraulicas y utlizar la mayor cantidad de energia

(Monteagudo/Sarria, 2002) los alabes son construidos curveados hacia atras, y el angulo

de inclinacién del alabe en la salida del impelente B, < 90° (Ver Figura 23)

200
I
160 :
I
I
€ 120 Hg ; Y
I
s i
S 8o :
1 HT°°
I
40 . i . =——
]
Hpe . :
0 1 L
0 50 100 150 200
Angulo B2
HTee HPes = = =[(32=90"

Figura 23 Variacion Carga Tedrica Total y Carga Tedrica Estatica con el angulo de inclinacion del dlabe (Monteagudo &
Sarria Lopez, 2002)

3. Cuando 15° < Bz < 35° la bomba trabaja en los rangos 6éptimos de eficiencia (Giilich,
2008); (Srinivasan, 2008); (Turton, 1994); los fabricantes, disefian sus &labes en este
rango al momento de construir estos impelentes.

4. Se recomienda que O permanezca constante durante toda la trayectoria, o por lo menos
gue su variacion se realice pequefia en la entrada, aumente su espesor en la mitad y
disminuya a la salida del impelente. Se recomienda los siguientes valores (Srinivasan,
2008)

Entrada = 3mm
6 =4{Zona media = 5mm — 6 mm; para bombas pequefias
Salida =1—-2mm

& = 10 mm; para bombas grandes (D; < D,)
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Lo mencionando anteriormente y las leyes de trigonometria permiten construir las ecuaciones de

los triangulos de velocidad (Figura 24):

Ui

Figura 24 Esquema de un Triangulo de entrada (izq.) y de un Triangulo de salida (der.) (Tuzson, 2000)

Triangulo de velocidad en el ojo del impelente (indice 0):

U, =QxD,
__4
" g xD?2
Q
Conp = ————
mO T x by X D,

Triangulo de velocidad en la entrada del impelente (indice 1):

U, =QxD,
Q
Cog = —————
™ T g x D, xb,
. le
=sin"1—
B -

Cy1 = Uy — Gy COL By

¢, = \/(Cm1)2 + (Cy1)?

Wy :\/(U1)2 +(C)2—2-U; -G - cosay

Wy
sin g,

ml

[3.11]
[3.12]

[3.13]

[3.14]

[3.15]

[3.16]

[3.17]

[3.18]

[3.19]

[3.20]
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Triangulo de velocidad en la salida del impelente (indice 2):
U,=QxD,

Q
b, x [(T[XDZ)_

sz =

75,
sin g,

Cyz = Uy — Gy COL B,

G, = \/(sz)z + (Cy2)?

Cm2

— cin—1
a, = SIn
2 CZ

W, :J(U2)2+(Cz)2—2'l72 - C, - COS a;

W,
sin g,
Triangulo de velocidad antes de entrar a la voluta (indice 3):
U; =QxD,

Q
Cm3=
mXxb,*xD,

m2

[3.21]

[3.22]

[3.23]
[3.24]

[3.25]

[3.26]

[3.27]

[3.28]
[3.29]

Para la construccién de los tridngulos en el ojo (indice 0) y al salir del impelente (indice 3) “existen

relaciones que permiten construir los triangulos restantes” (Srinivasan, 2008):

Triangulo de velocidad en el ojo del impelente (indice 0):

U, =0,
Cul = CuO c
= sin~1 -2
By UO
C
@ = sin~1-22
u0
Wy = v (Ug)? + (Cp)?
1
le = CmO

(-~ so5n)
D, sin B,

Triangulo de velocidad al salir del impelente (indice 3):
U,=U;
CuZ = Cu3

[3.30]
[3.31]

[3.32]

[3.33]
[3.34]

[3.35]

[3.36]
[3.37]
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Cms

az =tan™" [3.38]
u3

Cs = (Cn3)? + (Cu3)? [3.39]

= = 3.40

W3=J(U3)2+(C3)2—2-U3-C3-003a3 [3.40]

C

By =sin1 == [3.41]
3
1

Cmz = m Cm3 [3.42]

" mD,sing,

Finalmente los tridngulos de velocidad en el impelente se representan como se observa en la

Figura 25:

L ;

Ui=Us U:=Us
Figura 25 Esquema de un Triangulo de velocidad en sus 4 condiciones (Zubicaray, 2003)

De las ecuaciones [3.40] y [3.41] se tiene que:

1
K, = m [3.43]
I nDysin By ]
1
K, = m [3.44]
| D, sinf,) |

K es una constante de correccion de area en la entrada (K;) y en la salida (K;) del impelente; esta

constante permite conocer el area real de circulacion del fluido dentro del impelente.
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Energia Teorica para un namero finito de alabes La Carga Tedrica finita se calcula a partir de:

_ (U3 x 0) — [U; % Cpp * tan(90 — B;5)]

Hro, g [3.45]

El factor de desviacién o, se determina a partir de la Figura 26

09
08
7 =z
e 6 %
:§ 53
7071 &
g a4z
g
N
0.6 -
0.5 | 1 1 I 2
90 80 70 60 50
0 10 20 30 40

Angulo de salida B, desde radial o tangencial

Figura 26 Desviacion en funcién del nimero de alabes y el &ngulo de salida (Tuzson, 2000)

La figura anterior proviene de la ecuacion (Tuzson, 2000):

\/SinByp [3.46]

oc=1- 707

Energia Real (Carga Real): “La carga real se calcula a partir de la Carga tedrica con un ndmero

finito de alabes y las perdidas hidraulicas” (Tuzson, 2000):

Hgeqi = Hyoo — (H1—2 +Hy_ 3+ Hpi_5 +Hpp_ g3+ Hez_ g+ Himprair + Hdif) [3.47]

El calculo de las pérdidas hidraulicas son: (Tuzson, 2000):

L WE 1Y Acos(90 — By )\’ [3.48]
Hiz = 29 (Z) * <1 © coSPyp )

B cos(90 — Bif)

~ c0s[2(90 — Bif) — Bis]

[3.49]
_|[cos(90 — Bi)]” — {cospig x cos[2(90 — By ;) — Bus])
{cos[2(%0 - 1) = s}’
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f1p = 65°

H,_3 =CIN SiC3—Co3 <0 Hy_3=0)

(632 - CQZS) . (
29 ’

CQ3 =

Cyuz % D,
+[(D3 = D) x (9/360)]
CIN =04

(D, — Dy) (i) (W, + Wy)?

Hqi_, = CSF
f1-2 [2003(90—[?23) 4g

[bz x (T[TDZ)] % c0s(90 — B,5)
[bz (ﬂgz)] % c0s(90 — Bp)

CSF=0.005

th

e[, (o
o) )

e )
ool )

025WZ [ W,
Himp/dif = Zg (Sl — S 0 = Hlmp/dif = 0)

[3.50]

[3.51]

[3.52]

[3.53]

[3.54]

[3.55]

[3.56]

[3.57]

[3.58]

[3.59]

[3.60]

[3.61]

[3.62]

[3.63]

El angulo circunferencial formado desde la lengua de la voluta hasta Ar determina 6; Figura 27. Su

mediciéon debe hacerse en la voluta de la bomba de estudio.
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Impelente

Figura 27 Esquema Voluta (Tuzson, 2000)

Eficiencia: La eficiencia de la bomba es el producto de las eficiencias hidraulica, volumétrica y

mecanica:
Np =Ny XNy XNu [3.64]
Otra forma para determinar la eficiencia es (Tuzson, 2000):
HReal ) ( Q )
=100 x 3.65
np (HT+Hf+Hrec Q+QL [ ]

Las ecuaciones de las variables H;, Hrec Y Q. son:

_ CDF x p x 2 x (D/z)5

H: = [3.66]
! Q

CDF =0,005 [3.67]

Q 2.5
Hppc = CREC x 23 x D? % (1 - —) [3.68]

0

CREC =0.0005 [3.69]

Uz
Q,=08x(0.005%mxD,;)*|Hy — 8g [3.70]

La eficiencia hidraulica es la relacion entre la Carga Real y la Carga Tedrica Infinita:
_ HReal

Ny = H, [3.71]
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La eficiencia volumétrica es la relacién entre el caudal entregado por la bomba (Q) y el caudal que

ingresa a la bomba (Q + Q,)

Q
= 3.72
My 0+0Q, [ ]
La eficiencia mecénica se obtiene a partir de la ecuacion [3.64]:
Mo
= 3.73
M Gy < 1y) 13.73]

Potencia: El calculo de la potencia hidraulica y potencia al freno se hace a través de (Volk, 2005):

v, = @XH*SG
_ Ny
N= T [3.75]
Altura Neta de Succion Positiva: Se obtiene con la siguiente ecuacion (Tuzson, 2000)
2
NPSH, = 0.023 (i) (tan B)~73(n) 3] Qo (12)] * (En su BEP) [3.76]

1\c2  u?f1 . VA
NPSH, = (A_z)i + L—z +1-2sinf; /(U—i) + 1] (Por fuera de su BEP) [3.77]

3.3.3 Curvas de variacion energética en funcién del caudal:
Para comprobar la que los resultados son satisfactorios, se realiza un proceso de calibracion, el

cual consiste en comparar los datos energéticos obtenidos en los célculos; en una grafica que esta
en funcion del caudal y la carga (Tuzson, 2000). Inicialmente se calculé el trabajo que ingresa al
sistema, es decir la suma tedrica de la carga tedrica, las pérdidas por recirculacion y las pérdidas
por friccién en el disco y mecanicas, las cuales afectan la eficiencia mas no la carga:
HReal N [378]
Wentrada = HT + Hf + HREC = ==
m Q
El trabajo de entrada multiplicada por el caudal corresponde a la potencia al freno de la bomba. El

resultado es una grafica que logra tener una similitud con la linea de la carga tedrica en funcion del

caudal:
H; = (Ao — BQ) [3.79]
Siendo
U? U, % cot
A — _2 y B — 2 ,82
g gby x (nDy — Zs,)

43



Existen otras pérdidas (Perdidas por carga) que cumplen la segunda ley de la termodinamica:

1. Perdidas friccionales del impelente y la del difusor, que aumentan al cuadrado conforme
aumente el caudal en una bomba, que disminuyen cada vez mas la energia en el sistema de
bombeo

2. Pérdidas de la voluta que depende de la velocidad del flujo en la salida del impelente. Esta
aumenta al disminuir el caudal

3. Perdidas por incidencia, que por lo general son ajustadas para obtener perdidas minimas en el

punto de disefio (Ho, Qo)

La ecuacion [3.47], presenta estas pérdidas, que al graficarlo debe tener un comportamiento similar

al presentado en la Figura 28

La curva de la carga real, la eficiencia, la potencia al freno y el NPSHr con respecto al caudal es
construida resolviendo las ecuaciones [3.47], [3.65], [3.75], [3.76] y [3.77] “utilizando 6 diferentes
caudales para generar 6 puntos en Excel™ Estos puntos son conectados a través de una linea de

tendencia y una ecuacion de regresion, la cual generara una curva completa en funcion del caudal”

(Tuzson, 2000) similar al mostrado en la Figura 29.

Trabajo
de entrada

Péerdidas Mecanicas

Carga y por recirculacion

Pérdidas
-por carga

0 Qo Caudal

Figura 28 Esquema de la transformacion energética en una bomba centrifuga en funcion del caudal (Tuzson, 2000)

0
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0 0

Figura 29 Representacion de la Curva Hvs Q, n vs Q y P vs Q de labomba (Karassik, 2008)

3.3.4 Evaluacion energética del impelente:
En esta seccion se evaluara el disefio del impelente y la voluta, a través de diferentes relaciones.

(Monteagudo & Sarria Lopez, 2002); (Karassik, 2008); (Gilich, 2008); (Srinivasan, 2008); (Volk,
2005); (Lobanoff V, 1992); (Bachus & Custodio, 2003); (Zubicaray, 2003); (Stepanoff, 1957)

Velocidad especifica de succion (Nss): pardmetro adimensional que caracteriza la succion del

impelente:

Ny/Q [3.80]

Nss = —3/
NPSH, 4
Se recomienda que la velocidad especifica de succion esté entre 7000 y 9000 (Srinivasan, 2008).
Una bomba esté disefiada eficientemente si Nss= 8500; por debajo del rango se generarian altos
costos para el sistema de bombeo ya sea por problemas de cavitacion o costos de fabricacion
(Volk, 2005).

Velocidad Especifica (Ns): Las bombas de construccion radial (Srinivasan, 2008) obtiene una
méxima eficiencia cuando:

150 < ng < 200
Velocidad del ojo (Cy): entre 3y 5 m/s (10 — 16 ft/s) (Srinivasan, 2008)

Diametro de entrada (D,): entre 0.7 y 1.1 veces el diametro del ojo (Do) (Srinivasan, 2008)

Angulo de incidencia del fluido a la entrada (B,): debe estar entre 18° y 25° (Srinivasan, 2008)
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Angulo de inclinacion del alabe a la Salida (B,): Para un rango de velocidad especifica
(Srinivasan, 2008):

B><30° Si, ns<100
B, <25° Sjil100<ng< 200
B, <20° Si250< ng <400

Relacién de velocidad relativa entre la entrada y la salida del impelente

wy;
— =1.05a115

W,
Relacién de la componente radial de la velocidad absoluta entre la entrada y la salida del

impelente (Srinivasan, 2008)

C
C—’”Z =0.85a0.9

ml

Relacién de la componente radial de la velocidad absoluta en la entrada y la velocidad
absoluta en el ojo del impelente (Srinivasan, 2008)

C
M —-105a1.1
Co

NUumero de alabes (Z): segun la velocidad especifica: (Srinivasan, 2008)
6-8 Sing<150
6-7 Sing>150y D, <1000 mm

6-5 SiD;<120 mm

Coeficiente de reduccion de Area (K Para una velocidad especifica entre 40 y 300 (ns)
(Srinivasan, 2008)

1.05<K;<1.25
Caudal especifico (Qs): Para una velocidad especifica entre 40 y 300 (ns) (Srinivasan, 2008)

0,02 < Qs< 0,22
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3.4 Seleccion y Evaluacion Experimental de los impelentes modelos a escala de
laboratorio
Durante la generacion de nuevo conocimiento o producto, hace falta realizar pruebas

experimentales a niveles controlados, a fin de realizar pruebas finales del producto que ha sido
planteado y ejecutado en la teoria. La construccién de un sistema experimental a nivel de
laboratorio permite conocer el comportamiento de un prototipo con la oportunidad de estudiar las
variables de respuestas que ofrece el prototipo. Esta evaluacién experimental se desarrollara en
tres pasos: 1) construccion de la instalacién experimental, 2) disefio experimental, 3) ejecucion del
experimento.

3.4.1 Instalacion Experimental
Es un sistema cerrado constituido por:

e Bomba centrifuga tipo Caracol marca Barnes de Colombia S.A. modelo C-210 de 1HP de
Potencia, monofasico 115-2300V 15.8-7.9A de 3450 rpm,

e Tanque de almacenamiento y retorno del agua de 14 litros

e Tuberias y accesorios en PVC de 1%"

e 2 Valvulas de compuerta

e 1 Valvula reguladora

A la instalacién se le agregd mas tuberias, 1 valvula y un rotametro (Figura 30).

Rotdmetro

Flujpemetro no emvasivo

— r
Fan S
I =0
Whlvula 3 H | P
P | I". Ir
—
Placa de Orificie
Vilula 2 H
Valvula Reguladora
Manometro de Descarga
- Bamisa Centrifuga
Walvuala 1 }
Manovacuometro de Succiin
Tangus de
Al Be piuammbanbo Anslizador de Redes

Figura 30 Esquema general del Sistema Experimental

La instrumentacion del sistema experimental consta de un manovacuometro ( 0 a -30 inHg) y un
manoémetro (0 a 60 PSlg) de Bourddn nuevos y certificados, un analizador de redes FLUKE 1735,
un flujometro no invasivo DYNASONICS TFX, un rotdmetro calibrado GUNT y una placa de orificio.
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Para utilizar el rotdAmetro se cerraba la vélvula 2 y se abria la valvula 3 (Figura 30). El flujo se
desplazaba por el rotametro y retornaba al tanque de almacenamiento por medio de una segunda
bomba. Para determinar la eficiencia del motor de la bomba se utiliza la Tabla 13 (FLOWSERVE,
2006) apoyado de otras pruebas realizadas en laboratorio. En la Figura 31 se puede observar el

sistema experimental real y su instrumentacion.

Tabla 13 Eficiencia promedio y factor de potencia de motores eléctricos (FLOWSERVE, 2006)

EFICIENCIA % FACTOR DE POTENCIA
KW | CARGA CARGA
. ¥ CARGA % CARGA . ¥, CARGA 2 CARGA

MAXIMA MAXIMA
0,75 74 73 69 0,72 0,65 0,53
15 79 78,2 76 0,83 0,78 0,69
3 82,5 82 80,5 0,85 0,8 0,73
55 84,5 84,5 83,5 0,87 0,82 0,75
7,5 85,5 85,5 84,5 0,87 0,83 0,76
11 87 87 85,5 0,88 0,84 0,77
18,5 88,5 88,5 87 0,89 0,85 0,79
30 90 89,5 88 0,89 0,86 0,80
45 91 90,5 89 0,89 0,86 0,80
75 92 91,5 90 0,90 0,87 0,81

3.4.2 Seleccion de los impelentes modelos a escalas de laboratorio:

Un impelente, replica del original de la bomba (Impelente 2); 2 impelentes que varian en el angulo
de inclinacion del alabe a la salida del impelente (Impelente 1 e Impelente 3) y 2 impelentes que
varian en la cantidad de alabes (Impelente 5 e Impelente 6) con respecto al impelente de
referencia (Impelente 2) son los 5 impelentes que se fabricaron con la misma tecnologia, material y
acabado; lo cual bloquea algin error por diferencias de tecnologia. Cada impelente esta

referenciado con un ndmero (ver Figura 31) (1, 2, 3, 5y 6); sus dimensiones son similares (ver

Tabla 14), permitiendo el uso de la misma bomba centrifuga en este experimento.
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Tabla 14 Configuracion de los impelentes modelos escala de laboratorio

| IMPELENTES
B es Impezlente Impellente Impe?lente Impti_:ente Impegente
(Referencia)

Do 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
D, 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
D, 4,06 4,06 4,06 4,06 4,06
b, 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
b, 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
VA 7 7 7 4 5

B2 30 20 60 30 30
S 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Figura 31 Fotografias Arriba: Sistema Experimental Abajo: Impelentes modelos escala de laboratorio
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3.4.3 Diseio de Experimentos
Las técnicas de disefio de experimentos se basan en estudiar simultaneamente los efectos de

todos los factores de interés, son mas eficaces y proporcionan mejores resultados con un menor
coste.

Las etapas de un disefio de experimentos son: (Montgomery, 2005)

1. Definir los objetivos del experimento.

2. Identificar todas las posibles fuentes de variacion

3. Elegir las unidades experimentales en relacion con las condiciones de estudio.

4. Especificar las medidas de la respuesta, el procedimiento experimental y anticiparse a

las posibles dificultades.

Ejecutar un experimento piloto.
Especificar el modelo.
Esquematizar los pasos del andlisis.
Determinar el tamafio muestral.

© ©® N o v

Revisar las decisiones anteriores.

Objetivo del experimento: Evaluar experimentalmente a escala de laboratorio la variacion de la

carga, potencia y eficiencia de la bomba al aumentar o disminuir la cantidad de alabes y el angulo
de inclinacién del alabe a la salida del impelente, considerados parametros influyentes en los
impelentes (Yasar, 2005), (Anagnostopoulos, 2009), (Khin C, 2008), a fin de identificar una nueva
configuracién para la bomba IHM que cumpla los requerimientos solicitados con una mayor

eficiencia, sin modificar drasticamente la carga, y/o la potencia actual

Fuentes de variacién: Los factores utilizados para determinar la eficiencia se presentan en la

Tabla 15. Los factores tipo nuisance es aquella fuente que tiene un efecto indirecto en la respuesta
del experimento y deben ser considerados para reducir el error (Montgomery, 2005). Los factores
tipo tratamiento son aquellas fuentes cuya respuesta es de particular interés para el
experimentador (Montgomery, 2005)

Tabla 15 Fuente de variacion del disefio de experimentos

VARIABLE VARIACION

TIPO DE
FACTOR

Valvula de regulacion Varia segun criterio del disefiador Nuisance

Angulo de inclinacion (B,) | Varia segun criterio del disefiador Tratamiento
Alabes (2) Varia segun criterio del disefiador Tratamiento
Velocidad angular (n) No varia para este experimento Tratamiento
Carga (Q) Varia segun la posicién de la vélvula de regulacion Tratamiento
Presion (P) Varia segun la posicién de la vélvula de regulacion Tratamiento
Caudal (H) Varia segun la presion. Tratamiento
Potencia al Freno (N) Varia segln la potencia eléctrica requerida Tratamiento
Eficiencia (n) Varia segun la carga, caudal y potencia al freno Tratamiento
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En conclusién las fuentes de variacion para este experimento son:

Cantidad de Alabes (Z): Segun el nimero de alabes existentes en el impelente (7, 4, 5)
Justificacion: La cantidad de &labes ha sido el punto de atencion de muchos estudios
hidrodinamicos de la bomba centrifuga, teniendo en cuenta la Teoria de &labes infinitos de Euler
para el desarrollo de estas influyen en los analisis de transformacion energética de la bomba.
Angulo de Inclinacion (B,): Segun el criterio presentado por el disefiador (20°, 30°, 60°)
Justificacion: Segun el angulo de salida del impelente asi se transforma la energia de la bomba
considerando ademas de otros factores relacionados con la velocidad del fluido, la variable a
controlar depende de segun de los angulos recomendados por la literatura para el impelente de
una bomba centrifuga en Optimas condiciones.

Véalvula de Regulacién: Segun la posicion colocada por el disefiador (Completamente cerrada, %
vuelta, 1 vuelta, completamente abierta)

Justificacion: Una valvula bien seleccionada permitira ajustar el flujo de la bomba para obtener la
carga maxima y minima que puede generar la bomba. Se utilizan puntos intermedios a fin de

evaluar el cambio de la carga en el sistema (Karassik, 2008)

Unidades experimentales: Ver Seccién 3.4.1. Esta unidad experimental se encuentra ubicada en

el laboratorio de Fluidos de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar.

Experimento piloto:

¢ Qué se quiere? = Evaluar experimentalmente la variaciéon de la carga, potencia y eficiencia de la
bomba al variar la cantidad de &labes, el angulo de inclinacion del alabe y el caudal.
Factores de Variacién = 3 Factores con 3 niveles:
Numero de alabes: 4 alabes (-1), 5 alabes (0), 6 alabes (1)
Angulo de inclinacion: 20° (-1), 30° (0), 60° (1)
Caudal: ¥ Vuelta (-1), 1 Vuelta (0), Completamente Abierta (1)
Variable de Interés Y = Carga, Potencia, y Eficiencia
Unidad experimental = Laboratorio de Fluidos Universidad Tecnoldgica de Bolivar.
Replicas por nivel = 3 (pruebas)
Tipo de Experimento = Disefio en blogques completamente aleatorio (DBCA)

Factor de Bloqueo = Posicion de la valvula (Cerrado, ¥2 Vuelta, 1 Vuelta, Completamente Abierta)
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Especificar el modelo

Hipotesis:
Hipotesis nula
Ho: Efecto A = 0, Hy: Efecto B = 0, Hy: Efecto C =0,
Ho: Efecto AB = 0, Hy: Efecto AC = 0, Hy: Efecto BC =0, Hy: Efecto ABC =0

Hipotesis alternativa
Hi: Efecto A # 0, Hy: Efecto B # 0, Hy: Efecto C =0
Hi: Efecto AB # 0, Hy: Efecto AC # 0, H: Efecto BC # 0, H,: Efecto ABC # 0

Modelo de regresion (inicial) =

I = Bo + le1 + Bzxz + B3x3 + Bllexz + Bl3x1x3 + Bz3x2x3 + Blz3x1x2x3 + £123

Vo= Bo + le1 + Bzxz + B3x3 + Bllexz + Bl3x1x3 + Bz3x2x3 + Blz3x1x2x3 + £123

93 = Bo + Puxy + Boxy + Baxz + BroXy Xy + PraXixXs + BagXoXs + BrosXi XpXs + €153
Donde
y1 = Es la carga entregada por la bomba debido a los efectos de la cantidad de alabes, el angulo
de inclinacion del alabe a la salida del impelente y el caudal que se entrega
y» = Es la potencia entregada por la bomba debido a los efectos de la cantidad de alabes, el &ngulo
de inclinacion del alabe a la salida del impelente y el caudal que se entrega
ys = Es la €ficiencia de la bomba debido a los efectos de la cantidad de &labes, el angulo de
inclinacion del alabe a la salida del impelente y el caudal que se entrega
Bo = Es el gran promedio de las 8 observaciones (lo)
Bi = Es la mitad de las estimaciones de los efectos de los factores correspondientes. i=1,2,3
X; = Cantidad de alabes
X2 = Angulo de inclinacién del dlabe en la salida
X3 = Caudal
X1Xo= Interaccion alabes — angulo
X1X3= Interaccién alabes — caudal
XoX3= Interaccion angulo — caudal
X1XoX3= Interaccion alabe — angulo — caudal
€123 = Error Experimental.
Nivel de Confianza = 95%

Recoleccién de Datos: Se agruparon los datos experimentales obtenidos en el disefio para

realizar seis (6) disefios de experimentos (dos (2) grupos de tres 3 combinaciones) en bloques
completamente aleatorios (DBCA) teniendo como factor de respuesta, la carga (H), la potencia (N)

y la eficiencia (n) obtenida en las ejecuciones. (Ver Tabla 16).
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El primer grupo de disefio de experimentos agrupa los resultados obtenidos del impelente 1,

impelente 2 e impelente 3 y determina cual es el angulo de inclinacién del alabe a la salida del

impelente (B,) que entrega

1. La mayor carga (H) (Disefio 1)

2. La menor potencia (N) (Disefio 2)

3. La mayor eficiencia (n) (Disefio 3).

El segundo grupo de disefio de experimentos agrupa los resultados obtenidos del impelente 2,

impelente 5 e impelente 6 y determina qué cantidad de alabes 6ptimos (Z) entrega

1. La mayor carga (H) (Disefio 4)

2. La menor potencia (N) (Disefio 5)

3. La mayor eficiencia (n) (Disefio 6).
Tabla 16 Esquema del Disefio de Experimento DBCA

eno Diseno eno

osicion

B CERRADA | 1VUELTA | ABIERTA | CERRADA | 1VUELTA | ABIERTA | CERRADA | 1VUELTA | ABIERTA
2
20 H H H N Freno N Freno N Freno H
30 H H H N Freno N Freno N Freno H
60 H H H N Freno N Freno N Freno n H n
Diseno 4 Diseno Diseno 6

osicion
7 CERRADA | 1VUELTA | ABIERTA | CERRADA | 1VUELTA | ABIERTA | CERRADA | 1VUELTA | ABIERTA
4 H H H N Freno N Freno N Freno n H n
5 H H H N Freno N Freno N Freno n H n
7 H H H N Freno N Freno N Freno n H n

Software Estadistico: STATGRAPHICS ™
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3.4.4 Ejecuciones Experimentales

Las ejecuciones se realizaron de esta forma:

1. Se instalé un impelente en la bomba para impulsar agua a una velocidad angular de 3450
rpm por todo el sistema

2. Lavélvula reguladora fue cerrada completamente, y se tomé tres (3) datos de presion de
succion, presion de descarga y potencia eléctrica.

3. Lavalvula es abierta hasta media (*2) vuelta y se tomaron tres (3) datos de: presion de
succién, presion de descarga, potencia eléctrica y diferencial de presion (Az) para
determinar el caudal.

4. Lavalvula 2 es cerrada completamente y se abre completamente la valvula 3 para tomar

datos de caudal por el rotametro.

La véalvula 3 es cerrada completamente y se abre completamente la valvula 2

La véalvula reguladora es abierta hasta una (1) vuelta y se repite los pasos 3,4y 5
La véalvula reguladora es abierta completamente y se repite los pasos 3,4y 5

La véalvula reguladora se cierra completamente y se repite los pasos 2 — 7

© ©® N o v

La véalvula reguladora se cierra completamente y se repite nuevamente los pasos 2 — 7
Los 9 pasos se realizaron para los 5 impelentes; la presién, potencia y caudal obtenidos

permitieron calcular la carga y la eficiencia en cada punto de medicidn a partir de las ecuaciones

H—APXSG—{P [0491153(P51)xp]}x231ﬁ 3.81
B e ' inHg) = ¢ T PSI [3.81]

__OxH [3.82]
np N X antOT .

La Tabla 17 presenta la ejecucion de los 9 pasos, realizado en el impelente 2

Tabla 17 Datos obtenidos de la prueba #1 al impelente 2
PRUEBA #1

CERRADA Y% VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az (cm) 0 0 0 4 4 4 9 9 9 18 18 18
Q(GPM) 0 0 0 36 36 36 52 52 52 71 71 71
Pq(PSI) | 26,5 | 26,1 | 25,9 | 23,9 | 23,7 24 18 18,1 | 18,5 7,5 7,9 7,1
P s(PSl) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 | 1,25 | 1,25

H (ft) 61,22 | 60,29 | 59,83 | 55,21 | 54,75 | 55,44 | 41,58 | 41,81 | 42,74 | 18,74 | 19,67 | 17,82

N (KW) | 0,496 | 0,496 | 0,497 | 0,868 | 0,868 | 0,868 | 1,011 | 1,007 | 1,006 | 1,142 | 1,138 | 1,138

N motor 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 69% | 73% | 73% | 73% | 74% | 74% | 74%
N (HP) 0,46 | 0,46 | 046 | 0,80 | O,80 | 0,80 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 1,13 | 1,13 | 1,13
n, 0% 0% 0% 62% | 61% | 62% | 55% | 55% | 57% | 30% | 31% | 28%
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3.5 Modelado del sistema experimental por Regresion Polinomial Maltiple
El procedimiento de Regresion Polinomial Mdiltiple estd disefiado para construir un modelo

estadistico no lineal; describiendo el impacto de dos 0 méas factores cuantitativos X sobre una
variable dependiente Y considerando que existan variables dependientes X al cuadrado, al cubo o
a la n potencia (Fox, 2008) ej:
P1 = Bo + Bixy + Boxy + Bax? + Bux3 + Psxi + fex3

Los disefios de experimentos generaron 670 variables de respuesta (320 variables los disefios de
experimentos 1, 2 y 3; 350 variables los disefios de experimentos 4. 5y 6) se realiza un analisis de
Regresion Mdltiple (RM) para determinar los modelos matematicos que se ajusten a todas las
variables (en todos los experimentos) y ademas afecten significativamente la carga, la potencia al
freno y la eficiencia de la bomba.

Teniendo en cuenta la seccién 3.4.3 Se realizaron tres (3) Regresion Mdultiples (RM) y se
determinaron las variables dependientes e independientes que mas influyen en la carga H (RM1),
la potencia N (RM2) y la eficiencia n (RM3) Tabla 18. Las variables dependientes son aquellas que
el investigador desea explicar. Las variables independientes son aquellas que generan cambios en
la variable dependiente; en otras palabras, la variable dependiente es el resultado de las variables
independientes (Namakforoosh, 2005). El paquete estadistico STATGRAPHICS™ presenta una
ecuacion ajustada con un factor de correlacién (RZ) para indicar la variabilidad y efectividad de la

ecuacion.

Tabla 18 Variables dependientes e independientes para la regresion multiple

REGRESION VARIABLE VARIABLES
MULTIPLE DEPENDIENTE | INDEPENDIENTES

Angulo de Salida (B.)

RM1 Carga (H) Numero de alabes (2)
Caudal (Q)
Angulo de Salida (B,)
RM2 Potencia al freno (N) | Nimero de alabes (2)
Caudal (Q)

Angulo de Salida (B,)
Numero de alabes (2)
RM3 Eficiencia (n) Carga (H)

Potencia (N)

Caudal (Q)
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3.6 Construccion de los impelentes prototipos
Se realiz6 mediciones al impelente IHM 3x18 para construir el perfil de las superficies superior e

inferior con los siguientes elementos:

e Diadmetro del ojo del impelente (Do)

e Diadmetro en la entrada del impelente (D,)

e Diadmetro en la salida del impelente (D,)

e Diadmetro del eje de la bomba (De)

¢ Ancho del alabe en la entrada del impelente (b,)

¢ Ancho del alabe en la salida del impelente (by)

e Radio de entrada a la curvatura (rsn), €l cual se calcula:

Tsp = %2; siD; < ?2 [3-83]

Este impelente es de tipo radial, sencilla por lo tanto se utilizé el método de los triangulos de error.

3.6.1 Aplicacion del método del triangulo de error en el disefio de alabes planos
“Para un angulo de inclinacion del alabe a la entrada (B1) y a la salida (B2) siempre es posible

dibujar un alabe como un arco circular con un radio Unico. Sin embargo, este alabe tiene serias
desventajas”. (Zubicaray, 2003)
La Figura 32 presenta la construccién.
a. Desde un punto arbitrario A en el circulo del diametro externo del impelente (D2), se
dibuja un segmento AM formando un angulo B2 con el segmento AC.
b. En el punto C trazar una linea que forme un angulo B1+B2 con el segmento AC. Esta
linea intersecara el ojo del impelente en un punto que se llamara B
Dibuje un segmento AB que interseca el ojo del impelente en un punto que se llamara D
d. Dibuje una linea perpendicular en la mitad del segmento AD y proyéctela hasta intersecar
el segmento AM creando el punto P
e. El segmento AP sera el radio del arco para que tiene un angulo B2 en la descarga y Bl
en la succion.
Para comprobar gque esta construccion es correcta se tiene que:
Bi1+ B, +@ =2CBD = 2CDB
B+ @ =2LMAD = MDA
Restando los términos
B1 = £CDB — £MAD = £MDC
El método de los triAngulos de error puede ser aplicado ventajosamente para el andlisis y
construccion de los alabes planos, sin embargo, se nota que el cambio de angulo es irregular.
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Primero el angulo incrementa rdpidamente y después desciende suavemente hasta el angulo de
descarga. “Esta forma de alabe no se considera eficiente” (Zubicaray, 2003).

Se prefiere que él dlabe cambie gradualmente en el angulo del 4labe AC como se presenta en la
Figura 32. Para obtener una mejor forma del alabe, se dibuja el desarrollo del dlabe en un plano y

luego se dibuja nuevamente sobre la vista de planta por el método de los triangulos de error. .

81 + Be
Figura 32 Construccion de un alabe plano(Stepanoff, 1957); (Gilich, 2008); (Zubicaray, 2003)
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4 Resultados

4.1 Metodologia de célculo para la evaluacién energética del impelente a través de
la ecuacién de Euler

4.1.1 Anélisis de la velocidad especifica
Se utilizé la curva de la bomba presentada por el fabricante (Figura 33) para determinar el punto de

mejor desempefio (BEP) y se calculd la velocidad especifica ns (Ns) segun las ecuaciones [3.2] y
[3.3] para comprobar el desempefio actual de la bomba:

EJE LIBRE
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Figura 33 Curva de la bomba IHM - Tomada de http://www.igihm.com/

El BEP es:

Qo=66 GPM Hy=45Ft n=1750rpm
N=106BHP n>68% NPSH=G55Ft
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La velocidad especifica de la bomba es:
1750 x /66
* (@5)

_ 3.65(1750),/0,00416395 -

[13,716] /4

= N, = 818

s ng =58

La velocidad especifica de la bomba (N = 818) nos indica que la bomba entrega una carga alta a
un bajo caudal, la Tabla 11 clasifica la construccién del impelente como radial (361 < Ng < 1548) y
ademas, su eficiencia debe estar entre el 40 y 88%, “El punto de operacion actual de la bomba IHM
en el sistema de circulacién de agua fria indica que la bomba trabaja con un 62% de eficiencia”
(Cruz y Lebn, 2007). La Figura 33 indica la eficiencia por encima del 68%, utilizando la ecuacién
[3.4]:

66 —-0.21333 2286
1, = 0.94 — 0.08955 x [ﬁ] —0.29 ['0910 (m

Segun lo presentado en la Tabla 11 y lo anterior, se puede afirmar que este equipo de bombeo

2
)] =1, = 70%

puede aumentar su eficiencia (Hasta un 88%) al generarse mejoras en el impelente ya sea para
disminuir la carga que entrega la bomba en su BEP o aumentar el caudal que entrega la bomba en
su BEP. También se puede modificar la velocidad angular n duplicAndola a 3300 rpm (generando
un Ns = 1336 y una eficiencia np =73%); sin embargo esta investigacion estd orientada al

perfeccionamiento del impelente para incrementar su eficiencia operacional.

Para realizar mejoras en su BEP se procedera a determinar la transformacion de la energia
eléctrica, en energia mecanica, hidraulica y cinética a través de la ecuacion fundamental de la
turbo maquinaria (Euler) y sus variaciones (Triangulo de velocidad, Desviacién, Eficiencia,
Graficas). Todo lo anterior con el objetivo de identificar las fallas del impelente y/o voluta

(eficiencia).

4.1.2 Triangulo de velocidad
A partir de los parametros operacionales y geométricos reales tomados de la medicién del
impelente y del punto de mejor desempefio BEP (Tabla 19), se construy6 los cuatros triangulos en

los cuatros puntos mencionados en la seccion 3.3.2.
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Parametros Operacionales

Tabla 19 Pardmetros del impelente
Parametros Geométricos

Qo (GPM) 66

Ho (ft) 45 Parametro

n (rpm) 1750 b (in) - 0,514 | 0,250 -
NPSH; (ft) 55 D (in) 1,578 | 1,835 | 7,087 -

Z 5 r (in) 0,789 | 0,917 | 3,543 | 0,000
N (BHP) 1,02 s (in) 0,000 | 0,180 | 0,443 | 0,000
Ns 818,28 0O (in) - 0,117 | 0,209 -
Ng 58

y (Ib/in3) 0,036124911

Por ser un impelente de construccién radial, el dngulo de incidencia del fluido en la entrada del

impelente es de 90 grados (a;= 90°). Para el angulo de inclinacion del alabe a la salida B, se

genera una gammagrafia al impelente (Figura 34); la gammagrafia es digitalizada a partir de un

software CAD y se reproduce la curvatura del alabe (Figura 35):

Figura 35 Digitalizacion del alabe a través de la gammagrafia del impelente
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A partir del software CAD se reproduce de manera fiable todo el impelente y lo necesario para

identificar el &ngulo B,. (Figura 36)

"*\'\\\ e

Figura 36 Digitalizacion del perfil del impelente en SOLID EDGE ™

Arrojando como resultado que el angulo de inclinacion del dlabe a la salida del impelente [3,=30°.
Se disponen las ecuaciones [3.11] hasta la [3.44] para desarrollar los triangulos de velocidad. La
tabla 4 presenta las velocidades de los estados 0 — 1 — 2 y 3. Las figuras 31 — 33 son las
representaciones de los triangulos en los estados 0 — 1 (Figura 31), 2 — 3 (Figura 32) y 1 — 2
(Figura 33):

Tabla 20 Triangulo de Velocidad en los diferentes estados del impelente

| VELOCIDAD

Parametro 0 1 2 3
Velocidad tangencial (U) 12,05 | 14,01 | 54,11 | 54,11
Componente meridional C,, | 10,83 | 7,14 | 5,53 | 3,80
Componente tangencial C, 0 0,00 | 44,53 | 44,53
Velocidad absoluta C 10,83 | 7,14 | 44,87 | 44,69
Componente meridional Wy, | 10,83 | 7,14 | 5,53 | 5,15

Velocidad relativa W 16,20 | 15,73 | 11,06 | 10,31
Angulo de incidencia a 90 90 7 5
Angulo de inclinacion B 42 27 30 30
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12,0
10,0
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— U1 (ft/s) — C1 (ft/s) — W1 (fts)

Figura 37 Triangulo de velocidad en el ojo (estado 0) y la entrada (estado 1) del impelente
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Figura 38 Triangulo de velocidad en la salida del impelente (estado 2) y antes de entrar a la voluta (estado 3)
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Figura 39 Relacion entre el triangulo de velocidad a la entrada (estado 1) y a la salida (estado 2) del impelente
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4.1.3 Carga tedrica para un numero infinito de alabes
Con las ecuaciones [3.6] y [3.7] se calculé la carga tedrica para un nimero infinito de alabes del

impelente de estudio; la Tabla 21 presenta los resultandos, mientras que la Figura 40 presenta el

porcentaje de carga teodrica infinita que corresponde a la Carga estatica (Hy~) y el porcentaje

correspondido a la Carga dinamica (Hay«).

Figura 40 Porcentaje de la Carga estatica y dindmica de la Carga tedrica para un nimero infinito de alabes

Tabla 21 Resultados Carga Teorica para un nimero infinito de alabes

‘ CARGA TEORICA PARA UN NUMERO INFINITO DE ALABES

Hroo Carga tedrica infinita

74,83

Hpeo Carga teodrica estética

44,36

%Hpe0 Proporcion carga tedrica estatica

59,28%

Hayeo Carga tedrica dinamica

30,48

% Hayeo Proporcion carga teérica dinamica

40,72%

100%
90%
80% 40,72%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Proporcion

Carga Tedrica Infinita

B % Hp ©%Hdy

4.1.4 Cargatedrica para un numero finito de alabes
Para esta seccién se implementaron las ecuaciones [3.45], [3.46] y la Figura 26; la Tabla 22

presenta el coeficiente de desviacién y la carga tedrica para un nimero finito de alabes.

Tabla 22 Resultados Carga Teorica para un nimero finito de alabes

CARGA DE TEORICA FINITA DE EULER

U, | Velocidad tangencial a la salida del impelente 54,11
Cmz2 | Componente meridional de la velocidad absoluta a la salida del impelente | 5,53
B> | Angulo de inclinacion del alabe a la salida del impelente 30
o | Coeficiente de desviacion 0,77
H; | Carga teodrica finita 53,99
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415 Cargareal
Las ecuaciones [3.47] a [3.63] presentadas en la seccién anterior nos permiten calcular la carga

real del impelente las cuales podemos observar en la Tabla 23.

Tabla 23 Resultados Carga Real

| CARGA REAL

H+ Carga tedrica finita 53,99
Hio Perdidas en la incidencia del flujo en la entrada | 0,03
Hs.3 Perdida en la incidencia del flujo en la voluta 0
Hei Pérdida por friccion en el impelente 0,65
Heos Pérdida por friccién en la voluta 7,79
Hesa Pérdida por friccién en el difusor 0,21
Hivepir | Perdida ocurrida entre el impelente y el difusor | 0,96
Hpie Perdidas en el difusor 0
Hrea | Cargareal 44,36

4.1.6 Eficiencia
Las ecuaciones [3.65] — [3.73] se desarrollan para calcular la eficiencia de la bomba, la eficiencia

hidraulica, eficiencia volumétrica y eficiencia mecanica de la bomba (Tabla 24)

Tabla 24 Resultado Eficiencia

EFICIENCIA

H+ Carga tedrica finita 53,99
H rea | Carga real 44,36
He Pérdidas por friccion mecéanica y de disco | 7,28
Hrec | Pérdidas por recirculacion interna 0

Q Caudal 66
QL Perdidas por fugas 3,21
Np Eficiencia de la bomba 69%
NH Eficiencia Hidraulica 82%
nNv Eficiencia Volumétrica 95%
Nwm Eficiencia Mecanica 88%

4.1.7 Potencia
La Tabla 25 presenta la potencia hidraulica y la potencia mecénica calculada con las ecuaciones

[3.74] y [3.75] respectivamente

Tabla 25 Resultado Potencia

POTENCIA

H rea | Carga real 44,36
Q Caudal 66
SG Gravedad Especifica 1

Np Eficiencia de la bomba | 69%
Ny Potencia hidraulica | 0.78
N Potencia al freno 1,12
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4.1.8 Carga Neta de Succioén Positiva requerida (NPSHr)
La Tabla 26 presenta el valor de carga neta de succién positiva requerida cuando la bomba trabaja

en su punto de mejor operacion (BEP) ecuacion [3.76]

Tabla 26 Resultado Carga Neta de Succion Positiva requerida

| CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA REQUERIDA

B1 Angulo de incidencia del fluido a la entrada del impelente | 27

Qo Caudal en el punto de mejor desempefio (BEP) (ft/s) 0,14705
n Velocidad angular 1750
NPSHg | Carga neta de succién positiva requerida 5,3

4.1.9 Comparacion

En la Tabla 27 se observa la comparaciéon entre los pardmetros calculados con los parametros
dados por el fabricante, esta tabla indica que la metodologia que se utilizé puede ser utilizada y
genera resultados confiables.

Tabla 27 Comparacion datos presentados por el fabricante vs calculados

| TABLA DE COMPARACION

Parametro Fabricante | Calculado
Carga Hy 45 44,36
Caudal Qq 66 66
Potencia N 1,06 1,12
Eficiencia n 70% 69%
NPSHr 5.5 53
Velocidad angular n 1750 1750

4.1.10 Anélisis de graficos de las curvas de las bombas
La Figura 41 presenta la transformacion de la energia en la bomba IHM en funcién del caudal, se
puede observar que en su punto de mejor desempefio, las pérdidas mecanicas y de recirculacion
predominan sobre las pérdidas de carga. Esto se debe que esta bomba centrifuga no tiene difusor,
generando asi menos pérdidas. Se puede observar que las pérdidas llegan a ser minimas cuando
Q =100 GPMy no en el punto BEP presentado por el fabricante.
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La Tabla 28 presenta los valores obtenidos al aplicar las ecuaciones [3.79], [3.65], [3.76] y [3.77] en

9 puntos de caudal. La Figura 42, Figura 43 y Figura 44 presentan la variacién de la carga, la

eficiencia y el NPSHr con respecto al caudal, y la Tabla 29, presenta las ecuaciones generadas por

Excel ™ que satisfacen el comportamiento de la carga real, la potencia, la eficiencia y el NPSHr en

funcién del caudal para la bomba IHM.

Tabla 28 Resultado variacion de la energia en funcién de varios caudales

Q HREAL‘ nr NPSH

0 | 4243 | 0% | 65,073
30 | 45,45 | 17% | 4,9713
60 | 45,16 | 66% | 3,9288
66 | 44,36 | 69% | 5,1539
90 | 40,81 | 74% | 9,5152
120 | 32,68 | 71% | 20,698
150 | 22,30 | 60% | 37,967
180 | 9,91 | 34% | 61,631
200 | 0,60 | 0% | 81,042
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Tabla 29 Ecuaciones para graficar en funcion de Q (GPM)

' PARAMETRO | ECUACION
Carga Real H, = —0.0017Q?% + 0.1235Q + 43.099
Eficiencia n = —0.00008Q% + 0.0161Q — 0.0786
Potencia al Freno N(HP) = Hr > Q
3960
NPSH requerido | NPSH, = —0,00340Q2 — 0,3363Q + 12,119

La Figura 45 y la Figura 46 presentan la curva caracteristica de la bomba utilizando las ecuaciones

obtenidas analiticamente y que cumplen con la curva presentada por el fabricante.
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4.1.11 Anélisis dimensional
La Tabla 30 presenta los parametros de rango 6ptimo (seccién 3.3.4) vs el valor obtenido en el

impelente:

Tabla 30 Parametros de evaluacion del impelente

Parametros ‘ Rango Observaciones
Cmi/Co 0,66 1,05-1,1 | No Cumple el rango
Cn2/Cm1 | 0,77 0,85-0,9 | No Cumple el rango

W1/W> 1,42 1,05-1,15 | No Cumple el rango

B1 27 15-20 No Cumple el rango

Co 10,83 10-16 Cumple el rango

Ns 58 150 - 200 | No Cumple el rango

D,/Dg 1,16 0,7-1,1 No Cumple el rango

Qs 0,03 0,02 - 0,22 Cumple el rango

Kz 1,10 1,05 - 1,25 Cumple el rango

B 30 <30 Cumple el rango

% H, | 59,28% 75% No Cumple el rango
%Hg, | 40,72% 15% No Cumple el rango

Z 5 6-8 No Cumple el rango

Nss 4156 | 7000 - 9000 | No Cumple el rango

NH 82% 90% - 95% | No Cumple el rango

nv 95% 85% - 95% Cumple el rango

Nm 88% 75% - 95% Cumple el rango

Ne 69% 48% - 88% Cumple el rango

Se observa que:

e Esta bomba se encuentra por debajo de lo recomendado para que trabaje de manera
eficiente. La velocidad especifica de succién se encuentra por fuera del rango
recomendado de su punto de mejor desempefio (BEP)

e La carga estética se encuentra en un 59%, indicando que la transformacién energética no
es lo suficientemente correcta

e Larelaciéon del componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del impelente
y la velocidad absoluta en el ojo del impelente no cumple el rango. “El impelente no tendra
las mejores caracteristicas para soportar la cavitacién ni tendra una buena eficiencia
hidraulica” (Srinivasan, 2008).

e La relacidn de las componentes meridionales de la velocidad absoluta en la salida en la
entrada del impelente no cumplen el rango. “El angulo de divergencia del fluido no es el
Optimo” (Srinivasan, 2008).
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e La relacion entre las velocidades relativas en la entrada y la salida del impelente se
encuentran por encima del rango recomendado. “El fluido no se separara del alabe en
toda la trayectoria” (Srinivasan, 2008)

e Larelacion entre el didmetro a la entrada del impelente y el diametro del ojo del impelente
(D4/Dg) no cumple con el rango recomendado. Se concluye desventajas para enfrentar la
cavitacion.

e El angulo de inclinacion del dlabe a la entrada del impelente (B1) no cumple con el rango

recomendado. Se concluye desventajas para enfrentar la cavitacion.

Como conclusion el impelente presenta fallas en el disefio del impelente. Cabe resaltar que

existen otros parametros, como es el caso de:

e Coeficiente de area (Ky),
e Caudal especifico

e Las 4 eficiencias;

que cumplen el rango, y al analizarlos se identifica que estas ecuaciones estan en funcion de los
parametros en la salida del impelente “2” mientras que la mayoria de ecuaciones que rigen los
parametros que no cumplen los rangos estan en funcion de pardmetros en el ojo del impelente “0”
y en la entrada del impelente “1”. Todo esto nos indica que este impelente tiene fallas de disefio en
la entrada del impelente y las mejoras significativas pueden presentarse al estudiar a fondo este

punto del impelente.
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4.2 Resultados de la evaluacion experimental en modelos a escala de laboratorio

Durante esta seccion, se seleccionara y evaluara experimentalmente diferentes impelentes
modelos a escala de laboratorio; con el objetivo de identificar una nueva configuracion para la
bomba IHM que cumpla los requerimientos solicitados con una mayor eficiencia, sin modificar
drasticamente la carga, y/o la potencia. Ademas se presentaran los resultados del impelente 2,
para conocer los resultados de los 4 impelentes restantes dirigirse a los anexos. Para validar la

experimentacion se realizé un disefio de experimentos ya explicado (ver seccion 3.4.3).

4.2.1 Investigaciones Experimentales

Los 5 impelentes fueron instalados y ejecutados segun lo presentado en la seccién 3.4.4; los datos
fueron almacenados en una tabla (Tabla 31) y representado en una grafica (Figura 47a) para
desarrollar la variaciéon de la Carga (H vs Q), la Potencia (N vs Q) y la eficiencia (n vs Q) en funcion
del caudal. Con los datos obtenidos se generaron lineas de tendencia polindmica de 2do grado
(Figura 47b) gue han sido validadas por el grado de ajuste y el factor de correlacion R’ en todas las
curvas. Se concluye que la correlacidn en todas las curvas es excelente al observar que los valores
oscilan entre 0.983 y 0.989 (Tabla 32). Se trazan las curvas segun las ecuaciones para evaluar y
comparar las curvas de los impelentes (Figura 48a y Figura 48b). En la Figura 48a se observa
similitud entre las curvas a un rango bajo de caudal; y al aumentar el caudal, el impelente 3, cuya
configuraciéon es B,=60° y Z=7 &labes, genera una mayor carga, mayor potencia al freno y una
mayor eficiencia con respecto a otros impelentes donde variaba Unicamente el angulo de
inclinacion B,. El impelente 1, de configuracion (,=20° y Z=7 &labes genera menos potencia y
entrega su carga a un nivel intermedio. Y el impelente 2 de configuracion $,=30° y Z=7 alabes es
menos eficiente al impulsar la menor carga de los tres impelentes y siendo su potencia al freno de

nivel intermedio.

La Figura 47b indica que el impelente 2 genera la mayor carga, la mayor potencia al freno y la
mayor eficiencia; la carga del impelente 6 (Z=5 alabes y B,=30°) esta mas distribuida en
comparacion con el impelente 2, su consumo de potencia es menor, pero es menos eficiente. La
carga que genera el impelente 5 de configuraciéon Z =4y 3,=30° tiene un comportamiento parecido
a la carga del impelente 6, pero el consumo eléctrico es mayor generando una baja eficiencia. Se
observa que el aumento de los nimeros de 4labes (Z) en los impelentes implica un aumento en la

eficiencia (n) y la Potencia (N).
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Tabla 31 Resultados obtenidos del impelente modelo a escala de laboratorio 2 en la instalacion experimental

CERRADA Y% VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 3 3 3 9 9 9 16 16 16
Q 0 0 0 31 31 31 50 50 50 68 68 68
Pd 26 26,1 26 243 | 245 | 24,2 | 179 18 18 8 7,8 7,2
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 1,25 2,5

H 60,06 | 60,29 | 60,06 | 56,13 | 56,60 | 55,90 | 41,35 | 41,58 | 41,58 | 20,18 | 19,44 | 19,47

N 0,46 0,46 | 046 | 0,78 | 0,77 | 0,78 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 1,12 | 1,12 | 1,12

Ne 0% 0% 0% 56% | 57% | 56% | 53% | 53% | 53% | 31% | 30% | 30%

\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 4 4 4 9 9 9 16 16 16
Q 0 0 0 32 32 32 49 49 49 68 68 68
Pd 25,9 26 26 24,5 24 24 17,9 18,1 18 7 8 8,1
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 | 0,625 | 0,625

H 59,83 | 60,06 | 60,06 | 56,60 | 55,44 | 55,44 | 41,35 | 41,81 | 41,58 | 17,59 | 19,19 | 19,42

N 0,46 046 | 045 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 1,12 | 1,12 | 1,12

Ne 0% 0% 0% 58% | 57% | 57% | 53% | 54% | 53% | 27% | 30% | 30%

\ PRUEBA #3
Az 0 0 0 4 4 4 9 9 9 17 17 17
Q 0 0 0 32 32 32 50 50 50 69 69 69
Pd 25 25 23 24 24 24,2 17,9 18,1 17,8 7,5 8 7,9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,625 | 0,625 | 0,625

H 57,75 | 57,75 | 53,13 | 55,44 | 55,44 | 55,90 | 41,35 | 41,81 | 41,12 | 18,03 | 19,19 | 18,96

N 0,45 046 | 045 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,97 | 0,97 | 0,97 | 1,12 | 1,12 | 1,12

Ne 0% 0% 0% 57% | 57% | 58% | 54% | 55% | 54% | 28% | 30% | 30%

En la Figura 49 se compara y analiza la variacién de la carga, la potencia al freno y la eficiencia en
funcién del caudal de los impelentes 2, 3 y 6; se observa que la eficiencia en el impelente 3 y el
impelente 6 tienen un comportamiento similar pero existen diferencias en la distribucion de la carga
y la potencia al freno. El impelente 3 genera una mayor carga y utiliza mas potencia eléctrica, el
impelente 6 genera una menor carga y utiliza menos potencia eléctrica en comparaciéon con el
impelente 3. El impelente 2 genera menos carga, Su potencia es ligeramente superior en
comparacion con el impelente 3 y su eficiencia es la menor, siendo descartada como solucion. Los
angulos de inclinaciéon del alabe se manejan en un rango de 15° - 45° (Gilich, 2008) para
aprovechar mas carga estatica que carga dinamica (Gorla & Khan, 2005) por consiguiente se
concluye que la configuracion del impelente 6 impulsa el fluido y consume energia de manera
eficiente.
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Tabla 32 Ecuaciones generadas por la experimentacion y su factor correlacion para cada impelente
Impelente \ Ecuacion R’
H =-0.0064Q°+0.0247Q+60.45 0.9468
Impelente 5 (4 &labes) | N = -8e- O6Q2+O 0092Q+0.4403 | 0.9989
ne = -0. OOO3Q +0.0261Q+0.0016 | 0.962
H = -0.0082Q°+0.1675Q+55.196 | 0.9948
Impelente 6 (5 alabes) | N = -7e-07Q"+0.0082Q+0.4256 | 0.9981
Ne = -0.0003Q°+0.0288Q+0.0037 | 0.981
H = -0.0114Q°+0.2586Q+59.982 | 0.994
Impelente 2 (7 dlabes) | N = -2e-05Q°+0.0106Q+0.457 0.9923
Ne = -0.0004Q°+0.0299Q+0.0017 | 0.981
H = -0.0124Q°+0.3362Q+56.73 0.9955
Impelente 1 (20°) N = -2e-06Q°+0.0085Q+0.4358 | 0.9964
Ne = -0.0004Q°+0.0322Q+0.001 | 0.997
H = -0.0131Q°+0.3098Q+58.832 | 0.9941
Impelente 2 (30°) N = -2e- 05Q2+O 0114Q+0.4544 | 0.9988
ne = -0. OOO4Q +0.0292Q+0.0022 | 0.9975
H = -0.01Q°+0.2757Q+58.13 0.9837
Impelente 3 (60°) | N = -2e-05Q°+0.0092Q+0.451 0.9923
Ne = -0.0003Q°+0.0286Q+0.0037 | 0.983
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4.2.2 Resultados disefio de experimentos (ANOVA)

La Tabla 33 presenta los resultados obtenidos de la ANOVA de los disefios realizados. El valor P
presentado concluye que la hipotesis nula es rechazada, por lo tanto la eficiencia, la carga y la
potencia varian significativamente al modificar el angulo de inclinacion B, y el nimero de alabes Z.
El factor bloque (posicién de la valvula) influye en estos parametros lo que confirma la que fue
acertada bloquear este factor.

Tabla 33 Valor P de los disefios realizados cuando varia B, (1-3) y Z (4-6)

Fuente Raz6n -F|Valor-P| [Fuente Razo6n-F |Valor-P
Disefio 1 Disefio 4
A:B2 36.90 0,0000 || A:Z 58.75 0,0000
B:BLOQUE|3784.29 |0,0000 || B:BLOQUE|4184.40 [0,0000
Disefio 2 Disefio 5
A:B2 65.38 0,0000 || A:Z 178.68 |0,0000
B:BLOQUE|2249.92 |0,0000 || B:BLOQUE|16053.64(0,0000
Disefio 3 Disefio 6
A:B2 49.28 0,0000 || A:Z 55.25 0,0000

B:BLOQUE|[7471.92 10,0000 || B:BLOQUE|[4018.47 [0,0000

La Figura 50 presenta la prueba de miiltiples rangos utilizando el método LSD. Se observa que:

Entre los impelentesl y 2 cuyo angulo de inclinacion de alabes {3, son 20° y 30° respectivamente,
no se presentan variaciones significativas en la generacién de carga. El consumo de potencia varia
significativamente siendo el menos consumidor el impelente 1. En la eficiencia de la bomba, se

demuestra variaciones significativas, se destaca el impelente 1 como el mas eficiente.

Entre los impelente 1y 3, cuyos angulos de inclinacion de alabes son 3, 20° y 60° respectivamente
presentan variaciones significativas en dos aspectos (entrega de carga y consumo de potencia)
siendo el impelente 3 superior en ambos. Analizando para la eficiencia no existe variacion

significativa.

Entre los impelente 2 y 3, se presenta variaciones significativas para la carga, la potencia y la
eficiencia. El impelente 2 entrega una menor carga, una menor potencia y una menor eficiencia en
comparacion con el impelente 3.

Entre los impelente 2, 5y 6, cuya cantidad de dlabes Z son de 7, 4 y 5 respectivamente, existen
variaciones en todos sus aspectos (entrega de carga, consumo de potencia y eficiencia energética)
y sus comparaciones (impelente 2 — impelente 5, impelente 2 — impelente 6, impelente 5 —
impelente 6). El impelente que mas entrega carga es el impelente 5, el impelente 2 entrega una
carga intermedia y el impelente 6 entrega menos carga que el resto de los impelentes. El impelente

gue consume mas potencia eléctrica es el impelente 2, el impelente 5 consume potencia eléctrica a
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nivel intermedio y el impelente 6 consume menos potencia eléctrica de los tres impelentes. El

impelente mas eficiente es el impelente 5, seguido del impelente 6 y finalmente el impelente 2.
Se obtiene las siguientes conclusiones:

El impelente 3 (B,=60°y Z =7), el impelente 1 (8,=20°y Z=7) y el impelente 5 (Z =4y 3,= 309,
presentan una configuracién que mejora la eficiencia del sistema de bombeo sin modificar

significativamente los parametros de carga y potencia.

Existe correlacién entre los resultados obtenidos en esta seccion con respecto a los obtenidos en
la seccion 4.2.1.

El impelente 1 habia sido descartado en la seccion anterior, sin embargo el disefio de experimento

indica que esta configuracion es significativa.

El impelente 6 (B,= 30°y Z = 5) y el impelente 1 (B,= 20° y Z = 7) generan eficiencia significativa a
baja carga.

El impelente 2 (B,= 30°y Z = 7) fue presentada en la seccién anterior como opcion; el disefio de
experimento indica que no presenta grandes aportes de mejora a la carga entregada, la potencia
consumida ni a la eficiencia energética, resultando la peor configuracion para mejorar la eficiencia
de mi bomba.

El impelente 6 tiene la misma configuracion del impelente en estudio (IHM 3x18) se puede
confirmar con lo anterior la conclusion mencionada en la 4.1.11, configuracién tiene buena

eficiencia energética y que el impelente de la bomba IHM 3x18 tiene fallas geométricas.

Para validar estos disefios de experimentos realizados se presentan en la Figura 52 y Figura 63; las

pruebas de variabilidad, independencia y normalidad de cada experimento cumpliendo los

supuestos

78



Carga

Potencia

Efficiencia

41k

Medias y 95,0% de Fisher LSD

|

091 |

0,88

085 |

082

079

076 |

033

032 -

0,31

03
0,29
0,28

027

20 30 80
Beta 2

PRUEBAS DE MULTIPLES RANGO DISERO 1
Medias y 95,0% de Fisher LSD

T

20 30 60
Beta 2

PRUEBAS DE MULTIPLES RANGO DISENO 2
Medias y 93,0% de Fisher LSD

20 30 B0
Beta 2

PRUEBAS DE MULTIPLES RANGO DISENO 3

Medias y 95.0% de Fisher LSD

a4 3
sl ' E
azl
o
2 a1
4]
40 R0
39 s
38
4 & il
Z
PRUEBAS DE MULTIPLES RANGO DISENO 4
Medias y 95,0% de Fisher LSD
088 &
0,86 - s B
2 084 =
]
£ 082
08 a
T
078
4 S T
Z
PRUEBAS DE MULTIPLES RANGO DISENO §
MMedias y 95,0% de Fisher LSO
0,387
0.36 | b
.g 0,34
8
3 i
5032
03
028t
4 5 7
Z

PRUEBAS DE MULTIPLES RANGO DISENO 6

Figura 50 Comparacion de Medias para los disefios 1 - 3 (izq.) y 4 - 6 (der)

79



reakdsan

ey

[T

a8

23

ns -

BEERES

o

=

Grafico de Residuos para Carga

residuos

porcentaje

residuos

Grafico de Residuos para Potencia

008
004 4
0
-0,04 - ]
-0,08 -, |
0,43 063 083 1,03 123 143
predichos
Variabilidad Disefio 2
Grafico de Probabilidad Normal para RESIDUOS P
999 5 -t
] L
95 ’ [
80l e ; |
L A |
50 ) r],’
5 :
5 3y
il |
01k 4
-0,07 -0,04 -001 0,02 0,05 0,08
_RESIDUOS P _
Normalidad Disefio 2
Gréfico de Residuos para Potencia
0,08 |- =
]
{
0,04 — ]
]
]
o bl
]
L ]
0,04 1
]
008 - ]
0 20 40 60 80 100

nimero de fila

Independencia Disefio 2

Grafico de Residuos para Efficiencia
X 0‘0051 3

33l

©
T

fesiduos
4
T

N
N

A
]

0 02 04 06 08
. predichos
Variabilidad Disefio 3

Grafico de Probabilidad Normal para RESIDUOS Ef

31 -1 29

9
_RES\DUO.S Ef
Normalidad Disefio 3

Grafico de Residuos para Efficiencia

(X0,001)
53F

residuos

0 20 ) 60 80 100
numero de fila

Independencia Disefio 3

Figura 51 Pruebas de Variabilidad, Normalidad e Independencia (Disefios 1 -3)

56F =
36 |
Z 04 4
24f B
44 G, ]
] 20 40 60 80 100
namero de fila
Variabilidad Disefio 1
Grafico de Probabilidad Normal para RESIDUOS C
999 ral
99 5
S z g
2 8o
g e
g or ra 1
g L K
5 S
e 1
01 #
-4.4 24 04 16 36
_RESIDUO_SC =
Normalidad Disefio 1
Grafico de Residuos para Carga
56 3
36|
g 16 B
’g 04 - 4
24 - &
445 4
17 27 37 47 57 67
predichos
Independencia Disefio 1
Ghancodi R, o Cawipn
L L o av o7 ar &7
wopudechian
‘ariabilidad Disefio 4
e o Pooinalidad bormad pare Paisihacrs S
i
4 S
-~ i
Fis ¥
A% -5 ; U‘b 21 ﬂ:i
Pmiduoy Tasga
Mormalidad Disafio 4
Gribca de Peaiduas para Carga
0 8 » P o=
Aimrro di Bl
Indepandencia Diseno 4

Mrial i

Madlwode i o para Pokenos

i 0
e
‘ariabilidad Disefio &

Gruicn cig Probubilsiand Honad pars Frsde Pusracia

et

o
Randca Posercia Fopty

Mormalidad Diseio &

ity g Rt bt para Potecia

] » -y “ 0 m
Bl Bl

Independencia Disefio 5

Ty S Reteduin sata Elchinca

opa
nnd
i ¥
i .
Toam -
L]
pa- " . .
& a2 a4 L
e
Vartabilidad Disedio &
i o i Proatuaiciad Sl pars Foesid son. E iciencia
CT
%
- f
B =
&
n .
. ¥
1
LR R -
) a2 -1 L3 e
Fomichos Eigncis
Mormalidad Disefio &
it iy vt i ot E o
nog
o
naz
% : -
o0z
T
“fd
- ) a0 - ™
rirsmra da s
Independenca Diseio &

Figura 52 Pruebas de Variabilidad, Normalidad e Independencia (Disefios 4 -6)

80



4.3 Modelos Matematicos por Regresidén Multiple Polinomial

STATGRAPHICS™ a través de la opcidn “Seleccidon de los modelos de regresion” se identific las
variables mas significativas del modelo de regresion mdltiple para cada unas de las RM. Se
presentan: la grafica de curva ajustada, la tabla de modelos con mayor R cuadrada ajustada con la

mejor seleccion y las variables significativas para este modelo.

El modelo de regresién multiple se determina a partir de la opcién “Factores multiples > Regresién
de factores miltiples” se presenta la ecuacion, el factor de correlacion Rzajustado y la gréfica de los

residuos para validar la regresion.

Un tercer impelente propuesto se consigue al aplicar las ecuaciones de RM modificando la
cantidad de 4labes y de angulo de inclinacién del alabe, cuyo rango es presentado en la seccion

3.3.4 bajo el mismo criterio de los obtenidos en las secciones anteriores.

4.3.1 Regresion Mdltiple Carga

Los pardmetros variables son la cantidad de alabes y el angulo de salida (seccién 4.2); la ecuacién
[1.2] indica que las variables independientes influyentes en la carga son: el caudal en su primer y
segundo orden. Las variables mas significativas para la regresion mdiltiple 1 se presentan en la
Tabla 34. La Figura 53 presenta la curva ajustada indicando que todos los parametros variables son

significativos para la regresion miltiple.
Tabla 34 Variables significativas para la Regresion Multiple 1 (RM1)

\ Parametro Tipo de Variable Unidades
Carga (H) Dependiente Pies (Ft)
Caudal (Q) Independiente | Galones por minutos (GPM)
Caudal” (Q°) Independiente | Galones por minutos (GPM)*
Alabes (2) Independiente | N/A
Angulo de Salida (B,) Independiente | Grados (°)

La regresion multiple presenta la siguiente ecuacion:

H = 59,5161 + 0,1116268, — 0,78435Z + 0,204206Q — 0,00989622Q>
Estadistico R® = 96,0746%
Estadistico R’sjustado = 96,0002%

Los factores de correlacion son excelentes, la Figura 54 muestra los residuos contra los nUmeros
de fila indicando que no existe alteracion de los resultados. Lo anterior permite asegurar que la
ecuacion puede ser utilizada para evaluar el comportamiento de la representacion grafica de la

carga en funcién del caudal, la cantidad de &labes y el angulo de salida. La Figura 55 confirma lo
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establecido al comparar la ecuacion RM1 con los valores de carga obtenidos en la seccion 4.2

generando curvas similares para los 6 impelentes.
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Variable dependiente: H (Carga (ft))

Variables independientes:
A=Beta 2 (Angulo de Salida (%))

B=Z (# de Alabes)
C=Q (Caudal (GPM))
D=Q"2

Numero de Coeficientes
Modelos con Mayor R-Cuadrada Ajustada
R-Cuadrada Variables
CME R-Cuadrada [Ajustada Cp Incluidas
8,79885 96,0746 96,0002 5,0 ABCD
9,61483 95,6902 95,6292 23,6602 ACD
10,6621 95,2208 95,1531 48,8932 BCD

Figura 53 Criterio de seleccién de modelos de regresion multiple para la carga
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Figura 54 Grafico de residuos de la regresién multiple 1
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Figura 55 Representacion de la carga calculada y la ecuacion por regresion multiple en los 5 impelentes

Se observa en la Figura 56 el comportamiento de la carga al modificar el angulo de inclinacion del
alabe a la salida del impelente se generan y la cantidad de &labes. Se aprecia que la carga
aumenta al aumentar el &ngulo de inclinacién B2 y disminuir la cantidad Z. Mientras que la carga

disminuye al disminuir el angulo de inclinacion 2 y aumentar la cantidad Z. Se destacan:

Las configuraciones 20 — 5, y 45 — 8 por entregar una carga similar a la configuracién 30 -5
(configuracion de la bomba IHM).

Las configuraciones 20 — 8 y 45 — 4 son las configuraciones de menor entrega de carga y la mayor
entrega de carga respectivamente para este impelente.
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Carga vs Caudal
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Figura 56 Comportamiento de la carga a diferentes nimeros de alabes y de angulo de inclinacion

4.3.2 Regresion Multiple Potencia

Se presentan las mismas variables independientes manejadas en la seccion anterior (Tabla 35) Se
considera el caudal teniendo en cuenta que la potencia esta en funcion de la carga ecuacion [3.74]
y [3.75]. La Figura 57 demuestra que las 4 variables independientes son significativas. La regresion
multiple determina la ecuacion que rige los 5 impelentes es:

N = 0,267106 + 0,001880694, + 0,0183758Z + 0,00955955Q — 0,00000559382(Q2
Su factor de correlacién es muy bueno y la Figura 58 no presenta anomalias:
Estadistico R* = 97,7211%
Estadistico R’sjustado = 97,6779%
Se implementa la ecuacion RM y grafica el comportamiento de la potencia al freno calculada con
la obtenida por la RM2

Tabla 35 Variables significativas para la Regresion Multiple 2 (RM2)

\ Parametro Tipo de Variable Unidades
Potencia (N) Dependiente Horse Power (HP)
Caudal (Q) Independiente | Galones por minutos (GPM)
Caudal” (Q°) Independiente | Galones por minutos (GPM)*
Alabes (2) Independiente | N/A
Angulo de Salida (B,) | Independiente | Grados (°)
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Gréfica de R-Cuadrada Ajustada para N
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Variables independientes:

A=Beta 2 (Angulo de Salida (°))

B=Z (# de Alabes)
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D=Q"2

Figura 57 Criterio de seleccién de modelos de regresion multiple para la potencia al freno

2,5f

Residuo Estudentizado

2

3

4

Numero de Coeficientes
Modelos con Mayor R-Cuadrada Ajustada

R-Cuadrada Variables
CME R-Cuadrada |Ajustada Cp Incluidas
0,00147784 97,7211 97,6779 5,0 ABCD
0,00148134 97,7049 97,6724 450295 ABC
0,00194151 96,9919 96,9493 70,516 ACD
0,00197914 96,9191 96,8902 75,2532 AC

Gréaficos de Residuos

40 80

120 160 200 240

ndmero de filas

Figura 58 Grafico de residuos de la regresién multiple 2

85



Impelente 1
1,20

1,00

0.60 =7

040 ¥

Potencia (BHP)

0,20

0,00 [

Impelente 2
1,20

1,00
0,80 ::‘,
0.60 =7

0,40

Potencia (BHP)

0,20

0.00 |

0.80 e

Potencia (BHP)

Potencia (BHP)

1,40
1.20
1,00
0,80
0,60
0.40
0,20
0,00 - 1 1

Potencia (BHP)

Potencia (BHP)

20 40

Caudal (GPM)

+ Potencia Calculada m Potencia por regresién multiple
— —Tendencia — —Tendencia

+ Potencia calculada

Impelente 2
z ="
=
=%
=A%
55’
Impelente 5
an)
-’—’
=47
=7
_=
-
i
i te
-2
:/
Impelente 6
s
_=®-
,;"
==
_,—*
20 40 60 80

Caudal (GPM)

m Potencia por regresion multiple
= =Tendencia

Figura 59 Representacion de la potencia al freno calculada y la ecuacion por regresion multiple en los 5 impelentes

Se observa en la Figura 60 el comportamiento de la potencia al freno modifican el angulo de

inclinacion del dlabe a la salida del impelente y la cantidad de alabes. Se aprecia que la potencia

aumenta al aumentar el angulo de inclinaciéon B2 y la cantidad Z. Mientras que la potencia al freno

disminuye al disminuir el angulo de inclinacién 32 y la cantidad Z. Se destaca la configuracion 20 —

5 por consumir una potencia similar a la configuracién 30 -5 (configuracién de la bomba IHM).
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Potencia al freno vs Caudal
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Figura 60 Comportamiento de la carga a diferentes nimeros de alabes y de angulo de inclinacion

40

4.3.3 Regresion Multiple Eficiencia
La Tabla 36 presenta las variables destacadas para la regresion multiple. STATGRAPHICS sefiala

60 80 100
Caudal (GPM)

45-5 —45-8 45-4

las variables independientes que influyen en la eficiencia en la Figura 61, descartando variables

como el angulo de inclinacién de los alabes y la cantidad de alabes. La ecuacion de esta RM3 es:

n = —0,0971653 + 0,0148131H — 2,0498N + 0,038528Q + 0,75561N? — 0,000250955Q?

El factor de correlacion indica que el ajuste es excelente, la Figura 62 no presenta anomalias lo que

posibilita el uso de este modelo de RM para comparar estas graficas de eficiencia con las

obtenidas en la seccién 4.2.1 (Figura 63)

Estadistico R = 99,5892%
Estadistico R’sjustado = 99,5795%

Tabla 36 Variables para la Regresion Multiple 3 (RM3)

\ Parametro Tipo de Variable Unidades
Eficiencia (n) Dependiente (0-1)
Alabes (2) Independiente | N/A
Angulo de Salida (B,) | Independiente | Grados (°)
Caudal (Q) Independiente | Galones por minutos (GPM)
Caudal” (Q°) Independiente | Galones por minutos (GPM)*
Carga (H) Independiente | Pies (Ft)
Carga” (HY) Independiente | Pies (Ft)°
Potencia (N) Independiente | Horse Power (HP)
Potencia” (N°) Independiente | Horse Power (HP)®
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Gréfica de R-Cuadrada Ajustada para Eff
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Variable dependiente: Eff (Eficiencia (%)) Modelos con Mayor R-Cuadrada Ajustada

Variables independientes:
A=Beta 2 (Angulo de Salida (%)
B=H (Carga (ft))

C=N (Potencia (N))
D=Q (Caudal (GPM))
E=Z (# de Alabes)
F=H"2

G=N"2

H=0"2

2 4 6 8
Ndamero de Coeficientes
R-Cuadrada Variables
CME R-Cuadrada [Ajustada Cp Incluidas
0,000257352 99,5892 99,5795 23,5107 BCDGH
0,000380988 99,3919 99,3774 132,811 BCDFH
0.000400321  99.3611 99.3458 149903 ABCDH

Figura 61 Grafica de seleccion de modelos de regresion para la eficiencia
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Figura 62 Grafico de residuos de la regresién multiple 2
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Figura 63 Comparacion Curvas de eficiencias calculadas con las calculadas por regresion maltiple

Se observa en la Figura 64 la curva de comportamiento de la eficiencia energética en funcién del
caudal de 6 configuraciones de impelente. Se concluye que:
¢ No existe variacion significativa de la eficiencia energética al variar Unicamente el angulo
de inclinacion del alabe a la salida del impelente

¢ Existe variacion significativa de la eficiencia energética al variar Unicamente la cantidad de
alabes.

o La eficiencia energética disminuye al aumentar el angulo de inclinacion y disminuir la
cantidad de &labes

e La eficiencia energética aumenta al disminuir el angulo de inclinacion y aumentar la
cantidad de &labes
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Eficiencia (%)

La configuraciéon 45 — 4 se presenta como la mas eficiente y la 20 -8 como la menos
eficiente

La eficiencia de la configuracion 30 — 5 en comparacién con la configuracion 20 — 5
presenta un comportamiento similar

Eficiencia vs Caudal
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Figura 64 Comportamiento de la eficiencia a diferentes nimeros de alabes y de angulo de inclinacién

90



4.4 Estudios energéticos de los impelentes propuestos a través de la
ecuacion de Euler

Las variables geométricas (Z y B2) no influyen de manera directa en el calculo de la eficiencia, por
lo cual han sido desestimadas en las ecuaciones de RM3. Su influencia, como se presenta en las
otras RM es directamente con la carga que va a entregar y la potencia que va a consumir, los

cuales si influyen en la eficiencia.

La tendencia de las curvas indica que la carga aumenta al utilizar valores altos de Z y f3,.
La tendencia de la potencia es a disminuir cuando Z y 3, son bajos.

La eficiencia tiende a aumentar cuando las configuraciones de Z y 3, son bajas.

Al analizar la Figura 56, la Figura 60 y la Figura 64 se aprecia la configuracién del impelente IHM
3x18 (Z=5, B =30°) y otras configuraciones relevantes para identificar una tercera configuracion. Se
escogen los impelentes de configuracion 45 — 4 y 20 -5 teniendo en cuenta su comportamiento en

las tres figuras y el criterio de nuestro objetivo.

La Figura 65 presenta la comparacién entre las configuraciones seleccionadas y la configuracion
del impelente IHM. Se validan los resultados implementando las ecuaciones de transformacion
energética de la seccién 3.3 con las nuevas configuraciones. La Tabla 37 presenta que el
impelente propuesto 1y el impelente propuesto 3 aumentan la carga teérica infinita y la proporcion
de carga estatica tedrica, un buen indicador para su eleccién. Los impelentes propuestos 2 y 4
tienen una carga tedrica infinita alta, pero de proporcion de carga estética tedrica baja por lo

recomendado
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Tabla 37 Comparacion de carga teodrica infinita, carga estatica y carga dindmica de los impelentes propuestos

\ Propuesto 1 \ Propuesto 2 \ Propuesto 3 \ Propuesto 4

Z 5 4 7 4

B2 20 45 20 30
Hre 65,40 82,41 59,73 76,17
Hp- 42,20 45,46 40,20 44,66
%H . 64,53% 55,16% 67,30% 58,63%
Hay 23,20 36,95 19,53 31,51
% Hgy- 35,47% 44,84% 32,70% 41,37%

Las conclusiones presentadas en la seccion 4.1.11 no varian; las variables modificadas en esta
seccion no influyen de manera directa sobre los parametros que se encuentran por fuera del rango
establecido.

La Tabla 38 agrupa el resultado de aplicar las ecuaciones [3.47] - [3.75] a los 4 impelentes
propuestos. La Figura 66 representa la curva caracteristica de los 4 impelentes y el impelente

actual. Se concluye que los impelentes propuestos 1 y 3 presentan un mejor comportamiento en la

carga, la potenciay la eficiencia en comparacion con el impelente actual.
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Tabla 38 Carga entregada, potencia consumida y eficiencia en funcién del caudal de los impelentes propuestos

Propuesto 1

Propuesto 2

Propuesto 3

Propuesto 4

z 5 4 7 4

B2 20 45 20 30

Qt H N n H N n H N n H N n
0 |46,12 0% | 34,84 0% | 46,38 0% | 38,69 0%
5 | 46,44 0% | 35,70 0% | 46,65 0% | 39,52 0%
10 | 46,63 5% | 36,49 6% | 46,79 8% | 40,26 5%
15 | 46,70 14% | 37,22 11% | 46,82 16% | 40,89 11%
20 | 46,65 22% | 37,87 17% | 46,72 24% | 41,42 18%
25 | 46,49 29% | 38,46 22% | 46,51 31% | 41,85 24%
30 | 46,20 | 0,97 | 36% | 38,97 | 1,08 | 27% | 46,17 | 0,92 | 38% | 42,18 | 1,09 | 29%
35 | 45,79 | 0,95 | 42% | 39,42 | 1,08 | 32% | 45,72 | 0,91 | 44% | 42,42 | 1,09 | 34%
40 | 45,26 | 0,95 | 48% | 39,79 | 1,09 | 37% | 45,15 | 0,91 | 50% | 42,55 | 1,09 | 39%
45 | 44,62 | 0,94 | 54% | 40,10 | 1,11 | 41% | 44,45 | 0,91 | 56% | 42,58 | 1,10 | 44%
50 | 43,85 | 0,94 | 59% | 40,33 | 1,13 | 45% | 43,64 | 0,91 | 60% | 42,51 | 1,12 | 48%
55 | 42,96 | 0,95 | 63% | 40,49 | 1,15 | 49% | 42,70 | 0,92 | 65% | 42,34 | 1,13 | 52%
60 | 41,95 | 0,95 | 67% | 40,59 | 1,17 | 53% | 41,65 | 0,92 | 68% | 42,08 | 1,15 | 55%
65 | 40,83 | 0,95 | 70% | 40,61 | 1,19 | 56% | 40,47 | 0,93 | 72% | 41,71 | 1,17 | 58%
66 | 40,59 | 0,95 | 71% | 41,07 | 1,22 | 56% | 40,22 | 0,93 | 72% | 41,62 | 1,17 | 59%
70 | 39,58 | 0,96 | 73% | 40,57 | 1,21 | 59% | 39,18 | 0,93 | 75% | 41,24 | 1,19 | 61%
75 | 38,21 | 0,96 | 76% | 40,45 | 1,24 | 62% | 37,76 | 0,93 | 77% | 40,67 | 1,21 | 64%
80 | 36,72 | 0,96 | 78% | 40,27 | 1,26 | 64% | 36,23 | 0,93 | 79% | 40,00 | 1,23 | 66%
85 | 35,12 | 0,96 | 79% | 40,01 | 1,29 | 67% | 34,57 | 0,93 | 80% | 39,24 | 1,25 | 67%
90 | 33,39 | 0,95 | 80% | 39,69 | 1,31 | 69% | 32,80 | 0,92 | 81% | 38,37 | 1,27 | 69%
95 | 31,54 | 0,94 | 80% | 39,29 | 1,33 | 71% | 30,91 | 0,92 | 81% | 37,40 | 1,28 | 70%
100 | 29,57 | 0,93 | 80% | 38,83 | 1,36 | 72% | 28,89 | 0,90 | 81% | 36,33 | 1,30 | 71%
105 | 27,49 80% | 38,29 74% | 26,76 80% | 35,16 71%
110 | 25,28 78% | 37,68 75% | 24,50 79% | 33,90 71%
115 | 22,95 77% | 37,01 75% | 22,13 77% | 32,53 70%
120 | 20,50 75% | 36,26 76% | 19,63 75% | 31,06 70%
125 | 17,94 72% | 35,45 76% | 17,02 72% | 29,49 69%
130 | 15,25 69% | 34,56 76% | 14,28 69% | 27,82 67%
135 | 12,44 65% | 33,61 76% | 11,43 65% | 26,06 65%
140 | 9,51 61% | 32,58 76% | 8,46 61% | 24,19 63%
145 | 6,47 57% | 31,49 75% | 5,36 57% | 22,22 61%
150 | 3,30 52% | 30,32 74% | 2,15 51% | 20,15 58%
155 | 0,01 46% | 29,08 73% 46% | 17,98 55%
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4.5 Propuesta final de los impelentes prototipos
La Tabla 39 presenta las coordenadas de construccién de los alabes por el método de triangulo de

error. Las variables geométricas de la seccidén 4.1 y la seccion anterior componen las variables
necesarias para la construcciéon del impelente La Figura 67, la Figura 68 y la Figura 69 presentan

las vistas principales y de cortes del impelente actual y de los dos impelentes seleccionados en la

seccion anterior. Los planos de construccion de estos impelentes se encuentran en los anexos.

Tabla 39 Construccion de los alabes de los impelentes

Impelente propuesto 1 Impelente propuesto 2 Impelente actual
B=20; Z=5 B=20;2=7 B=30;Z=5
r a a a
Curval | Curva 2 Curval | Curva 2 Curval | Curva 2
0,917 0,000

1,049 0,238 0,361 | 19,707 | 0,238 0,361 19,707 0,236 0,227 12,423
1,180 0,194 0,361 | 17,514 | 0,194 0,361 17,514 0,188 0,227 11,041
1,311 0,172 0,361 | 15,761 | 0,172 0,361 15,761 0,165 0,227 9,936
1,443 0,160 0,361 | 14,326 | 0,160 0,361 14,326 0,152 0,227 9,032
1,574 0,154 0,361 | 13,131 | 0,154 0,361 13,131 0,144 0,227 8,278
1,705 0,150 0,361 | 12,120 | 0,150 0,361 12,120 0,140 0,227 7,641
1,837 0,150 0,361 | 11,254 | 0,150 0,361 11,254 0,138 0,227 7,095
1,968 0,151 0,361 | 10,503 | 0,151 0,361 10,503 0,142 0,227 6,621
2,099 0,153 0,361 9,846 0,153 0,361 9,846 0,138 0,227 6,207
2,230 0,158 0,361 9,266 0,158 0,361 9,266 0,140 0,227 5,842
2,362 0,163 0,361 8,751 0,163 0,361 8,751 0,143 0,227 5,517
2,493 0,170 0,361 8,290 0,170 0,361 8,290 0,147 0,227 5,226
2,624 0,178 0,361 7,876 0,178 0,361 7,876 0,152 0,227 4,965
2,756 0,188 0,361 7,500 0,188 0,361 7,500 0,158 0,227 4,728
2,887 0,201 0,361 7,159 0,201 0,361 7,159 0,165 0,227 4,513
3,018 0,216 0,361 6,848 0,216 0,361 6,848 0,173 0,227 4,317
3,149 0,234 0,361 6,562 0,234 0,361 6,562 0,182 0,227 4,137
3,281 0,259 0,361 6,300 0,259 0,361 6,300 0,193 0,227 3,971
3,412 0,291 0,361 6,057 0,291 0,361 6,057 0,207 0,227 3,819
3,543 0,337 0,361 5,833 0,337 0,361 5,833 0,225 0,227 3,677
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Figura 67 Impelente actual digitalizado y construido en SOLIDWORKS ™

Figura 68 Impelente Propuesto 1, digitalizado y construido en SOLIDWORKS ™
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Figura 69 Impelente propuesto 2, digitalizado y construido en SOLIDWORKS ™
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5 Conclusiones

La evaluacion energética de impelentes puede convertirse en una herramienta muy poderosa para
la evaluacion de impelentes. El objetivo de este trabajo de grado es el perfeccionamiento de un
impelente centrifugo con el fin de incrementar su eficiencia operacional y reducir el consumo
energético. La metodologia presentada en la seccién 3.3 y seccion 4.1 recopila célculos e
indicadores de energia realizados por diferentes autores con el fin de evaluar el rendimiento actual

del impelente centrifugo (y parte de la voluta).

Generalmente se encuentra una metodologia de célculo de energia tedrica para los impelentes;
que por lo general es incompleta. Este trabajo de grado presenta una metodologia que genera las
posibles pérdidas dentro del impelente y permita generar una curva real de la bomba y de la
eficiencia como se observa en la Figura 42, la Figura 43 y la Figura 44. Esta curva, que fue

obtenida analiticamente, presenta similitud con la curva de la bomba presentada por el fabricante.

La Tabla 30 indica que el impelente centrifugo IHM 3x18SM no cumple con los indicadores
geométricos, cineméaticas y operacionales recomendados para una buena transformacion de la

energia del impelente:

e La velocidad especifica de succion se encuentra por fuera del recomendado de un punto
de mejor desemperio (BEP)

e La carga estatica se encuentra en un 59%, indicando que la transformacion energética no
es lo suficientemente correcta

e Larelacion del componente meridional de la velocidad absoluta a la entrada del impelente
y la velocidad absoluta en el ojo del impelente no cumple el rango. Esto revela que el
impelente no tiene las mejores caracteristicas para soportar la cavitacion ni presenta una
buena eficiencia hidraulica (Srinivasan, 2008).

e La relacién de las componentes meridionales de la velocidad absoluta en la salida en la
entrada del impelente no cumplen el rango. Se concluye que el angulo de divergencia del
fluido no es el 6ptimo (Srinivasan, 2008).

e La relacion entre las velocidades relativas en la entrada y la salida del impelente se
encuentran por encima del rango recomendado. Esto demuestra que el fluido no se separa
del alabe en toda la trayectoria (Srinivasan, 2008)

e Larelacion entre el diametro a la entrada del impelente y el diametro del ojo del impelente
(D1/D0) no cumple con el rango recomendado. Se concluye desventajas para enfrentar la

cavitacion.
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e El angulo de inclinacion del 4labe a la entrada del impelente (1) no cumple con el rango

recomendado. Se concluye desventajas para enfrentar la cavitacion.
Los parametros que se encuentran dentro del rango son:

e Velocidad absoluta en el ojo del impelente (Co)
e Coeficiente de area (K»)

e Angulo de salida (B,)

e Caudal especifico (Qs)

¢ Eficiencia de la bomba (np)

¢ Eficiencia volumétrica (nv)

e Eficiencia mecanica (nu)

Al analizar todos los resultados, se identifica que los Ultimos parametros de evaluacion estan en
funcién de parametros geométricos ubicados en la salida del impelente “2”. Varios parametros que
no cumplen los rangos se encuentran estan en funcion de parametros geométricos ubicados en el
ojo del impelente “0” y en la entrada del impelente “1”. Todo esto indica que este impelente tiene
fallas de disefio a la entrada del impelente y las mejoras significativas pueden presentarse al
estudiar a fondo este punto del impelente.

De esta evaluacion se concluye que este impelente, tiene una alta probabilidad de presentar fallas
por cavitacion.

La evaluacion experimental de los modelos a escala de laboratorio se realizé con el objetivo de
conocer la configuracién eficiente de alabes y angulo de inclinacion de los alabes que permita que
un impelente se eficiente bajo condiciones similares a las del impelente centrifugo en estudio (IHM

2x18SM). Se concluye de esta evaluacion:

e Elimpelente 3 (B,=60°y Z=7), el impelente 1 (B,=20°y Z=7)yelimpelente5 (Z=4y
B.= 30°), presentan una configuracion que mejora la eficiencia del sistema de bombeo sin
modificar significativamente los parametros de carga y potencia.

e El angulo de inclinacién del alabe a la salida del impelente 3 se encuentra fuera del rango
sugerido por lo cual es descartado.

e El impelente 6 (B,= 30°y Z = 5) y el impelente 1 (B,= 20° y Z = 7) generan eficiencia
significativa a baja carga.

e El impelente 6 tiene la misma configuracion del impelente en estudio (IHM 3x18) se puede
afirmar con lo anterior que esta configuracién tiene buena eficiencia energética y que el

impelente de la bomba IHM 3x18 tiene fallas geométricas.
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Se aplica una regresion mltiple a los resultados y se obtiene las siguientes ecuaciones:

H =
N

59,5161 + 0,111626p, — 0,78435Z + 0,204206Q — 0,00989622Q?
0,267106 + 0,00188069p3, + 0,0183758Z + 0,00955955Q — 0,00000559382Q?

n = —0,0971653 + 0,0148131H — 2,0498N + 0,038528Q + 0,75561N? — 0,000250955Q?

Se ingresa un rango de valores de cantidad de alabes y angulo de inclinacién de alabes y se

concluye:

La carga aumenta al aumentar el &ngulo de inclinacién B2 y disminuir la cantidad Z.
Mientras que la carga disminuye al disminuir el angulo de inclinacién B2 y aumentar la
cantidad Z.

La potencia aumenta al aumentar el angulo de inclinacién B2 y la cantidad Z. Mientras que
la potencia al freno disminuye al disminuir el &ngulo de inclinacién 32 y la cantidad Z.

No existe variacién significativa de la eficiencia energética al variar Unicamente el angulo
de inclinacion del alabe

Existe variacion significativa de la eficiencia energética al variar Unicamente la cantidad de
alabes.

La eficiencia energética disminuye al aumentar el angulo de inclinacion y disminuir la
cantidad de &labes

La eficiencia energética aumenta al disminuir el angulo de inclinacion y aumentar la

cantidad de alabes

A partir de los resultados que obtenidos, se evalué 4 propuestas de impelentes con la misma

configuracién geométrica y operacional del impelente IHM, variando Unicamente el nimero de

alabes y el angulo de inclinacion del alabe (B,) como se presenta en la Tabla 37 y Tabla 38. De

estos resultados se concluye:

Las conclusiones presentadas en la seccién 4.1.11 (Evaluacién energética) no varian; esto
se debe a que las variables modificadas en esta seccion no influyen de manera directa
sobre los parametros que se encuentran por fuera del rango establecido.

Los impelentes propuestos 1 y 3 presentan un mejor comportamiento en la carga, la
potencia y la eficiencia en comparacion con el impelente actual

La gammagrafia y los estudios preliminares indican que el impelente utiliza &labes planos, por lo

tanto se construyeron impelentes prototipos con el procedimiento presentado en la seccion 3.6.1 y

se generan los planos que se pueden observar en el Anexo B.
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6 Recomendaciones

Se recomienda que se realicen ensayos experimentales con los impelentes prototipos presentados
en este trabajo de grado, a fin de determinar la verdadera eficiencia y su comparacién con el
impelente actual. Este ensayo se puede realizar en el banco de pruebas de bombas centrifugas
ubicado en el laboratorio de bombas de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar

Se recomienda realizar un estudio mas profundo del impelente en la seccion de la entrada y el ojo,

a fin de conocer las oportunidades de mejoras del impelente en esta seccion

Siendo que los &labes planos son los &labes de menor calidad, se recomienda realizar la
reconstruccion del impelente esta vez utilizando los métodos de construccién del impelente
presentados en la seccién 2.7.1, 2.7.2y 2.7.3.

Proponer un estudio experimental de construccion de un alabe de doble curvatura y evaluarlo

energéticamente a través de la metodologia presentada en este trabajo de grado.
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7 Anexos

Anexo A Resultados obtenidos de los impelentes modelos a escala de laboratorio
en la instalacion experimental

Impelente 1

CERRADA % VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 4 4 4 9 9 9 17 17 17
Q 0 0 0 33 33 33 50 50 50 70 70 70
Pd 24,8 24,8 23 23 24,1 24 18,2 17,9 18,5 8 8 8,1
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,625 | 0,625 | 0,625
H 57,29 | 57,29 | 53,13 | 53,13 | 55,67 | 55,44 | 42,04 | 41,35 | 42,74 | 19,19 | 19,19 | 19,42
N 0,43 0,43 0,43 0,71 0,69 0,68 0,88 0,88 0,88 1,02 1,01 1,01
Ne 0% 0% 0% 63% 68% 68% 60% 60% 62% 33% 33% 34%

\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 4 4 4 10 10 10 17 17 17
Q 0 0 0 33 33 33 54 54 54 70 70 70
Pd 25 25 24,9 23 22,9 23,1 17,5 17 17 7,9 8,5 7,9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,625 | 0,625 | 0,625
H 57,75 | 57,75 | 57,52 | 53,13 | 52,90 | 53,36 | 40,43 | 39,27 | 39,27 | 18,96 | 20,34 | 18,96
N 0,44 0,44 0,43 0,71 0,71 0,70 0,89 0,89 0,89 1,01 1,01 1,02
nNe 0% 0% 0% 63% 62% 64% 62% 60% 60% 33% 35% 33%
\ PRUEBA #3

Az 0 0 0 3 3 3 10 10 10 17 17 17
Q 0 0 0 30 30 30 52 52 52 70 70 70
Pd 24,9 24 24,9 23,9 24 24 17,9 17,7 17,3 7,5 8 7,5
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 0,625 1,25
H 57,52 | 55,44 | 57,52 | 55,21 | 55,44 | 55,44 | 41,35 | 40,89 | 39,96 | 18,74 | 19,19 | 18,74
N 0,45 0,44 0,45 0,69 0,67 0,68 0,89 0,89 0,89 1,01 1,01 1,00
nNe 0% 0% 0% 61% 62% 62% 61% 61% 59% 33% 34% 33%
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Impelente 2

CERRADA % VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 3 3 3 9 9 9 16 16 16
Q 0 0 0 31 31 31 50 50 50 68 68 68
Pd 26 26,1 26 24,3 24,5 24,2 17,9 18 18 8 7,8 7,2
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5 1,25 2,5
H 60,06 | 60,29 | 60,06 | 56,13 | 56,60 | 55,90 | 41,35 | 41,58 | 41,58 | 20,18 | 19,44 | 19,47
N 0,46 0,46 0,46 0,78 0,77 0,78 0,98 0,98 0,98 1,12 1,12 1,12
nNe 0% 0% 0% 56% | 57% 56% | 53% 53% | 53% | 31% 30% 30%

\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 4 4 4 9 9 9 16 16 16
Q 0 0 0 32 32 32 49 49 49 68 68 68
Pd 25,9 26 26 24,5 24 24 17,9 18,1 18 7 8 8,1
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 | 0,625 | 0,625
H 59,83 | 60,06 | 60,06 | 56,60 | 55,44 | 55,44 | 41,35 | 41,81 | 41,58 | 17,59 | 19,19 | 19,42
N 0,46 0,46 0,45 0,78 0,78 0,78 0,97 0,97 0,97 1,12 1,12 1,12
nNe 0% 0% 0% 58% | 57% 57% | 53% 54% | 53% | 27% 30% 30%
\ PRUEBA #3

Az 0 0 0 4 4 4 9 9 9 17 17 17
Q 0 0 0 32 32 32 50 50 50 69 69 69
Pd 25 25 23 24 24 24,2 17,9 18,1 17,8 7,5 8 7,9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,625 | 0,625 | 0,625
H 57,75 | 57,75 | 53,13 | 55,44 | 55,44 | 55,90 | 41,35 | 41,81 | 41,12 | 18,03 | 19,19 | 18,96
N 0,45 0,46 0,45 0,79 0,79 0,79 0,97 0,97 0,97 1,12 1,12 1,12
nNe 0% 0% 0% 57% | 57% 58% | 54% 55% | 54% | 28% 30% 30%
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Impelente 3

PRUEBA #1

CERRADA % VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 4 4 4 10 10 10 18 18 18
Q 0 0 0 34 34 34 53 53 53 72 72 72
Pd 25,2 25,7 25,1 24,8 24,5 24,2 19,9 19 20 9,8 9,9 10
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,875 | 1,875
H 58,21 | 59,37 | 57,98 | 57,29 | 56,60 | 55,90 | 45,97 | 43,89 | 46,20 | 24,77 | 25,00
N 0,46 0,45 0,46 0,77 0,78 0,77 1,01 1,00 1,00 1,24 1,24
Ne 0% 0% 0% 64% 62% 62% 61% 59% 62% 36% 36%
\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 4 4 4 10 10 10 18 18
Q 0 0 0 33 33 33 53 53 53 72 72
Pd 25,2 25 25,1 24,3 24,3 24,1 19,8 19,9 20 9,1 9,1 9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,875 | 1,875 | 1,875
H 58,21 | 57,75 | 57,98 | 56,13 | 56,13 | 55,67 | 45,74 | 45,97 | 46,20 | 23,15 | 23,15 | 22,92
N 0,45 0,45 0,45 0,77 0,77 0,76 1,00 0,99 1,00 1,24 1,25 1,24
Ne 0% 0% 0% 61% 61% 61% 61% 61% 62% 34% 34% 33%
\ PRUEBA #3
Az 0 0 0 3 3 3 10 10 10 21 21 21
Q 0 0 0 31 31 31 53 53 53 77 77 77
Pd 25,1 24,1 25,9 24,1 24,5 25 19,2 19,4 19,9 8,9 8,9 9,9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,875 | 1,875 | 1,875
H 57,98 | 55,67 | 59,83 | 55,67 | 56,60 | 57,75 | 44,35 | 44,81 | 45,97 | 22,69 | 22,69 | 25,00
N 0,45 0,45 0,45 0,76 0,76 0,75 0,99 0,99 1,00 1,24 1,25 1,24
Ne 0% 0% 0% 57% 58% 60% 59% 60% 61% 36% 35% 39%
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Impelente 2

CERRADA % VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 4 4 4 9 9 9 18 18 18
Q 0 0 0 36 36 36 52 52 52 71 71 71
Pd 26,5 26,1 25,9 23,9 23,7 24 18 18,1 18,5 7,5 7,9 7,1
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 1,25 1,25
H 61,22 | 60,29 | 59,83 | 55,21 | 54,75 | 55,44 | 41,58 | 41,81 | 42,74 | 18,74 | 19,67 | 17,82
N 0,46 0,46 0,46 0,80 0,80 0,80 0,99 0,99 0,98 1,13 1,13 1,13
Ne 0% 0% 0% 62% 61% 62% 55% 55% 57% 30% 31% 28%

\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 4 4 4 10 10 10 18 18 18
Q 0 0 0 32 32 32 53 53 53 71 71 71
Pd 25,5 26,1 25,7 24 24 24 18,5 18,5 18 8 7 6,9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 1,25 1,25
H 58,91 | 60,29 | 59,37 | 55,44 | 55,44 | 55,44 | 42,74 | 42,74 | 41,58 | 19,90 | 17,59 | 17,36
N 0,46 0,46 0,46 0,79 0,78 0,77 0,99 0,99 0,99 1,12 1,12 1,13
Ne 0% 0% 0% 56% 57% 58% 57% 57% 56% 32% 28% 28%
\ PRUEBA #3

Az 0 0 0 5 5 5 10 10 10 19 19 19
Q 0 0 0 36 36 36 54 54 54 75 75 75
Pd 25,9 26 26 24 24 24 18 18,1 18 7,1 7,9 7
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 1,25 1,25
H 59,83 | 60,06 | 60,06 | 55,44 | 55,44 | 55,44 | 41,58 | 41,81 | 41,58 | 17,82 | 19,67 | 17,59
N 0,46 0,46 0,46 0,77 0,77 0,77 0,98 0,98 0,98 1,13 1,12 1,12
Ne 0% 0% 0% 65% 66% 65% 58% 58% 58% 30% 33% 30%
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Impelente 5

CERRADA 1 VUELTA (BAJO) | 1% VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 10 10 10 12 12 12 20 20 20
Q 0 0 0 53 53 53 60 60 60 75 75 75
Pd | 265 | 26,8 | 26,2 19 19,2 | 198 | 14,1 | 14,2 | 14,9 10 10 10,9
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H | 61,22 | 61,91 | 60,52 | 43,89 | 44,35 | 45,74 | 32,57 | 32,80 | 34,42 | 23,10
N | 044 | 044 | 044 | 0,90 | 090 | 090 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 1,09
Ne | 0% 0% 0% | 65% | 66% | 68% | 52% | 53% | 55% | 40%
\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 10 10 10 12 12 12 19
Q 0 0 0 53 53 53 59 59 59 74
Pd | 26 25,7 26 195 | 198 | 19,8 | 138 | 13,9 | 135 11
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H | 60,06 | 59,37 | 60,06 | 45,05 | 45,74 | 45,74 | 31,88 | 32,11 | 31,19 | 25,41
N | 044 | 044 | 044 | 091 | 091 | 091 | 095 | 0,95 | 0,95 | 1,09
Ne | 0% 0% 0% | 66% | 68% | 67% | 49% | 50% | 48% | 44%
| PRUEBA #3
Az 0 0 0 10 10 10 12 12 12 20
Q 0 0 0 53 53 53 59 59 59 75
Pd | 262 | 26,2 | 255 | 19,8 | 19,2 19 13,5 14 13,2 | 10,2
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H | 60,52 | 60,52 | 58,91 | 45,74 | 44,35 | 43,89 | 31,19 | 32,34 | 30,49 | 23,56 | 24,26 | 24,26
N | 044 | 044 | 0444 | 0,92 | 092 | 092 | 095 | 0,95 | 0,96 | 1,08 | 1,08 | 1,09
Ne | 0% 0% 0% | 67% | 65% | 64% | 49% | 51% | 48% | 41% | 42% | 42%
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Impelente 6

CERRADA % VUELTA (BAJO) 1 VUELTA (MEDIO) ABIERTA (ALTO)
Az 0 0 0 4 4 4 10 10 10 20 20 20
Q 0 0 0 32 32 32 53 53 53 77 77 77
Pd 24 23,8 24,5 22,9 23 23,2 17,9 17,8 17,8 8 8,5 8
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,875 1,25 1,875
H 55,44 | 54,98 | 56,60 | 52,90 | 53,13 | 53,59 | 41,35 | 41,12 | 41,12 | 20,61 | 21,05 | 20,61
N 0,43 0,43 0,43 0,68 0,68 0,67 0,89 0,88 0,89 1,05 1,05 1,05
Ne 0% 0% 0% 63% 63% 65% 63% 63% 63% 38% 39% 38%

\ PRUEBA # 2
Az 0 0 0 4 4 4 10 10 10 20 20 20
Q 0 0 0 33 33 33 54 54 54 76 76 76
Pd 24 23 23 22,1 22,1 22,4 17,9 18 17,9 8 8,1 8,7
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,25 1,25 1,25
H 55,44 | 53,13 | 53,13 | 51,05 | 51,05 | 51,74 | 41,35 | 41,58 | 41,35 | 19,90 | 20,13 | 21,52
N 0,42 0,42 0,42 0,69 0,69 0,69 0,88 0,88 0,87 1,05 1,05 1,04
Ne 0% 0% 0% 63% 62% 63% 64% 64% 64% 36% 37% 39%
\ PRUEBA #3

Az 0 0 0 10 9 9 14 14 14 21 21 19
Q 0 0 0 53 52 52 63 63 63 77 77 75
Pd 24 24,5 24 17 17,5 17,5 13,7 14 14 8 8,2 7,8
Ps 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,875 1,25 1,875
H 55,44 | 56,60 | 55,44 | 39,27 | 40,43 | 40,43 | 31,65 | 32,34 | 32,34 | 20,61 | 20,36 | 20,15
N 0,43 0,43 0,43 0,89 0,89 0,89 0,96 0,96 0,96 1,06 1,06 1,05
Ne 0% 0% 0% 58% 60% 61% 53% 54% 54% 38% 37% 37%
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Anexo B Planos

Impelente IHM (Ver archivo Impelente IHM.pdf)

Impelente prototipo 1 (Ver archivo Impelente Prototipo 1.pdf)

Impelente prototipo 2 (Ver archivo Impelente Prototipo 2.pdf)
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