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RESUMEN

Se disefia un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino, para el cual se
modifica las caracteristicas base de la turbo maquina, utilizando diferentes herramientas
tecnoldgicas para el desarrollo del proyecto, enfocando que el problema en éste tipo de bombas
periféricas esta en el rendimiento hidraulico y volumétrico, por lo cual se genera una hipétesis
que describe la generacion de un impulsor semiabierto en base a las caracteristicas del sistema
y de la bomba, siendo motivo para disminuir la corriente de recirculacion y cavitacion
producida por las bombas de torbellino, se hace uso de la fuerza centrifuga por lo que se genera
un nuevo sistema en la bomba. Al determinar las dimensiones adecuadas para el impulsor se
usan diferentes ecuaciones matematicas y procesos computacionales que determinan la
estructura y el analisis adecuado para el funcionamiento, para la validacion de datos se ejecuta
un banco de pruebas en la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache dentro del
proyecto “Invernadero Inteligente con Autonomia Energética para el Estudio Experimental de
Cultivos”, para la medicion de las variables del sistema con el objetivo de garantizar la validez

de los datos que se produce en la bomba en relacion a los datos nominales. Se obtienen valores
méaximos de caudal de 45,15 [ﬁ], y un rendimiento hidraulico del 0,96 %, mediante la

simulacion se verifica como se disminuyen las corrientes de recirculacién producidas por el
principio de funcionamiento de la bomba de torbellino, y generando una nueva curva

caracteristica de la bomba para los valores obtenidos en la experimentacion.

Palabras clave: bomba, presion, caudal, rendimiento, curva caracteristica
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Authors:
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ABSTRACT

A new operating principle is designed for pump vortex which modifies basic characteristics of
the turbo machine, using different technological tools for the project development, focus that
the problem in this type of peripheral pumps is hydraulic and volumetric performance, where a
hypothesis is generated which describes the generation of a semi-open impeller based on system
and pump characteristics, reason to decrease the recirculation and current cavitation produced
by vortex pumps, centrifuge force is used to generate a new system in the pump. To determine
appropriate dimensions for the impeller, different mathematical equations and computational
processes were used to define the structure and the proper analysis for the operation, for data
validation a question bank was executed at Technical University of Cotopaxi at Campus
Salache on the project * Intelligent Greenhouse with Autonomous Energy for Experimental
Crops Research ”, for system measurement of the variables with the objective to guarantee the
performance produced in the pump in relation to nominal data. Maximum flow values of 45.15
[I / min] are obtained, and a hydraulic efficiency of 0.96%, by means of the simulation it is
verified how the recirculation currents produced by the operating principle of the vortex pump
are decreased, and generating a new characteristic curve of the pump for the values obtained in

the experimentation.

Keywords: pump, pressure, flow, performance, characteristic curve
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1. INFORMACION GENERAL
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Salache, parroquia Eloy Alfaro, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, zona 3 dentro de la
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Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

Carrera que auspicia:
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Proyecto de investigacion vinculado:
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Director del proyecto de investigacion:

PhD. Laurencio Alfonso Hector Luis.

Equipo de trabajo:

Tutor

Nombres: Héctor Luis

Apellidos: Laurencio Alfonso

Cedula de identidad: 1758367252

Correo electronico: hector.laurencio@utc.edu.ec

Coordinador 1:

Nombre: Bonilla Villalba Andrés German
Cédula de Ciudadania: 1719931956
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Direccion: Quito, Tumbaco

Coordinador 2:
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Direccion: Ambato

Area de conocimiento:

Mecanica de fluidos, disefio de elementos de maquinas.

Linea de investigacion:

En la Universidad Técnica de Cotopaxi segun el departamento de investigacion y acorde al
proyecto, la linea de investigacion que se deriva es eficiencia energética y proteccion ambiental.
Sub lineas de investigacion:

El proyecto de investigacion se acoge a la sub linea: Disefio, construccion y mantenimiento de

elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.
2. RESUMEN DEL PROYECTO

Se ejecuta el estudio de los principales problemas que se generan dentro de la bomba de
torbellino para el cual se plantea disefiar un nuevo principio de funcionamiento para la bomba
PKM 80, adaptado un impulsor radial semi abierto y la modificacion de las dimensiones de la
voluta. Para esto se hace uso de diferentes herramientas tecnoldgicas y metodologicas en el
desarrollo del proyecto, se enfoca que el problema se encuentra en el rendimiento hidraulico,
por motivos de estar presente la recirculacion de agua y las corrientes de arrastre, el cual
produce cavitacion dentro de las bombas de torbellino. Al determinar las dimensiones
adecuadas para el impulsor se aplican diferentes ecuaciones matematicas y procesos
computacionales que determinan la estructura y el andlisis adecuado para el funcionamiento.
Para la validacion de datos se elabora un banco de pruebas en la Universidad Técnica de
Cotopaxi Campus Salache dentro del proyecto “Invernadero Inteligente con Autonomia
Energética para el Estudio Experimental de Cultivos”, para la medicion de las variables del
sistema con el objetivo de garantizar la validez de los datos que se produce en la bomba en
relacion a los nominales, se utiliza métodos estadisticos para la comprobacion de la hipétesis

propuesta, en base a los valores obtenidos en la experimentacion.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El desarrollo sostenible puede ser definido como “un desarrollo que integre las necesidades del
usuario, sin poner en peligro la capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias

necesidades”.

Una alternativa importante para facilitar el desarrollo sostenible es el aprovechamiento de los

recursos tecnolégicos para obtener diferentes procesos de fabricacion el cual desarrolla diversos



métodos que reduzcan el consumo energético que existe actualmente, ofreciendo un mejor

rendimiento a un menor precio de fabricacion.

Las bombas centrifugas, tiene un rendimiento similar a las turbinas comerciales y un costo mas
bajo debido a la alta produccion y demanda que existe en el mercado, por lo que se plantea un

nuevo disefio para la bomba de torbellino en funcién de la fuerza centrifuga.

El proyecto, busca desde un impulsor de una bomba de torbellino existente, desarrollar un
nuevo disefio y principio de funcionamiento, que se basa en métodos numéricos para resolver
ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos y el trazado de los alabes con respecto
a los angulos de entrada y salida para modelar un nuevo impulsor en base a las caracteristicas

del sistema.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Mediante la obtencion de un nuevo impulsor para una bomba centrifuga, se pretende generar
un analisis que permita obtener informacion acerca de la variacion del rendimiento mediante la

adecuacion de un nuevo disefio, en la comunidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Se pretende indirectamente aspirar que las empresas que disefian cierto tipo de turbomaquinas
se guien en un mejor disefio del impulsor, el cual ofrezca diferentes soluciones de acuerdo al

requerimiento base de la instalacion de la bomba hidraulica.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El bajo rendimiento hidraulico y volumétrico que se da por la generacién de torbellinos en los
alabes del impulsor radial dentro de la bomba de torbellino, lo cual origina corrientes de arrastre

y recirculacion en el sistema.

5.1 Analisis de las causas y efectos del problema

Se definen las diferentes acciones previstas agrupando las fases que tendra la ejecucion del
proyecto de investigacion, en el cual se identifican los factores de impacto, los cuales son
sometidos a un previo estudio para establecer un disefio que permita valorar de manera

cuantitativa los resultados de la investigacion.



Figura 1. Matriz causa efecto de acuerdo al problema.

= Mayor consumo Corrientes de arrastre Existencia de
e energético. y recirculacion. corrosion

El bajo rendimiento hidraulico y
volumetrico con respecto al disefio del

impulsor.
Bajo rendimiento Generacion de Problemas de
Causas hidraulico. torbellinos en los cavitacion.

alabes del impulsor.

De acuerdo a las causas que se han postulado se obtiene en base al problema de la investigacion,
diferentes efectos negativos en el sistema, por lo que se requiere realizar un nuevo estudio en
funcién a la fuerza centrifuga para resolver éstos fenémenos producidos por el bajo rendimiento

y problemas de disefio.
6. OBJETIVOS

6.1 General
Definir un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino mediante la
modificacion del impulsor para mejorar el rendimiento total en funcion de las caracteristicas

del sistema.

6.2 Especificos

1. Determinar los parametros de la bomba para realizar el disefio del impulsor y la modificacion

de la voluta.

2. Describir la metodologia de disefio y construccién e implementar un prototipo del impulsor
centrifugo radial semiabierto, utilizando ecuaciones matematicas que rigen su

funcionamiento.

3. Analizar las curvas caracteristicas que definen el funcionamiento de la bomba centrifuga,
basandose en el rendimiento total con respecto a los parametros hidraulicos y mecanicos que

intervienen en el disefio.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1: Actividades por objetivo.

Objetivos Actividad (tareas) Resultado de la Medios de
Especificos actividad Verificacion

Recopilacion de datos acerca de los Fundamentacidn

parametros que rigen el rendimiento de | Caracteristicas tedrica de la

la bomba. de los impulsores | investigacion
Objetivo 1 Determinacién de los problemas que YIOS f-actores que

existen dentro del sistema hidraulico Intervienen

producido en las bombas de torbellino.

Verificacion del funcionamiento de

cada tipo de impulsor y su lugar de

aplicacion.

Desarrollo de las ecuaciones que rigen | La Método para la

el funcionamiento de la dinamica de | determinacion de | seleccidn de

fluidos dentro de labombayy el sistema. | los diferentes | materiales y las
Objetivo 2 Obtencion de los parametros de disefio metodos herramientas - que

del impulsor centrifugo radial semi matematicos requiere el disefio

abierto y trazado del alabe. para obtener | del impulsor.

variables del

Ejecucion de un sistema de banco de | gijsefio.

pruebas para la medicion de las

variables y validacion de resultados.




Estudio del comportamiento del | Datos obtenidos | Analisis de
impulsor a través del esfuerzo aplicado | en la simulacion. | resultados.
mediante el método de elementos Simulacién de
finitos. Rendimiento software.
total de la

Analisis de la curva caracteristica de la

Objetivo 3 bomba.
} bomba centrifuga.

Comparacion de los valores calculados
y obtenidos en la medicion del banco
de pruebas para elaborar gréficas

polinémicas.

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Analisis de los trabajos precedentes

Dentro de los estudios comprendidos en la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, en la facultad
de ingenieria Mecénica y Mecatronica se desarroll6 en el afio 2011 un “Disefio de un impulsor
para una bomba centrifuga” efectuado por Hermes Javier Ramirez Leon el cual concluye su
trabajo estimando que con la fabricacion del impulsor con la aleacion de hierro fundido aleado

al cromo — niquel se logra una duracion 1 afio de vida util (Ledn, 2011).

Realizando investigaciones a nivel Nacional y dentro de la provincia, como primer proyecto de
interés se tiene como tema “Fabricacién de un prototipo de impulsor de una bomba centrifuga
del &rea ELPO planta de pintura de la empresa ensambladora CIAUTO” el cual se disefi6 por
el Ing. Choto Chariguaman Luis Santiago de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en
el afio 2017, el mismo que concluye si proyecto haciendo uso de la ingenieria inversa: escaner
3D, software CAD e impresora 3D, y explica que se puedo desarrollar el disefio conceptual del
prototipo, lo que permitié de esta manera manufacturar un prototipo de similar geometria al

original (Ing. Choto Chariguaman, 2017).

Se analiza el proyecto “Automatizacion del sistema de agua de riego para el centro experimental
y de produccion Salache de la Universidad técnica de Cotopaxi”, publicado en el afio 2017 por
Guanoluisa Tarco Jessica Yadira, Toctaguano Montaguano Limber Israel en el cual exponen

que se ha implementado la automatizacion para el sistema de agua de riego del Centro



Experimental y de Produccién Salache para corregir los problemas de baja presion en la parcela
uno y el excesivo desperdicio de agua por el inadecuado manejo del sistema en las parcelas

restantes (Guanoluisa Tarco Jessica Yadira, 2017).

8.2 Normativas que rigen el disefio del impulsor
Dentro del proyecto del disefio de un impulsor centrifugo radial semi abierto se puede encontrar
diferentes normas que rigen el funcionamiento y las recomendaciones en funcion a la seguridad

de las personas y de la maquina.

Tabla 2. Normativas y regulacion para el disefio de un impulsor.
ORIGEN NORMAS PARA EL DISENO CONCEPTUACION
DEL IMPULSOR

Internacional | Para realizar pruebas en base al | Esta Norma Nacional es la primera de un

rendimiento hidraulico se considera | conjunto de normas asociadas que se ocupan
la norma ISO 5198:1987 (Interior, | de los ensayos de rendimiento de bombas
2016). centrifugas, flujo mixto y bombas axiales.

Describe los ensayos de clase de precision

Nacional El 16 de noviembre de 1999, la | Se aplica a modelos de laboratorio de
Comision electrotécnica | cualquier tipo de turbina hidraulica de
Internacional publicé la norma IEC | impulso.

60193 segunda edicion.

ISO 9001 Para términos de gestion de calidad vy

garantizar la seguridad.




8.3 Principios técnicos basicos

Las bombas son maquinas usadas para mover fluidos a través de tuberias mediante diferentes
transformaciones de energia, ya que no puede ser solo energia eléctrica sino también energia
quimica como en el caso de motores que utilizan combustible fosil. La rotacion del impulsor en
el interior de labomba crea un vacio dando lugar a una fuerza de succion que favorece la entrada
de fluido en la bomba; dentro de la bomba se incrementa la velocidad del fluido, logrando asi

su movimiento (Herrera Yanez Juan Carlos, 2015).

Las bombas de torbellino son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que
transforma la energia mecanica de un rotor impulsado por un motor eléctrico. Se pueden
clasificar de diferentes maneras, ya sea por la direccion del flujo, por la posicion de su eje, por
disefio de su carcasa, entre otras. Estas tienen un uso muy extendido en la industria ya que son
adecuadas casi para cualquier uso y constituyen no menos del 80 % de la produccion mundial
de bombas, porque es adecuada para mover una mayor cantidad de liquidos en comparacion

con la bomba de desplazamiento positivo (Solorzano, 2016).

8.3.1. Tipos de bombas
Las bombas son maquinas en las cuales se produce una transformacion de la energia mecénica
en energia hidraulica, comunicada por el fluido que circula por ellas, existen diferentes tipos
de bombas como lo son las bombas centrifugas y periféricas las cuales estan agrupadas en la
familia de las bombas dindmicas segun como se requiera clasificarlas.
Bombas Centrifugas
Una bomba centrifuga es una maquina que tiene un conjunto de paletas rotatorias encerradas
dentro de una coraza. Las paletas proporcionan energia al fluido el cual es impulsado por la
fuerza centrifuga hacia la coraza en donde gran parte de la energia de movimiento es

transformada a presién (Soto Cruz, 1996).

Figura 2: Bomba centrifuga.
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Fuente: (Fausto Hidrobo, 2010).



Para realizar pruebas en base al rendimiento hidraulico se considera la norma ISO 5198:1987,
IDT. Esta Norma Nacional es la primera de un conjunto de normas asociadas que se ocupan de
los ensayos de rendimiento de bombas centrifugas, flujo mixto y bombas axiales. Describe los

ensayos de clase de precision.

Bombas de torbellino o periféricas

Las bombas periféricas son también conocidas como bombas tipo turbina, de vértice o de
torbellino; en este tipo de bomba de agua se producen remolinos en el liquido por medio de los
alabes a velocidades muy altas, dentro del canal anular donde gira el impulsor (Ing. Domingo
Sanchez Amado).

Para estudios del proyecto de investigacion y validacién de datos se usa la bomba de torbellino
Paolo modelo PKM 80, que tiene una potencia de 1 hp, usando como transmisor del flujo un

impulsor radial ver Anexo 1.

Figura 3: Bomba Paolo PKM 80.

8.3.2. Caracteristicas de las bombas de torbellino

En las bombas de torbellino el impulsor mal llamado turbina, normalmente de bronce, es mas
pequerfio que en las centrifugas, éste trabaja casi pegado al cuerpo interior lo que hace correr el
riesgo de que si la bomba est4 parada un cierto tiempo alguna particula de 6xido lo trabe y

consiguientemente se queme el motor.

Otra de sus caracteristicas es que son rotativas, y al mismo tiempo es un tipo de bomba
hidraulica que transforma la energia mecénica de un impulsor en energia cinética. Las entradas
de las tuberias son de una pulgada y puede llegar a una altura maxima de 22 metros, asi que
debido a la geometria de su cuerpo el fluido es conducido hacia las tuberias de salida por la

forma de su impulsor (Suhissa, 2018).
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8.3.3. Aplicaciones y usos de las bombas de torbellino
Tienen un gran namero de aplicaciones, entre estos se destacan el suministro de agua, drenaje
e irrigacion, para sistema contra incendios, para ser utilizadas en plantas de vapor, para impulsar

combustibles de diferentes tipos, pulpa de papel, mineria, etc.

Los propdsitos y objetivos de llevar a cabo esta tarea de la normalizacion de las bombas es
promover la uniformidad en diversos parametros de la construccién y el disefio de las bombas.
Los beneficios de esta normalizacion son el desarrollo de la manufactura ingenieril, asi como
el evitar problemas en el mantenimiento y la construccion de las partes de las bombas; ademas

de promover el desarrollo y la publicacion de los estandares de las bombas (Barrera, 1998).

Para determinar el uso de bombas centrifugas de manera residencial se utiliza la norma NTE
INEN 2 517:2010, el objetivo de esta norma es establecer los requisitos para cumplir con los
valores minimos de eficiencia en los conjuntos motor-bomba, que utilizan motores eléctricos

estacionarios monofasicos y trifasicos para manejo de agua de uso residencial (Interior, 2016).

8.3.4. Ventajas de las bombas de torbellino

e Su construccion es simple y su precio es bajo.

e La Linea de descarga puede interrumpirse o reducirse completamente sin dafar la
bomba.

¢ Flujo suave no pulsante.

e Elimpulsor y eje son las Gnicas partes en movimiento.

¢ Se adaptan a servicios comunes, suministros de agua, hidrocarburos, transferencia de
productos.

8.3.5. Elementos de las bombas de torbellino

Alabe

Parte curva del impulsor que va unida al cubo.

Diadmetro de succion
Comprende la parte circular que esté a la entrada de la bomba del lado de succion exactamente

antes de los alabes.

Impulsor
Formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar diversas formas, segin la mision a que

vaya a ser destinada la bomba, los cuales giran dentro de una carcasa circular.
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El impulsor es accionado por un motor, y va unido solidariamente al eje, siendo la parte movil

de la bomba.

El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del impulsor,
experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a radial, permaneciendo

axial, acelerandose y absorbiendo un trabajo (Galvez).

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

por la reaccion entre éste y el impulsor sometido al movimiento de rotacion.

Difusor
Forma parte del conducto hidraulico, proporciona soporte y continuidad estructural y guia el
agua una vez que abandona el impulsor y entra en la camara espiral, convirtiendo la energia

cinética en energia de presion (Ingenieria, s.f.).

Voluta de la bomba

La finalidad de la voluta es la de recoger el liquido a gran velocidad, cambiar la direccién de su
movimiento y encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba. La voluta es también un
transformador de energia, ya que disminuye la velocidad (transforma parte de la energia
dinamica creada en el impulsor en energia de presién), aumentando la presién del liquido a
medida que el espacio entre el impulsor y la carcasa aumenta. La voluta esté dispuesta en forma
de caracol, de tal manera, que la separacion entre ella y el impulsor es minima en la parte
superior; la separacion va aumentando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a
la abertura de impulsion; en algunas bombas existe, a la salida del impulsor, una directriz de
alabes que guia el liquido a la salida del impulsor antes de introducirlo en la voluta (ocwus,
2008).

8.4 Fenomenos del sistema hidraulico
Son aquellos que se presentan dentro del sistema hidraulico debido a la existencia de flujos
transitorios, asi como mezclas de aire y agua, los mismos que se deben tratar con un correcto

dimensionamiento dentro de la bomba y el sistema en donde se lleva a cabo la instalacion.
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8.4.1. Cavitacion existente en las bombas de torbellino
Es un fenémeno de vital importancia en la mecanica de fluidos y de manera particular en el
funcionamiento de todo sistema hidraulico, teniendo problemas al operar fuera de las
condiciones de disefio.
Cavitacion es la formacion de bolsas localizadas de vapor dentro del liquido, formadas en las
proximidades de las superficies solidas que limitan el flujo normal del liquido (Marchegiani,
Cavitacion, 2006).

Figura 4: Representacion de la cavitacion.
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Fuente: (Marchegiani, Cavitacion, 2006)

La condicidn fisica fundamental para la aparicion de la cavitacion es, que la presién en el punto
de formacion de estas bolsas caiga hasta la tension de vapor del fluido en cuestion. Puesto que
las diferencias de presion en maquinas que trabajan con liquido son normalmente del mismo

orden que las presiones absolutas.

8.4.2. Recirculacion interna del agua.
Se produce por bajo flujo de bombeo, el flujo exacto donde ocurre la recirculacion en la succion
0 descarga de la bomba depende del disefio del impulsor. A mayor superficie del ojo del
impulsor mayor serd la capacidad a la que ocurre la recirculacion, como porcentaje de la
capacidad del mejor punto de eficiencia. La recirculacion interna produce vértices muy intensos

a altas velocidades en el centro del vortice, reduciendo la presion estatica de ese lugar.

Como consecuencia de esta situacion las pulsaciones de presion que se generan, dafian
considerablemente los materiales de los impulsores, platos de succion y otros elementos de la

parte hidraulica del equipo. Cuando se bombean solidos en un medio liquido, estos vortices se
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acenttan, produciendo un elevado desgaste erosivo en las zonas donde se localizan los vortices
(Cisneros, 2008).

Es uno de los fendbmenos que suceden en las bombas de tipo centrifugas que en general es
Ilamado recirculacién interna, que es un proceso poco conocido para la mayoria de los usuarios

de plantas industriales.

8.4.3. Empuje Axial

El empuje axial es la fuerza hacia abajo que el conjunto rotante experimenta cuando la bomba
esta funcionando. La mayoria de las bombas y los motores estan disefiados para trabajar bajo
condiciones de empuje axial continuo, pero demasiado empuje axial puede crear problemas

para la bomba y el motor (Grundfos).

Los problemas de empuje axial ocurren cuando la bomba esta trabajando con caudales muy
bajos resultando en presiones de descarga mas altas y cargas de empuje axial mayores. La
operacién continua en este rango puede dafar el cojinete de empuje axial en el motor y puede

también causar problemas dentro de la voluta.

Figura 5: Empuje Axial.

N -

Fuente: (Fausto Hidrobo, 2010).

Para minimizar los problemas de empuje axial, la bomba debe trabajar dentro de su rango de

caudal méximo y minimo.

8.5 Tipos de impulsores
Existen diferentes tipos de impulsores y mediante ellos se clasifican las bombas centrifugas, el
sistema que tiene la bomba mediante la modificacion de la voluta es centrifuga, por lo que se

utilizan los siguientes tipos de impulsores segun el requerimiento de la instalacion.
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Impulsor abierto.
Los impulsores abiertos tienen las paletas libres en ambos lados, son estructuralmente

débiles. Por lo general, se usan en bombas de pequefio didmetro y de bajo costo y bombas que

manejan sélidos suspendidos (Connor, 2019).
Figura 6: Modelo de impulsor abierto.

Fuente: (Connor, 2019).

Impulsor semi abierto.
Los alabes son libres por un lado y cerrados por el otro. La cubierta agrega resistencia

mecanica. También ofrecen mayores eficiencias que los impulsores abiertos. Se pueden usar en
bombas de didmetro medio y con liquidos que contienen pequefias cantidades de solidos en
suspension. Debido a la minimizacion de la recirculacion y otras pérdidas, es muy importante

que exista un pequerfio espacio libre entre los &labes del impulsor y la carcasa (Connor, 2019).

Figura 7: Modelo de impulsor semi abierto.

Fuente: (Connor, 2019).

Impulsor cerrado.
Las paletas se encuentran entre los dos discos, todo en un solo bastidor. Se utilizan en bombas

grandes con altas eficiencias y bajo cabezal de succion positivo neto requerido. Las bombas

centrifugas con impulsor cerrado son las bombas mas utilizadas para el manejo de liquidos
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transparentes. Dependen de anillos de desgaste de espacio libre cercano en el impulsor y en la
carcasa de la bomba. El impulsor cerrado es un disefio mas complicado y costoso, no solo por

el impulsor, sino que también se necesitan anillos de desgaste adicionales (Connor, 2019).

Figura 8: Modelo de impulsor cerrado.

}
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Fuente: (Connor, 2019).

Ventajas entre los impulsores
Dentro de sus principales ventajas se encuentran:

El impulsor semi abierto puede bombear liquidos corrosivos y abrasivos con solidos.

1. La menor tendencia a obstruirse que le hace adecuado para liquidos sucios.

2. El menor roce hidraulico del disco, al tener s6lo una pared girando, de lo que se deduce
un buen rendimiento.

3. Una mayor accesibilidad de los &labes para el mecanizado, lo que permite conseguir
mejores acabados.

4. Se puede utilizar una mayor variedad de materiales constructivos.

8.6 Rendimiento de la bomba centrifuga
El rendimiento hidraulico de una bomba centrifuga incluye tres factores basicos:
1. La capacidad (expresada en unidad de volumen por unidad de tiempo).
2. La carga total (expresada en unidades de longitud del liquido que se bombea).

3. Lavelocidad a la cual funciona la bomba (generalmente expresada en r.p.m).

El rendimiento o comportamiento de la bomba se presenta en forma de curvas. La curva también
indica el caballaje al freno requerido con diversos flujos y la eficiencia correspondiente de la
bomba. La capacidad a la cual la bomba trabaja con mas eficiencia se llama punto de maxima
eficiencia (I. Martin, 2011).
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Una bomba centrifuga de flujo axial el movimiento del fluido inicia en el centro del impulsor,
este dispone de unos alabes para conducir el fluido y por medio de la fuerza centrifuga generada
de la rotacion, hacia las paredes internas de la carcasa o cuerpo de la bomba que por su disefio

hace que el fluido circule hacia la descarga de la bomba.

9. PREGUNTA CIENTIFICA O HIPOTESIS

Utilizando un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino, mediante el
disefio de un impulsor centrifugo radial semi abierto, se disminuiran las corrientes de arrastre y
recirculacién del agua, aumentando la presion interna, el caudal, conduciéndose a la mejora del

rendimiento hidraulico de la bomba.
10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

10.1 Metodologia del disefio
Se utilizan diferentes herramientas para la obtencion de los valores tedricos y experimentales
dentro del proyecto de investigacion lo cuales se registran dentro de tablas comparativas para

su analisis posterior.

10.1.1 Metodologia bibliografica
Es necesario tener en cuenta politicas publicas y normas que contribuyan a determinar los
diferentes aspectos que debe tener un sistema hidraulico de una manera responsable y
planificada, asi como también trabajos antecedentes con relacion al disefio del impulsor,

rendimiento de la bomba y la vida util.

10.1.2. Metodologia de campo
Para un determinado sistema es importante conocer las caracteristicas que lo rigen como son:
el caudal inducido, la velocidad que genera el motor en el fluido, la altura generada por la

presion, para determinar el rendimiento total de la bomba.

10.1.3. Metodologia experimental
De la investigacion este método se constituyé como uno de los mas importantes, ya que existen
algunas dificultades para el disefio y construccidn del impulsor de una bomba de torbellino, que
solo seran posibles solucionar a través de la experimentacion préactica y la repetitividad de las
operaciones realizadas, donde se define las variables fisicas que intervienen en el

funcionamiento del prototipo.
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10.1.4. Metodologia inductiva
Dentro del proceso investigativo el método inductivo ha sido de gran utilidad, puesto que es
indispensable la observacién de los fendmenos, asi como llevar un registro de las causas y
efectos que lo producen. Ademas, la clasificacion de los hechos para su estudio, generalizacion
y finalmente contrastacion de los mismos han permitido establecer los pardmetros de analisis

necesarios para el estudio de la metodologia del disefio y construccion.

10.1.5. Metodologia cuantitativa
Este método consiste en la tabulacion de las principales caracteristicas del sistema y la bomba
centrifuga.

Los datos que se deben tomar en cuenta para la tabulacion son los siguientes:

Tabla 3: Parametros iniciales del sistema.

H Altura de elevacién [m]
3
Q Caudal [’"T]
n Numero de revoluciones [r. p. m]

10.2 Disefio Conceptual

Para el analisis del nuevo disefio del impulsor se toma en cuenta los valores técnicos y las
dimensiones originales de la bomba de torbellino. Teniendo como principio que los cambios al
impulsor son de dimensiones, forma y sentido. Los pardmetros del disefio del impulsor estan

planteados en base a la disponibilidad de las herramientas y materiales.

El anélisis inicia desde las caracteristicas adecuadas que debe tener el sistema de bombeo, para
ver si es el adecuado para cumplir el trabajo, con la finalidad de evitar un mal disefio y seleccién

de componentes dentro del area de trabajo, la modelacion se detalla en pasos.

De acuerdo a los pardmetros a obtener del impulsor se analiza el funcionamiento del sistema en
relacion al rendimiento de la bomba, la implementacion del impulsor centrifugo radial semi

abierto y las condiciones de la instalacion.
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Figura 9: Partes de un sistema de bombeo.

Fuente: (Hidraulica.blogspot, 2012).

Partiendo desde el problema que ocasiona el desgaste acelerado de los impulsores y haciendo
énfasis al correcto funcionamiento del sistema de bombeo, existen diferentes caracteristicas de

disefio que se deben cumplir.

10.3 Ecuaciones que rigen el funcionamiento de las bombas centrifugas.
La ecuacion base para el funcionamiento de los impulsores centrifugos fue desarrollada por el

matematico Leonardo Euler en 1754, por la actualmente llamada ecuacién de Euler.

El procedimiento permite calcular la carga tedrica que podria desarrollar un impulsor centrifugo
en condiciones ideales. Con la ayuda de coeficientes experimentales se puede, a partir de esta
ecuacion, determinar la carga real que puede desarrollar un impulsor dado (Marchegiani,
Ecuacion de Euler, 2004).

Las condiciones que permiten el desarrollo teorico de esta ecuacion son las siguientes:

1. El flujo de masa se considera constante y su estado debe permanecer constante.

2. Todas las particulas de fluido realizan idénticos procesos dentro del impulsor.

3. Se considera que el impulsor tiene un numero infinito de &labes, lo que implica un
espesor infinitamente pequefio.

4. La direccion de la velocidad relativa del fluido desde la entrada hasta la salida del
impulsor se considera tangente al perfil del alabe.

5. Como el estudio se realiza bajo condiciones ideales, se considera un rendimiento del
100 %.

6. No se consideran pérdidas de ninguna naturaleza.

Las dos primeras condiciones implican que el impulsor esté formado por un nimero infinito de

alabes que carecen de espesor y que por tanto no provocan una reduccion del area de flujo.
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Aplicando la ley de conservacion de la cantidad de movimiento que establece “el impulso del
momento de las fuerzas externas que actlan sobre la masa elemental de un material cualquiera

es igual a la variacion del momento de la cantidad de movimiento de esta masa”.

Diagrama de Velocidades

Las velocidades que se tienen a la entrada comprenden un subindice 1y las velocidades a la
salida del impulsor con un subindice 2 lo cual sirven para el desarrollo de la ecuacion de Euler

y se puede observar en la figura 10.

Figura 10: Diagrama de velocidades en el impulsor.

......
.
‘.

U1 Linea de corriente *
”~
x ,/ ()I.ll)(. '716vi,
£2 1 D1
\
) D2

Fuente: (Mataix, 1986).

En una turbo maquina, un fluido en movimiento atraviesa un impulsor que también se mueve.
Eso implica que, en cualquier punto de contacto entre el fluido y el impulsor, se puede hablar
de tres vectores de velocidad: la velocidad absoluta del fluido, la velocidad relativa del fluido

y la velocidad del impulsor lineal (Mataix, 1986).

Figura 11: a) Triangulo de velocidades a la entrada. b) salida del impulsor.

Fuente: (Mataix, 1986).

El triangulo de velocidades es la base para obtener el &ngulo de inclinacion del alabe dentro

de impulsor.
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10.4 Metodologia del disefio del impulsor

En el proceso del calculo se hace referencia a ecuaciones, parametros y datos de catalogos en
base a los estudios técnicos y experimentales obtenidos en bancos de pruebas en
funcionamiento, y consideraciones estimadas en tablas o curvas tras un estudio del

comportamiento de la bomba en funcién a sus elementos y condiciones.

Se requiere determinar las caracteristicas geométricas y funcionales del impulsor de una bomba
centrifuga para obtener los parametros fundamentales como son la altura de elevacion, el caudal

en funcidn a la velocidad angular y las dimensiones del impulsor semiabierto.

Proceso de la estimacion del caudal y altura

De acuerdo al documento del Anexo 2 los requisitos minimos para el uso de hidroponia y riego

por goteo, debe contar con una fuente de abastecimiento de agua de 1,0 , por lo que el

L
seg
dimensionamiento del impulsor parte del caudal necesario para la instalacion.

Utilizando el manual de la bomba Paolo PKM 80 se obtiene que para un caudal de 1,00 | é el

sistema ocupara una altura de 9 metros con respecto al caudal requerido Anexo 1.

Meétodo para la obtencion de la velocidad especifica de la bomba

De acuerdo al caudal y la altura obtenidos se requiere comprobar la velocidad angular del motor
eléctrico, ya que tiene una relacion en funcion a las dimensiones por lo que a mayor velocidad
angular se tiene menores dimensiones en la bomba, se utiliza la bomba Paolo modelo PKM 80
con una velocidad angular de 3450 r.p.m suficiente para cubrir el espacio delimitado dentro de
la voluta al adaptar el nuevo impulsor y que trabaje a condiciones normales.

Una vez determinado las caracteristicas base de la bomba y de la instalacion se requiere calcular
la velocidad especifica y con esto clasificarla al tipo de bomba que pertenece con respecto a los

parametros y condiciones de la tabla 3.

La velocidad especifica se obtiene a partir del caudal y la carga que corresponde al méaximo

rendimiento de la maquina o por los parametros nominales del sistema.

Mientras mayor es la velocidad especifica mayor es el rendimiento de la maquina por lo que
existe la tendencia de construir maquinas con gran velocidad especifica. Las bombas con altas
velocidades especificas desarrollan poca altura de succion por lo que se hace necesario tomar

medidas en su instalacion (Paez, 1994).
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3,65 n-/Qcal
— "—3‘3“” £ Ecuacion.i
i min

H4

S

Donde:
n: namero de revoluciones [rpm]
H: Altura de elevacion [m]

En el proceso del calculo se seleccionan parametros en funcion a los estudios técnicos y
experimentales que se han obtenido en bancos de pruebas a lo largo del estudio de las
turbomaquinas, los datos se han agrupado en tablas o se han realizado figuras estadisticas de

acuerdo a sus valores correspondientes para futuros estudios de investigacion.

Tabla 4: Clasificacion de las bombas con respecto a la velocidad especifica

ns (rev/min) > 40 40 - 80 80 - 150 150-300 | 300-600 |600-1200
D2/D1 Coeficiente 2,2-35 1,8-2,2 1,3-1,8 1,1-13 1
Rotativas ]
L o Diagonal y )
Denominacion y de | Lenta Normal Rapida ] Axial
] mixta
Embolo

Fuente: (Alfonso, 2015).

Potencia de la bomba
La potencia de la bomba se delimita mediante la placa de datos, lo cual la bomba Paolo PKM

80 dispone una potencia de 1 HP como valor nominal Anexo 3.

Rendimiento total de la bomba
Aprecia el perfeccionamiento de la maquina en conjunto. Es el producto de rendimiento

hidraulico, volumétrico y mecanico (Azevedo Netto Miguel Fernandez, 1998).
N ="0n" "Ny Mmec [%] Ecuacién.2

Donde:
N, = Rendimiento hidraulico
1, = Rendimiento volumétrico

Nmec = Rendimiento mecanico
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Rendimiento mecanico

Las pérdidas mecénicas estan condicionadas por el rozamiento en las empaqguetaduras, los
cojinetes y también por el rozamiento hidraulico contra las superficies del impulsor y de los
discos de descarga. “Para grandes bombas el valor del rendimiento mecanico oscila entre 0,92
y 0,96 (Viedma, 2016).

Asumimos el valor minimo de rendimiento mecéanico:

Nmec = 0,92 [%]

Rendimiento hidraulico

Las pérdidas hidraulicas que surgen como resultado del rozamiento hidraulico y la formacion
de torbellinos. Los canales contorneados del impulsor, ensanchamiento y estrechamiento, los
tratamientos minuciosos de las superficies interiores de la parte de paso aseguran un elevado

rendimiento hidraulico (Alfonso, 2015).

El rendimiento hidraulico esta dado de la siguiente manera:
Bombas grandes de 0,85 — 0,96

Bombas pequefias de 0,80 — 0,85

Para éste caso optamos por el coeficiente en relacion a las bombas pequefias teniendo como
valor un rendimiento tedrico de 0,80, en el proceso de la medicidn experimental se obtendra el

rendimiento hidraulico real en funcion a las mediciones en el banco de pruebas.

Rendimiento volumétrico

Las pérdidas volumétricas estan condicionadas por el paso de liquido a través del huelgo entre
el impulsor y el cuerpo de la bomba, en la zona de elevada presién a la cavidad de aspiracion.
Depende en sumo grado del estado de las empaquetaduras (Viedma, 2016). El rendimiento

volumétrico se lo obtiene utilizando la ecuacion 3.

My = —— [%] Ecuacion.3
Nmech

Caudal de entrada
De acuerdo al rendimiento obtenido se procede a registrar el caudal admitido en la entrada de

la bomba.

Q' = 2 =] Ecuacion.4
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Donde:
Q = Caudal minimo
Velocidad Angular

Es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como el angulo girado por una unidad de

tiempo y se designa mediante la letra griega w Yy se obtiene con la siguiente ecuacion.

0 rad ”
w=- [T] Ecuaci6n.5

Donde:
0: equivalentea (2 -m-rpm)
t: tiempo

Diametro de entrada 6ptimo
Al medir las dimensiones del impulsor obtenemos un diametro de entrada de acuerdo a las
caracteristicas de la voluta al ser modificada, obteniendo una medida de 31,75 mm Anexo 4.
Para verificar que las dimensiones estan correctas y dentro de los pardmetros base se utiliza la
ecuacion 6.

D, = Ko (2) [m] Ecuacion.6
Donde:
Ko: coeficiente de valor 4,35
D1: Diametro de entrada [m]

N: revoluciones por minuto [r.p.m]

El didmetro de salida se lo genera mediante la medicion geométrica de las condiciones

permisibles dentro de la voluta del impulsor.

Velocidades radiales

El liquido queda sometido a una velocidad relativa w a su paso por el espacio entre alabes
entre la entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre 1 debida a la rotacién del impulsor
alrededor del eje; la suma vectorial de estas velocidades proporciona la velocidad absoluta ¢,

como se observa en la figura 10.


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_de_rotaci%C3%B3n
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Velocidad absoluta a la entrada del impulsor
Para determinar la velocidad absoluta se tiene en cuenta las dimensiones a la entrada del

impulsor y el caudal calculado.

4-Q’
c1==2 [ﬂ] Ecuacion.7
mD1? s

Donde: ¢; = Cy,, = Cyyy, (cOmponentes)

Velocidad tangencial a la entrada del impulsor
Toma el nombre de velocidad tangencial porque es un vector que se forma por la tangente de
la trayectoria, en este caso el didmetro de entrada, se lo define con la siguiente ecuacion:

n-D1 m

U, = —~ [?] Ecuacion.8

Meétodo para la obtencion del angulo g1y B

Los angulos B; y B, son la base fundamental para la obtencion del nimero de alabes y la
amplitud que tendra el impulsor con respecto a las caracteristicas de la bomba y del sistema,
por lo que el correcto dimensionamiento de éstos seran necesarios para aumentar el rendimiento
hidraulico de la bomba PKM 80. Para determinar el angulo g, de acuerdo al triangulo de

velocidades se utiliza la siguiente ecuacion (Viedma, 2016).

B = arctg (C;—T) [angulo] Ecuacion.9

Donde:
C1m: Componente radial a la entrada

Para determinar el angulo £, se le hace una aproximacion que va desde el rango de diferencia
de 2 a 6 grados en relacion al angulo B, Segun el autor Stepanoff define que los limites del

angulo B, esté entre 15 y 35 grados.

Metodo para obtener del nimero de alabes en el impulsor

Se define el nimero de alabes mediante la ecuacion 10, para lo cual se utilizan las dimensiones
del didmetro de entrada y salida del impulsor de acuerdo a los pardmetros medidos en la voluta,
adicionalmente depende de los angulos S; y B, que se forman a partir del tridngulo de
velocidades (Sanchez, 1989).

D2+D1 . .
z=6,5 " (;) sen (M) [adimensional] Ecuacion.10
D2-D1 2
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Anchura del canal del impulsor
Se define el ancho del impulsor en la entrada por el valor minimo admisible de 3 mm con
respecto a las dimensiones disponibles (Sanchez, 1989). Por lo que se determina el coeficiente

a la salida del impulsor con la siguiente ecuacion:

Z€ . . i
K, =1- (m) [adimensional] Ecuacion.11

Donde:
€: Espesor minimo para alabes.

Utilizando este coeficiente se aplica la ecuacion para obtener el ancho del alabe a la salida del

impulsor y se expresa de la siguiente manera:

b, = — 2 [m] Ecuaci6n.12
ﬂ."Dz'CZm'KZ

Donde:

C,m: Velocidad Absoluta
K,: Coeficiente del espesor segun los parametros de salida

Método para el trazado de los alabes en el impulsor
Para el disefio del trazado de los &labes como influencia se necesitan tres parametros
fundamentales que son los angulos B, y B, asi como el espesor de entrada y salida segun la

trayectoria del alabe, el trazado se lo realiza en el arco de circulo.

Se traza la recta GN que pasa por el punto B de interseccion del segundo lado del &ngulo y del
circulo de radio D1 y se prolonga hasta el punto B, donde corta de nuevo al circulo interior. Se
levanta una perpendicular en el punto medio de GB que es la recta CM, A partir del radio OG
se lleva el &ngulo B, que genera la recta GM que corta en M a la recta CM; éste punto hallado
es el centro del circulo con el que se forma el perfil del alabe, mediante éste método se genera

el alabe con sus angulos B, y S, calculados (Sanchez, 1989).

Método de obtencion de la altura tedrica de la bomba

Para determinar la altura méaxima tedrica se toman en cuenta dos suposiciones:

e Numero infinito de alabes.

e El rendimiento de la bomba es igual a la unidad.
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Para obtener la altura tedrica derivamos de la ecuacion general de Euler la cual se expresa de la

siguiente manera:

Htoo =

. [(a) 1y)% — Q'_(‘;Z . Cot(ﬁz)] [m] Ecuacién.13

1
g 2

Donde:

w: Velocidad angular

r,: Radio de salida del impulsor

b,: Espesor del alabe

,: Angulo de inclinacion entre la velocidad relativa y velocidad tangencial.

Esta ecuacidn expresa la energia por unidad de masa intercambiada en el impulsor y constituye
una base analitica para el disefio del impulsor, es decir que constituye una guia técnica para
encontrar la geometria mas adecuada con respecto a las condiciones de funcionamiento

requeridas para la turbo maquina (Alfonso, 2015).

Esta ecuacion es la denominada ecuacion de Euler y corresponde con la carga tedrica de un
impulsor centrifugo con infinito nimero de alabes. es importante destacar, que de la ecuacion
antes mencionada que la carga es independiente del fluido que se trasiega, y es la funcion

solamente de las propiedades geomeétricas del impulsor y su velocidad de rotacion.

La carga tedrica expresada en la ecuacion 2 sera maxima si las condiciones de entrada del
impulsor son tales que al = 902, en este caso C; = Cy, ¥ C;,, = 0 como se muestra en el

triangulo de velocidad a la entrada del impulsor ver Anexob.

Se utiliza la ecuacion 15 obtener la altura tedrica para un nimero finito de alabes en el impulsor
donde primero se realiza la relacion empirica de Pfleiderer para obtener el coeficiente de

influencia del numero de alabes (Alfonso, 2015).

U=—Z5— [adimensional] Ecuacion.14

Donde:

@ = 0,65+ 0,6 * Sen(f,)
Z: Numero de alabes

r1y r2: Radios de entrada y salida de los alabes respectivamente
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El coeficiente de influencia se obtiene la altura tedrica con respecto a la cantidad de alabes en

el impulsor utilizando la ecuacion 14 (Alfonso, 2015).

Ht, = Hty, - U [m] Ecuacion.15
Donde:
Ht,: Altura tedrica con respecto a la cantidad de alabes en el impulsor.

10.5 Rendimiento hidraulico

Para obtener el rendimiento hidraulico y la curva que se genera en funcion de la presion
manometrica transformada a metro caudal de agua, y la altura tedrica con un namero finito de
alabes, el cual genera una curvatura en donde se puede observar a que niveles de altura la bomba
tiene un rendimiento por encima del 0,80 % para cumplir sus funciones de la manera mas 6ptima
(Alfonso, 2015).

Hp
Ht,

Nn = [%] Ecuacion.16

10.6 Curva caracteristica de la bomba

La curva caracteristica de una bomba centrifuga se obtiene mediante un banco de pruebas y
viene representada en funcion del caudal y de la altura. Estas curvas sirven para seleccionar la
bomba més adecuada a cada instalacion en el cual depende el caudal y la altura manometrica

requeridos.

10.7 Maquinaria para el mecanizado del impulsor

Se utilizan distintos procesos tecnoldgicos de mecanizado, tanto para realizar el modelo de
disefio experimental en una impresora 3D de marca Creality con el objetivo de verificar las
dimensiones adecuadas a la zona de aplicacion dentro de la voluta, utilizando éstas referencias
como guias para desarrollar una programacion en la maquina fresadora CNC de modelo Fadal
VMC-3016, todo el tipo de maquinaria se selecciona debido a la disponibilidad que se tiene en

la region ver Anexo 6.

Tabla 5: Maquinaria para la fabricacidn del impulsor semi abierto.

Cantidad Descripcion
1 Fadal VMC - 3016

Fresadora universal robusta Fritz Werner

[E=Y

Torno automatico

[EEN

Impresora 3D modelo Creality
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Una vez realizado el estudio de la maquinaria a usar, se determinan los materiales que
componen su elaboracién, por lo que se detalla una lista general para desarrollar un proceso de

maquinado.

Tabla 6: Materiales para la construccion.

Cantidad Descripcion

Duraluminio 6061 de 3 pulgadas por 25 mm
Buril de 8 mm HSS

Fresa de carburo solido de 4 mm

Escariador de 2 mm en carburo solido

Electrodos de hierro fundido prowar maquinable

N N A I e

Rollo de plastico de alta dureza (pla) para impresora 3d

El impulsor puede fabricarse de casi todos los metales comunes conocidos o de sus aleaciones
dependiendo las condiciones a las que sera sometido. Los materiales con que se fabrican las
bombas centrifugas inciden considerablemente en su costo. La resistencia a la corrosion
constituye la principal propiedad para elegir entre distintos materiales de similares

caracteristicas mecanicas a fin de trabajar en diferentes condiciones de explotacion.

Para el caso del disefio del impulsor centrifugo se utilizo el material Aluminio 6061 el cual de
acuerdo a sus componentes es resistente a la corrosion por el zinc y resistente a los esfuerzos

mecanicos por la aleacion de cobre ver Anexo 7.

10.8 Elementos para la construccion de un banco de pruebas
Para la medicién de las variables del sistema de bombeo se utilizan diferentes herramientas las

cuales permiten obtener valores y compararlos mediante el analisis.

Tabla 7: Elementos para el banco de pruebas.

Cantidad Descripcion
1 Sensor de flujo de agua de caudal FS400a G1 dn25 601/min 3,5-24v
1 Manometro de 150 psi

11 Acoples tde 1"

Valvula de bola de pléstico pn16 de 1"
Codos pvc 90° de 1"

Uniones universal pvc 1"con rosca

Tuberia de plastico pvc de 1" - 5 metros

| k| © N ©

Vélvula check de pléastico 1"
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Estos materiales son seleccionados para un banco de pruebas en funcion a la instalacion que se
requiere dentro del proyecto “Invernadero inteligente con autonomia energética para el estudio
experimental de cultivos”, el cual garantice realizar la medicion adecuada para obtener

informacion que valide los resultados dentro del proyecto.

10.9 Disefio y simulacién mediante Software

SolidWorks posee un gestor de disefio 0 arbol de operaciones que permiten ver de forma
historica todas las operaciones involucradas para la creacion de piezas, estas se pueden
modificar, suprimir o eliminar. Otra aplicacion de esta herramienta es la simulaciéon de flujo, la
cual permite agregar distintos componentes para evaluar el disefio en torno a la forma,
dimensiones y relaciones geométricas que definen la cinematica en su conjunto y es un soporte
para garantizar que no se presente anomalias al entrar en funcionamiento. Se condiciona en
base al entorno para evaluar el comportamiento segun las aplicaciones en las cuales la bomba

sera sometida.

Para validar éste disefio se recurre a la licencia certificada mediante la empresa FURY
COMPANY, la cual esta aliada a BKB MAQUINARIA representante de SolidWork en el

Ecuador.

11. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS.
En este apartado se utilizan los valores obtenido de las ecuaciones que rigen el funcionamiento
de la turbomaquinas, asi como los resultados obtenidos en mediciones y tablas producto de

estudios en banco de pruebas.

11.1 Disefio Hidraulico

Dimensiones del impulsor, asi como la modificacion de la voluta y el nuevo sistema de

funcionamiento de la bomba hidraulica.

Mediante la ecuacion 2 se determina y clasifica la turbomaquina como una bomba lenta tanto
por la velocidad especifica calculada como por la diferencia del didmetro de salida y entrada

del impulsor.
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Tabla 8: Resultado de la clasificacion de las bombas.

Clasificacion de las bombas segun la velocidad especifica

ng [rev/min]. Tabla 3. 40 - 80
D2/D1 [coeficiente] 22-35
Denominacion Lenta

Rendimiento total tedrico
Se analizan las diferentes ecuaciones para verificar el funcionamiento de la bomba en un
sistema, por lo que se tiene valores de rendimiento volumétrico, hidraulico y mecanico para

obtener asi el equivalente total de la bomba.

Tabla 9: Rendimiento de la bomba.

Rendimientos Valores (%)
Rendimiento volumétrico (Ec. 3) 0.84
Rendimiento hidraulico (Estimado por autor) 0.80
Rendimiento mecénico 0.92

(Estimado por autor)
Rendimiento total 0.7350 = 0.74

Se obtiene un promedio de rendimiento total equivalente al 74% de acuerdo a las caracteristicas
de la bomba, por lo que en el valor real puede aumentar como disminuir, ya que depende

también de las caracteristicas del sistema y el funcionamiento de la bomba.

Caudal real de la bomba
De acuerdo a la clasificacion de suministro de caudal depende el uso, obtenemos una media de
1 litro por segundo para uso doméstico, el mismo que se utiliza en hidroponia y sistema de

goteo para un invernadero ver Anexo 2.

Tabla 10: Caudal minimo para uso de Hidroponia.

Caudal (ver Anexo 2)

- 3
seg e nh | Q7
1 0,001 0,85 | 0,00117




31

Diametro de entrada y salida
El parametro de diametro de entrada y salida se lo obtiene de acuerdo a la modificacion de la

voluta de la bomba, y adopta la dimension disefiada con las siguientes medidas:

Tabla 11: Didmetros de entrada y salida del impulsor.

Dimensiones del impulsor
Diametro de entrada Diametro de Salida
31,75 [mm] 73 [mm]
0,03175 [m] 0,073 [m]

Velocidades radiales

De acuerdo al triangulo de velocidades del impulsor centrifugo como se muestra en la figura
11, se desarrollan una serie de ecuaciones y funciones trigonométricas que rigen el
funcionamiento de la turbo maquina, éste tridngulo esta compuesto por la velocidad tangencial,
la velocidad relativa y la velocidad absoluta los cuales son necesarios para obtener el grado de

inclinacion que tienen los alabes tanto en la entrada como en la salida del impulsor.

Tabla 12: Resultado tridngulo de velocidades.

m

Velocidad 5]
Velocidad tangencial 1,503
Velocidad absoluta 5,735

Angulo B1y B2
Desarrollando la ecuacion 9 obtenemos el angulo B, el cual por recomendacion aumenta 3
grados para evitar cavitaciones en caso de caudales mayores. Segun el autor Stepanoff el &ngulo

B, tiene un rango de 20 a 35 grados por lo que por disposicion de disefio se opta por un valor
de 20 grados (Azevedo Netto Miguel Fernandez, 1998).

Tabla 13: Angulos 8, y B, del impulsor.

Angulos Grados

B1 18
B 20
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Los angulos B; y B, obtenidos mediante la ecuacion 9, son importantes al momento de realizar
el trazado ya que de éstos dependeré el disefio final del impulsor, estan estimados para evitar la
cavitacion mediante las recomendaciones (Azevedo Netto Miguel Fernandez, 1998).

Numero de alabes en el impulsor

El nimero de alabes se definen por la ecuacion 10, la cual esta en funcion de los diametros de
entrada y salida del impulsor asi como los &ngulos S, y 8,.

El valor del nimero de alabes mediante la ecuacion se aproxima a su inmediato superior par,
ya que debe ser simétrico la cantidad de &labes que se encuentran en el impulsor, lo que se

obtiene un valor de 6 &labes distribuidos en el plato del impulsor.

Anchura del alabe b, a la salida del impulsor
Se toma el valor minimo recomendado del espesor a la entrada del alabe lo cual es de 3 mm, y
se calcula el valor de la anchura del alabe a la salida del impulsor mediante las ecuaciones 11y

12 de la metodologia.

Tabla 14: Definicién el ancho del dlabe a la salida del impulsor.

Coeficiente k | Anchura b2
0,8472 0,0039m

Trazado de los alabes

De acuerdo a los valores de los angulos y el espesor calculado se realiza el disefio con respecto
al procedimiento dado, de ésta manera interfiere también el valor del nimero de alabes siendo
simétrico al eje circular. Existen dimensiones que se acoplan al disefio final del impulsor por
las caracteristicas y medidas que tiene la voluta, tomando en cuenta los parametros que rigen
su construccion. El disefio se lo realiza en el Software Inventor de AutoDesk utilizando una

licencia de estudiante Ver Anexo 8.

Figura 12: Distribucion de los alabes por simetria.
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11.2 Disefio Mecéanico

El disefio mecanico se lo realiza mediante el Software Inventor de AutoDesk con una licencia
de estudiante de ingenieria, el mismo en el que se realiza todo el proceso de disefio del impulsor
y el analisis de esfuerzos aplicados simulando la presién ejercida por el motor de la bomba y la
el sistema, de acuerdo a los valores obtenidos en la metodologia se disefia el labe del impulsor
y se aplica la simetria en conjunto con la herramienta de extrusion para generar la altura de los
alabes, existen otros parametros de disefio como es el sentido cénico que va desde el cubo del
eje hasta el diametro de entrada el cual genera una direccién a las lineas de flujo de agua,
algunas caracteristicas del disefio estdn basadas en las dimensiones admisibles que existen en

la voluta predisefiada por el fabricante ver Anexo 4.

Figura 13: Disefio final Impulsor centrifugo semi abierto.

Ciertas caracteristicas del disefio son parte del aprovechamiento de la fuerza centrifuga, para
evitar pérdidas por rozamiento, recirculacion, asi como problemas que se ocasionan en el

sistema por llevar otro principio de funcionamiento como es el empuje axial ver Anexo 9.

Analisis de tension del impulsor
Se realiza una simulacion de fuerzas para verificar las tensiones minimas y maximas que puede
soportar el impulsor semi abierto antes de deformarse o sobrellevar una ruptura de acuerdo al

tipo de material mecanizado ver Anexo 10.
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Figura 14: Analisis de tensién en el impulsor.

Tipo: Desplazamiento Z
Unidad: mm

3/2/2020, 7:44:42
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Segun la simulacion realizada, se tiene que el impulsor tiende a deformarse con un
desplazamiento de 0,00984 mm al ser expuesto a una tensién de 81,55 MPa en zonas criticas

del impulsor, por el motivo de soportar niveles de presién mas elevados a la salida del impulsor.

Fresado de la voluta

Las bombas de torbellino tienen un bajo rendimiento a comparacion de las bombas centrifugas,
segun el catalogo de operaciones de la bomba Paolo PKM 80 dentro de la curva caracteristica
de la bomba, se encuentra que no existe un porcentaje de rendimiento dentro del manual, el

mismo que no se lo corrige por el hecho de tener un bajo rendimiento hidraulico.

Figura 15: Voluta de la bomba PKM 80.

Se realiza un redisefio a la voluta de la bomba de torbellino, en el cual se perfora un orificio en
el eje axial de la voluta mediante una fresadora universal robusta Fritz Werner y se toma como
diametro de entrada del impulsor y como succion de la bomba, a su vez se rellena la cavidad de

inyeccion de agua que tiene la voluta de fabrica con soldadura de electrodos de hierro fundido
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maquinable, mediante ésta forma se elimina el desvio de flujo, el cual genera cavitacion y
recirculacién del agua, transformando por éste proceso un principio de funcionamiento de una
bomba centrifuga autocebante, como parte final del mecanizado de la voluta se realiza un

desbastado para crear una base uniforme en la voluta donde sera montado el impulsor.

Correcciones de disefio mecanico del impulsor

Una vez disefiado el impulsor, existe un fenémeno Ilamado empuje axial que se produce por la
fuerza que se genera al chocar el flujo de agua contra el impulsor, el cual lo expulsa del eje del
motor generando dafios a la bomba y un riesgo de atascamiento lo cual produce dafios en el

bobinado del motor.

Figura 16: Ajuste del impulsor al eje del motor.

Para esto se utiliza un perno M5x0,8 con el cual se sujeta al eje del motor, manteniendo la
posicion del impulsor, para éste disefio se conserva la forma cénica que va desde el cubo del

eje hacia el didmetro de entrada del impulsor.

11.3 Analisis de flujo

Para realizar el estudio y andlisis de flujo se toma en cuenta sus valores principales y se modela
el impulsor radial en el software SolidWork disefiado bajo los pardmetros y condiciones legales
de la empresa FURY COMPANY la cual est4 asociada a BKB Maquinaria representante de la
empresa disefiadora de SolidWork en Ecuador, con la finalidad de identificar los cambios y

mejoras realizados en el impulsor y posteriormente en la implementacién a la bomba.

El impulsor radial no cumple con las especificaciones dadas por el fabricante por tal motivo no
se confian las mediciones propuesta en la curva caracteristica que proviene del manual de
operaciones de la bomba Paolo PKM 80, sin embargo, se demuestra que induciendo otro

sistema de funcionamiento se obtiene mejores niveles de presidn en el sistema.
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Figura 17: a) Impulsor radial de la bomba PKM 80. b) Impulsor semiabierto de la bomba.

El disefio del impulsor semiabierto se valida con los calculos realizados en donde se concluye
al obtener las dimensiones adecuadas para la instalacion en la bomba. Este modelo adopta
caracteristicas de una bomba centrifuga, por lo que al modificar la voluta de la bomba Paolo
PKM 80 se altera el principio de funcionamiento, tomando como referencia que la entrada de
succién tiene una pulgada de diametro, por lo tanto, se maneja mayor nivel de presién, a
diferencia del impulsor radial que tiene una inyeccién de flujo a los radios del impulsor el cual

opera con menores niveles de flujo en las cavidades de las paletas del impulsor.

Figura 18: Diferencia de presiones de acuerdo al disefio del impulsor.

Pressure fow] Pressure [bar)

Flow Trajectories 1
Fow Trajeciories |

Segun muestra la grafica existe una diferencia de los niveles de presion que se pueden manejar

dependiendo el principio de funcionamiento de la bomba y el disefio del impulsor, corrigiendo
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de ésta manera también los problemas de recirculacion del flujo de agua y problemas de
cavitacion producidas por los torbellinos que genera la bomba PKM 80, para verificar las lineas

de flujo ver Anexo 11 y Anexo 12.

Registro de la altura teorica de la bomba
Los valores obtenidos que definen la altura maxima del sistema son con las condiciones ideales

de la bomba y el sistema, sin contar las pérdidas de ningun tipo.

Altura tedrica con un namero infinito de alabes

Para obtener la altura tedrica de acuerdo a los pardmetros nominales del sistema se utiliza la
ecuacion 13, la cual se utilizan pardmetros como son el caudal requerido, la velocidad angular,
el &ngulo B,, anteriormente obtenidos. En éste parametro se evidencia que los datos de catalogo
estan erréneos, ya que utilizando los valores nominales se tiene una altura tedrica a diferentes

niveles de caudal.

Tabla 15: Definicién H,., para los valores nominales.
Altura [m] 66 60 50 45 |40 35 30 20 15 10 5 0

Caudal [%3] 0 9 18 |23 |27 |30 |34 39 42 45 47 | 48

Altura teérica | 17,7 | 16,7 | 158 | 15,2 | 14,8 | 14,4 | 13,99 | 134 | 13,1 | 12,8 | 12,6 | 12,5
Hieo [m]

Se obtiene la altura tedrica para un namero infinito de alabes y mediante el coeficiente de
influencia se determina la altura teorica utilizando los seis alabes que se dispone en la
distribucion simétrica dentro del impulsor. Esta altura obtenida es correspondiente a los metros
columna de agua derivados por el caudal adquirido por el manual de operaciones, mediante por

el cual se obtiene una altura maxima de 17,73 metros para parametros de disefio ideal.

Altura tedrica con un namero finito de alabes
Los valores obtenidos en H,, son la altura de elevacion maxima que tendra el sistema con un
numero finito de alabes, para el disefio se ocupan seis &labes, los mismos que estan distribuidos

en el impulsor simétricamente.
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Tabla 16: Definicion H,, de acuerdo a los valores calculados.

Velocidad
H;, [m] angular H,;, [m]
17,73 w 13,11
16,74 361,28 12,38
15,75 Radio 2 11,65
15,20 0,0365 11,24
14,76 B 10,92
14,43 20 10,67
13,99 Radio 1 10,35
13,44 0,0159 9,94
13,11 Coeficiente 9,70
12,78 0,7398 9,46
12,56 9,29
12,45 9,21

Para la obtencion del coeficiente que determina la relacion que tiene la altura tedrica con un
namero infinito de alabes se utilizan las medidas del diametro de entrada y salida del impulsor,
obteniendo el coeficiente de 0,7398 mediante la ecuacion 14 de la metodologia, el mismo por
el cual se obtiene una altura méxima de 13,11 metros, suponiendo que el sistema tiene

caracteristicas ideales en la instalacion por lo que la medida manométrica tiene que ser menor.

Banco de Pruebas.

Se realizan las mediciones del sistema en un banco de pruebas disefiado dentro del proyecto
“Invernadero inteligente con autonomia energética para el estudio experimental de cultivos”
ubicado en la provincia de Cotopaxi, ciudad Latacunga, dentro de la Universidad Técnica de

Cotopaxi, extension Salache.

Figura 19: Banco de Pruebas.
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El nivel de caudal obtenido depende de los tanques que suministran el agua, los mismos que
tienen una capacidad de 1000 litros, segun la parte experimental estan con una capacidad de

250 litros lo cual corresponde a la cuarta parte del tanque, obteniendo una medicion maxima de

4514 -+
min

Curva Caracteristica de la bomba
Se realizan las mediciones en el banco de pruebas para obtener los valores de caudal y altura

manomeétricas, para esto se utiliza un sensor de flujo de agua de caudal FS400a con una
capacidad de medicién de 60 (ﬁ) para aplicacion de Arduino ver Anexo 13. Para medir la

altura se utiliza un mandémetro de presion de agua en la parte de la descarga de la bomba y un

vacuémetro para relacionar cuanto cae la presion en el sistema.

Tabla 17: Dimensiones de caudal, presion y altura obtenidos por medicion.

Q ['"73] P [psi] Hb [m]
0 17,88 12,58
1,43 16,77 118
6,29 15,74 11,08
10,57 15,16 10,67
12,86 14,64 10,3
18,29 14 9,85
23,71 11,99 8,44
27,14 10,39 7,31
35,14 6,42 4,52
42,57 2,28 1,61
44,29 1,19 0,84
45,14 0 0

De acuerdo a los valores obtenidos en el banco de pruebas, se obtiene una altura maxima de

l . A . . .. .
45,14 —, cuando la valvula esta abierta en un 100 % , y obteniendo una presion de 17,88 psi
cuando la valvula esta totalmente cerrada, para transformar el valor de presion se hace la

conversion a metros columna de agua.
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Se tabulan los resultados de las mediciones, asi como los valores obtenidos mediante la

metodologia de céalculo, los cuales seran base para determinar la curva caracteristica de la

bomba, el cual define la capacidad maxima a diferentes niveles de altura.

Tabla 18: Resultados metodoldgicos en relacion al impulsor semiabierto.

Q[ﬁ] Q ["'73] P [psi] Hb [m] Ht, [m] H.o [m]
0 0,00000 17,88 12,58 13,11 17,73
1,43 0,00002 16,77 11,8 12,38 16,74
6,29 0,00010 15,74 11,08 11,65 15,75
10,57 0,00018 15,16 10,67 11,24 15,20
12,86 0,00021 14,64 10,3 10,92 14,76
18,29 0,00030 14 9,85 10,67 14,43
23,71 0,00040 11,99 8,44 10,35 13,99
27,14 0,00045 10,39 7,31 9,94 13,44
35,14 0,00059 6,42 4,52 9,70 13,11
42,57 0,00071 2,28 1,61 9,46 12,78
44,29 0,00074 1,19 0,84 9,29 12,56
45,14 0,00075 0 0 9,21 12,45

Una vez determinados los valores maximos y minimos del sistema de acuerdo a los parametros

de la instalacién y el principio de funcionamiento en funcién a la fuerza centrifuga se genera la

curva caracteristica de la bomba, relacionando las alturas teoricas, el caudal y la presion

resultados del banco de pruebas para representar la altura impulsada a diferentes caudales a una

misma velocidad de giro. Se tiene en cuenta que las caracteristicas geométricas del impulsor

son las que definen la curva caudal-altura de una bomba centrifuga.

Figura 20: Curva caracteristica de la bomba con el impulsor centrifugo.
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La curva caracteristica obtenida en el sistema esta por debajo del nivel de la altura tedrica con

un namero finito de alabes por lo que no se comprenden las pérdidas de la instalacion, por lo

tanto, se validan los datos producto de la medicion del caudal y la altura puesto que éstos

comprenden pérdidas y estan por debajo de un campo ideal.

Una vez realizada la relacion se grafica el rendimiento hidraulico en funcion del caudal medido

por el flujometro del sistema.

Comprobacion Regresion Polindmica

Para comprobar la ecuaciéon generada mediante la tabla de Caudal-Altura, se utiliza el método

de regresion polindmica para tres variables utilizando los valores medidos, El objetivo del

analisis de regresion es modelar el valor esperado de una variable dependiente y en términos

del valor de una variable independiente.

Tabla 19: Analisis de regresion polinémica.

Q H X2 x3 X4 X-Y X2 Y
0,00 12,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,43 11,80 2,04 2,92 4,18 16,87 24,13
6,29 11,08 39,56 248,86 1565,32 69,69 438,37
10,57 10,67 111,72 1180,93 12482,45 112,78 1192,10
12,86 10,30 165,38 2126,78 27350,41 132,46 1703,41
18,29 9,85 334,52 6118,45 111906,37 180,16 3295,06

23,71 8,44 562,16 13328,91 316028,48 200,11 474467
27,14 7,31 736,58 19990,77 542549,51 198,39 5384,40
35,14 4,52 1234,82 43391,56 1524779,44 158,83 5581,38
42,57 1,61 1812,20 77145,56 3284086,60 68,54 2917,65
44,29 0,84 1961,60 86879,45 3847890,65 37,20 1647,75
45,14 0,00 2037,62 91978,15 4151893,63 0,00 0,00

267,43 89,00 8998,23 | 342392,34 13820537,04 1175,04 26928,92

Para lo cual se genera el siguiente sistema de ecuaciones utilizando la sumatoria de cada

variable y la cantidad de nimeros en el conjunto.

Tabla 20: Sistema de ecuaciones de 3er nivel generado.

12 a0 267,43 al 8998,2295 (a2 | = 89
267,43 a0 8998,2295 | al 342392,341 | a2 | = | 1175,0435
8998,2295 | a0 342392,341 | al 13820537 | a2 | = | 26928,9208
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Utilizando el método de Gauss Jordan mediante un simulador se resuelve el sistema de

ecuaciones de 3er grado, generando los siguientes resultados.

Tabla 21: Ecuacion de segundo nivel generada.

a0 12,0123288
al -0,05181419
a2 -0,00458882

Se genera la ecuacion que rige la curvatura de la bomba con respecto a la altura y el caudal,
eliminando los errores en la medicién como método de ajuste de acuerdo a la naturaleza del
problema.

—0,0045X% — 0,05X + 12,01 =0

Figura 21: Grafica de regresion polinomial de acuerdo al Caudal y Altura.
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11.4 Rendimiento hidraulico
De acuerdo a los valores medidos y calculados se obtiene al rendimiento hidraulico real de la
bomba realizando una relacién entre H,, y H,, utilizando la ecuacion 16, el cual relaciona los

valores tedricos y manométricos del sistema en funcionamiento.



Tabla 22: Rendimiento Hidraulico.

Ht, [m] Q [ﬁ] H [m] nh
13,11 0 12,58 0,96
12,38 1,43 11,8 0,95
11,65 6,29 11,08 0,95
11,24 10,57 10,67 0,95
10,92 12,86 10,3 0,94
10,67 18,29 9,85 0,92
10,35 23,71 8,44 0,82
9,94 27,14 7,31 0,74
9,70 35,14 4,52 0,47
9,46 42,57 1,61 0,17
9,29 44,29 0,84 0,09
9,21 45,14 0 0,00
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Figura 22: Rendimiento Hidraulico.
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Se relaciona el caudal en funcion del rendimiento hidraulico para analizar los puntos en donde

el rendimiento se mantiene estable por encima del 0,80 % , por lo que al tener un caudal maximo

de 0,00075 st el rendimiento baja.

11.5 Comprobacion de hipotesis

El disefio del impulsor centrifugo radial semi abierto al utilizar el nuevo principio de
funcionamiento de la bomba Paolo PKM 80 genera un rendimiento hidraulico del 0,96 % el
cual se encuentra como pardmetro maximo de una bomba centrifuga. Mediante la simulacion

ver Anexo 11y Anexo 12 se obtienen los siguientes resultados.



Tabla 23. Valores de presiones internas simulado con respecto al impulsor.
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Impulsor | Impulsor Impulsor Impulsor Semi | Impulsor Impulsor
Presién | radial Semi abierto | radial abierto radial Semi abierto

H [bar] [bar] [psil [psi] [KPa] [Kpa]
1 6,14 6,75 89,05 97,90 614 675
2 6,15 6,77 89,20 98,19 615 677
3 6,16 6,79 89,34 98,48 616 679
4 6,17 6,81 89,49 98,77 617 681
5 6,18 6,83 89,63 99,06 618 683
6 6,19 6,84 89,78 99,21 619 684
7 6,2 6,86 89,92 99,50 620 686
8 6,21 6,88 90,07 99,79 621 688
9 6,22 6,9 90,21 100,08 622 690
10 6,23 6,92 90,36 100,37 623 692
11 6,24 6,94 90,50 100,66 624 694
12 6,25 6,95 90,65 100,80 625 695
13 6,26 6,97 90,79 101,09 626 697
14 6,27 6,99 90,94 101,38 627 699
15 6,28 7,01 91,08 101,67 628 701
16 6,29 7,03 91,23 101,96 629 703
17 6,3 7,05 91,37 102,25 630 705
18 6,31 7,06 91,52 102,40 631 706
19 6,32 7,08 91,66 102,69 632 708
20 6,32 7,1 91,66 102,98 632 710
21 6,33 7,12 91,81 103,27 633 712
22 6,34 7,14 91,95 103,56 634 714
23 6,35 7,16 92,10 103,85 635 716
24 6,36 7,17 92,24 103,99 636 717
25 6,37 7,19 92,39 104,28 637 719
26 6,38 7,21 92,53 104,57 638 721
27 6,39 7,23 92,68 104,86 639 723
28 6,4 7,25 92,82 105,15 640 725
29 6,41 7,27 92,97 105,44 641 727
30 6,42 7,28 93,11 105,59 642 728
31 6,43 7,3 93,26 105,88 643 730
32 6,43 7,32 93,26 106,17 643 732
33 6,44 7,34 93,40 106,46 644 734
34 6,45 7,36 93,55 106,75 645 736
35 6,46 7,38 93,69 107,04 646 738
36 6,47 7,39 93,84 107,18 647 739
37 6,48 7,41 93,98 107,47 648 741
38 6,49 7,43 94,13 107,76 649 743
39 6,5 7,45 94,27 108,05 650 745
40 6,51 7,47 94,42 108,34 651 747
41 6,52 7,49 94,56 108,63 652 749
42 6,54 7,5 94,85 108,78 654 750
43 6,55 7,52 95,00 109,07 655 752
44 6,56 7,54 95,14 109,36 656 754
45 6,57 7,56 95,29 109,65 657 756
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Estos valores son obtenidos mediante la simulacion ver Anexo 11y 12, en el cual se describe
las presiones internas que se producen dentro de la bomba producido por el impulsor radial y

el impulsor semi abierto.

Se compara las presiones internas producidas en la bomba en psi, por lo que el impulsor semi
abierto describe mejores niveles, eliminando de ésta forma los problemas de cavitacion al

momento que el flujo abandone el impulsor.

Figura 23. Comparacion de presiones internas producidas por el impulsor.

Relacion de presiones internas en el impulsor

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

e |mpulsor radial [psi] Impulsor Semi abierto [psi]

De acuerdo a las presiones obtenidas mediante la simulacion se disminuye el problema de las
corrientes de arrastre, producido por el principio de funcionamiento de la bomba de torbellino
aplicado a un impulsor radial, ya que al aumentar la presion interna de la bomba se reduce los
problemas de cavitacion provocados por los torbellinos que se encuentran entre las paletas del

impulsor.

Para realizar la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales se utilizan los
valores de caudal dentro de la parte experimental del proyecto en donde se relaciona la bomba

PKM 80 con un banco de pruebas en condiciones estandar ver Anexo 14.
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Tabla 24. Valores de caudal obtenidos en la parte experimental.

Impulsor Radial Impulsor Semiabierto
Q [L/min] Q [L/min]
0 0
0,69 1,43
4,00 6,29
6,24 10,57
10,51 12,86
13,92 18,29
22,19 23,71
23,71 27,14
26,67 35,14
29,14 42 57
31,62 44,29
32,16 45,14

Los valores obtenidos en la medicion de la variable caudal, se relacionan mediante el método

de la prueba de t para verificar si la diferencia es significativa entre las observaciones obtenidas.

Tabla 25. Resumen de la prueba t de dos muestras emparejadas.

Impulsor Impulsor Semi
Radial abierto
Media 16,74 22,29
Varianza 149,73 276,21
Observaciones 12 12
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,99
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 11
Estadistico t -3,84
P(T<=t) una cola 0,0014
Valor critico de t (una cola) 1,80
P(T<=t) dos colas 0,0027
Valor critico de t (dos colas) 2,20

Primero se define la hipdtesis nula el cual se estima que, utilizando un nuevo principio de
funcionamiento para la bomba de torbellino, mediante el disefio de un impulsor centrifugo
radial semi abierto, no se disminuira las corrientes de arrastre y recirculacion del agua,

afectando directamente al rendimiento hidraulico.

Para esto se formula la hip6tesis nula (H,) en donde si no disminuye la corriente de arrastre y
recirculacion, el rendimiento hidraulico es menor; asi como la hipdtesis alternativa (H;) indica

que si se disminuye la corriente de arrastre y recirculacién el rendimiento hidraulico es diferente
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que el sistema de la bomba PKM 80, la hipotesis alternativa demuestra que se trata de una
prueba de dos colas, para el valor de t estadistico, de acuerdo a las observaciones por grupo

propuestas.

Se considera el valor critico de t (dos colas), se verifica la hipotesis un nivel de confianza de un
95% en los valores dados, y se determina si existe una significancia dentro de los valores

obtenidos y los tabulados para determinar la zona en la que se encuentra la hipétesis.

Figura 24. Determinacién grafica de la zona de rechazo.
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Mediante el analisis del grafico propuesto se verifica que el valor critico t de student obtenido
en base a los datos de caudal en funcion a la experimentacion con las bombas, el uso del
impulsor radial semi abierto da un valor t de -3,84, con esto se compara el valor del estadistico
muestral estandarizado con los valores criticos tabulados para un nivel de confianza de 95 % y

un grado de libertad de 11 segun el Anexo 15.

En éste caso se rechaza la hipotesis nula, ya que el valor del estadistico muestral estandarizado
se encuentra dentro de la region de rechazo de la hipotesis nula [Ho] y se concluye que,
utilizando un nuevo principio de funcionamiento para la bomba de torbellino, mediante el
disefio de un impulsor centrifugo radial semiabierto, se disminuira las corrientes de arrastre y

recirculacién del agua, por lo que aumenta el rendimiento hidraulico de la bomba.

Otro tipo de comprobacidn de la hip6tesis que se le aplicd a los resultados obtenidos es verificar
si existe significancia entre los valores medidos con el impulsor radial y los valores obtenidos
con el disefio del nuevo principio de funcionamiento con respecto al impulsor semi abierto, se
utiliza una regresion lineal entre los datos de la tabla 23, para obtener el coeficiente de
determinacion R-cuadrado, y verificar si existe una relacion entre los grupos, por lo que éste
valor oscila entre 0 y 1, y se define que mientras mas cerca del valor 1 se situe, el modelo

ajustado sera mas fiable.
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Figura 25. Regresion lineal de la variable Caudal.
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Segun la linea generada por la regresion lineal y el comportamiento que tienen al relacionarse
con los valores de caudal, el R-cuadrado se encuentra cercano al valor 1, por lo que es fiable
usar un impulsor semi abierto para generar caudal, también se estan relaciona el eje Y que
comprende el impulsor semi abierto con respecto al eje X que concierne el impulsor radial, por
lo que el valor de Y es un 33,39 % mayor a los valores de Caudal medidos con el impulsor

radial.
12. IMPACTOS DE LA INVESTIGACION

Impacto técnico

La tecnologia en la actualidad ha desarrollado diferentes métodos que se pueden utilizar dentro
del proceso de ingenieria, en los cuales se basan los disefios mecanicos adaptando una precision
geométrica al momento de crearlos. De acuerdo al proyecto de investigacion realizado se utiliza
diferentes ecuaciones que rigen el funcionamiento de la turbo maquina obteniendo variables en
el proceso, los cuales mediante Softwares son ensamblados, simulados y programados con la

finalidad de obtener un producto de calidad al momento de su produccion.

Al ensamblar el impulsor semi abierto en la bomba Paolo PKM 80 y reemplazar el principio de
funcionamiento de fuerza centrifuga se obtiene resultados positivos en la medicion de las

variables hidraulicas con respecto al impulsor estandar de la bomba.
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Impacto Ambiental
En la operacidon de las bombas centrifugas, la cavitacion genera un mayor efecto de vibraciones
y ruidos, lo que es molesto para el oido humano, sin embargo, estos ruidos no sobrepasan el

numero de decibeles que resiste una persona.

Para la medicion de los decibeles interno y externo al cuarto de maquinas se utiliza un
Sondmetro de Marca EXTECH modelo 407730 solicitado a la carrera de Ingenieria Industrial

en la Universidad Técnica de Cotopaxi. EI mismo con el cual se obtiene los siguientes valores:

Tabla 26: Mediciones de los decibeles al exterior del cuarto de maquinas.

#medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
dB 454 ( 45,2 | 453 | 449 | 445 | 449 | 46,1 | 47 | 424 | 41,4 | 454 | 43,6 | 46,4 | 46,7

Segun el Distrito Metropolitano de Quito los niveles maximos de emision para fuentes fijas de
ruido de acuerdo a la zona IV los niveles sonoros dB (A) estan entre 60dB en horas de 07h00 a
22h00 y 50dB en horas de 22h00 a 07h00 lo cual estan dentro de los rangos admisibles al

exterior del cuarto de maquinas.

Tabla 27: Mediciones de los decibeles al interior del cuarto de maquinas.

# medida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15
dB 66 [ 656 | 657 | 74,2 | 70,5 | 69,3 | 66,7 | 73,9 | 66,2 | 74,2 | 67,1 | 68,1 | 66,6 | 73,5

Los procesos industriales y maquinas, que produzcan niveles de ruido de 85 decibeles A o
mayores determinados en el ambiente de trabajo, deberan ser aislados adecuadamente, a fin de
prevenir la transmision de vibraciones hacia el exterior del local. Por lo cual se realizan las

respectivas medidas y estudio de la zona de instalacién ver Anexo 16.

Impacto Econdémico

Se estima las horas de uso al dia, mensual, anual para un tiempo de vida Gtil de cinco afios en
el cual se realizael VAN y TIR para verificar si el proyecto es rentable en cuanto a la produccion
del impulsor, tomando en cuenta los precios de construccion, disefio, modelado y obteniendo
el valor rentable para la venta del producto y verificando con el porcentaje de la tasa de interés

actual para generar ganancias en el proyecto.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

La determinacion del presupuesto para validar el proyecto de acuerdo al VAN y TIR por lo que

se realizan los cuadros de valores para costos fijos dentro del proyecto de investigacion, asi
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mismo se toma en cuenta los costos variables para obtener un costo del producto total en funcion
a las horas dia de trabajo de la bomba, se realiza con una base de mil piezas anuales para la
venta, teniendo en cuenta la inflacién anual, la tasa de crecimiento de la poblacion, el riesgo
pais, es necesario verificar que el proyecto sea auto sostenible y genere ganancias en funcién
de los periodos propuestos.

Tabla 28: Costos fijos del proyecto de investigacion.

COSTOS FIJOS

UNIDAD VALOR ANUAL VALOR
T(;ZCS)TDOE PRODUCTO DETALLE | CANTIDAD DE um_/SRFi o \4'8'}% \G'TDI/: TIEMPO DE MENSUAL DE
MEDIDA DEPRECIACION [DEPRECIACION
Detalle: Materiales
Dura Aluminio 6061 .
cF (3325mm) ! Uided | 1300]s 1300 5| Afo|$ 260 $ 022
CF Buril de Tungsteno (4mm) 1 Unidad | $ 1400($ 14,00 1 Afo| $ 14,00 [ $ 1,17
Electrodos de hierro fundido )
F 1
¢ maquinables Unidad o 300ls  300|00027307  Aols 000091|$ 0000076
CF Tornillo M5 x 8 1 Unidad | $ 010[$ 010 10 Afo| $ 001($% 0,00083
Escariador de carburo sélido .
cF (2mm) ! Uided | 400l 400 R E 400 033
TOTAL 34,1 20,61091324 1,72
Detalle: Servicio de Mecanizado
CF Fresadora CNC Fadal 3016 1 Unidad $ 30,00 30 1 Afio 30,00 2,50
cp | Fresadora Universalrobusta 1 Unidad |$ 1000 10 1 Afio 10 083
Fritz Werner
CF Torno Automatico 1 Unidad | $ 5,00 5 1 Afio 5 0,42
TOTAL 45 45 3,75
79,1 | 65,61 547

Los costos fijos en el proceso de investigacion y para la produccién del impulsor semiabierto
componen todos los elementos necesarios que se requiere para la creacion final del impulsor,
dentro de estos estan los materiales para la construccion, elementos de las méaquinas, y
correccion del disefio.

Tabla 29: Costos variables del proyecto de investigacion.

COSTOS VARIABLES

TIPO DE PRODUCTO CANTIDA UNIIDDEAD VALOR VALOR VIDA TIEMPO AXSJ&ERDE VALOR I’;AEENSUAL
COSTO DETALLE D MEDIDA UNITARIO | TOTAL UTIL DEPRECIACION| DEPRECIACION
Detalle: Materiales
Rollo de pldstico de alta .
oV dureza PLA 1 Unidad | $ 800 | $ 8,00 0,03 Mes $ 0,0038
Detalle: Programacion
v | Provamacion digialdel | Unidd |$  1000/$ 1000 003 Mes $ 00030
disefio (Inventor)
Ccv RINO C!E,ROS 1 Unidad | $ 1000| $ 10,0 0,03 Mes $ 0,0030
(Programacién CNC)
(%% Impresora 3D 1 Unidad | $ 1500{ $ 1500 0,03 Mes $ 0,0020
Detalle: Programacion
cv | BompaPKM8 | 1 [ Unidad [$  14000] $ 14000] 005 | WMes $ 0,0004
183,00 TOTAL 0,0098]
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La bomba Paolo PKM 80 se encuentra como un costo variable ya que por procesos de

investigacion se la adquiere, es un costo que se representa una sola vez en toda la produccion

por motivos de investigacion. El disefio y simulacion también se encuentra dentro de estas

variables ya que se representan una vez en linea de produccion.

Para verificar los sueldos y salarios de los integrantes de la empresa se empieza con el valor del

salario basico unificado, y determina el monto total al afio.

Tabla 30: Sueldos y Salarios.

Administrador | $ 400,00 | 37,80 44,60] $ 3333 3333 16,67 $ 49013 | $ 5.881,60
Socio $ 400,00 378 44,60] $ 3333 33,33 16,67) $ 490,13 [ $ 5.881,60
75,6 89,2 TOTAL $ 980,27 | $  11.763,20

Obteniendo el valor total que recibe una persona natural al mes se obtiene el costo hora

trabajador para un salario basico unificado.

Tabla 31: Salario administrador y socio.

Administrador Socio
Mensual $ 490,13 | Mensual | $ 490,13
Semanal $ 12253 |Semanal | $ 122,53
Diario $ 24,51 Diario | $ 2451
Hora $ 3,06 Hora | $ 3,06

De acuerdo a las necesidades se estima las horas de trabajo en los diferentes plazos de tiempo

que representan la vida util de la bomba y del impulsor.

Tabla 32: Costo unitario por producto.

Referencia Valor [$]
Costo de fabricacion 79,10
Mano de Obra (8 horas) 24,51
Subtotal 103,61
Ganancia (15%) 15,54
Marqueting (5%) 5,18
Precio Unitario 124,33

De acuerdo a una cierta cantidad de piezas se genera el valor unitario tomando en cuenta el

costo de elaboracion, por lo que no se generan pérdidas.
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El valor de inflacion anual se lo toma de finales del 2019 por el motivo que para fechas de

elaboracion del proyecto de investigacion aun el porcentaje de inflacidn del presente afio es una

estimacion.

Tabla 33: Datos de acuerdo al pais de elaboracion del producto.

Inflacion Anual 2019 -0,07%
Tasa de Crecimiento Poblacional 1,56%
Salario Bésico Unificado 400
Tasa de Interés Pasiva 6,22%
Tasa de Interés Activa 8,68%
Riesgo Pais 10,01%
TMAR 19,42%
Precio $ 124,33
Cantidad 1

Al desarrollar el precio unitario de acuerdo con estos parametros se genera un punto de

equilibrio en el precio del producto el cual esta vigente a cambios de la inflacion.

Tabla 34: Precio en funcidn del tiempo.

Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
$ 124,33 $ 126,27 $ 128,24 $ 130,24 $ 132,27
Tabla 35: Cantidad en funcion del tiempo.
Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
1000,00 1015,60 1031,44 1047,53 1063,88

Con la tabla 34 y tabla 35, se genera un proceso de cambio en donde cada afio el precio y la

cantidad de producto que se debe generar para permanecer sostenible aumenta.

Tabla 36: Flujo Efectivo para determinar el VAN Y TIR.

FLUJO DE EFECTIVO
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

VENTAS (+) $124.328 | $128.237| $132270| $136.428| $140.718
GASTOS (-)

SUELDOS Y SALARIOS $11.76320 | $12.13845 | $12.52566 | $12.92523 | $13.337,55
DEPRECIACION $79,10 $79,10 $79,10 $79,10 $79,10
UTILIDAD VENTA BRUTA $112.486 | $116.020 | $119.665 | $123.424 | $127.302
14% IMPUESTOS A LA RENTA ($15.748)]  ($16.243)| ($16.753) ($17.279)| ($17.822)
UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS $96.738 $99.777 | $102.912 | $106.145 | $109.479
FLUJO DE EFECTIVO $ 800,00 $128,10 ($19215)| ($28823)] ($43234)] ($64851)
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De acuerdo al flujo efectivo en funcion a los proximos 5 afios teniendo una inversion de 800
ddlares es rentable tanto para el productor como para el inversionista por lo que el VAN esta
por encima del cero absoluto y se tiene una tasa de interés mayor a la que ofrece un

establecimiento financiero.

Tabla 37: Resumen de la determinacion del VAN y TIR.

VAN ($676,29) | $ 96.061,41
$
TIR 14,76% | 118,09
$
Ganancia del Inversionista (Anual) 918,09
Referencia Valor
Precio por cantidad $ 150000
Depreciacion $ 128100
Ganancia bruta $ 21900
lva 14% $ 3066
Ganancia neta $ 18834
Valor por pieza $ $19

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Se identifica la necesidad principal cubriendo el problema de acuerdo al bajo
rendimiento que posee la bomba PKM 80 y los problemas de recirculacién y cavitacion,
por lo que se plantea un nuevo principio de funcionamiento en base a la bomba
centrifuga, se selecciona el tipo de impulsor semiabierto por las caracteristicas que
presenta, de tal manera que cumpla con las condiciones del sistema y de la bomba.

2. Dentro de las especificaciones técnicas reales expuestas por el fabricante de la bomba
se adquiere valores que no son confiables ya que presenta determinados errores en los
datos de placa y en su manual de operacion para bombas de agua ya que la curva
caracteristica que platea la empresa tiene una altura de 66m lo cual es una informacion
alterada, por lo que se ha realizado una investigacion de acuerdo a los parametros ideales
de trabajo de la bomba al disefiar un nuevo principio de funcionamiento, utilizando la
fuerza centrifuga y eliminando problemas hidraulicos presentes en el sistema, para esto
se utiliza diferentes metodologias para el disefio, simulacién y construccion para

validacion de datos.
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3. Al disefar el impulsor y la modificacion en la voluta, se obtiene una nueva curva
caracteristica de la bomba con el nuevo principio de funcionamiento, lo cual genera una

altura maxima manomeétrica con total de 12,58 metros, y un caudal maximo de 45,14

3
mT, con un rendimiento hidraulico maximo de 96 % obtenido durante el proceso de

investigacion, mejorando significativamente el funcionamiento de la bomba.

Recomendaciones

1. Verificar los datos de placa con las ecuaciones que rigen su funcionamiento ya que
existen muchos valores errdneos, por lo que altera los resultados de las investigaciones

0 aplicaciones.

2. Se recomienda usar los valores maximos o minimos producto de resultados de
investigaciones, banco de pruebas y analisis para evitar sobredimensionamientos al

momento de realizar una investigacion.

3. Para determinar el rendimiento hidraulico en las bombas de torbellino, se debe manejar
distintos sistemas de mediciones, ya que la ecuacion fundamental de Euler, que rige el
funcionamiento de una bomba centrifuga no se adapta al comportamiento de carga para
las bombas de torbellino.

4. Se recomienda validar el disefio con la creacion del modelo del impulsor y realizar las
mediciones correspondientes de presion y caudal, ya que los valores calculados y

simulados deben ser comprobados mediante experimentacion.

5. Para el maquinado del impulsor se requiere regir un determinado proceso, puesto que
existen diferentes alternativas para el disefio, pero se debe optar por la que tenga menos
peligro de alterar sus condiciones ideales para la construccion, evitando esfuerzos o
temperaturas que desgasten el material y provoque corrosion prematura en su

funcionamiento.

6. Realizar un estudio para el disefio de la voluta de la bomba PKM 80 lo que permita

mejorar el rendimiento volumétrico.
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Anexo 1. Manual de operaciones bomba PKM 80
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Anexo 1. Manual de operaciones bomba PKM 80
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Anexo 2. Caudal requerido para Hidroponia

ldel

$3000 de apoyo.

Contar con  fuente  de
abastecimiento de agua
(minimo 1 litro por segundo).

Los componentes del sistema de
riego deberan construirse con
tecnologias apropiadas. No se
aceptaran paquetes completos
de casas comerciales.

Unicamente en induccién de
tecnologia.

CONCEPTO APOYO FISCAL REQUISITOS CARACTERISTICAS
BASICAS
Micro tanel 100% del costo de los | Superficie de traspaso minima a | Dimensiones: 2 m de
materiales sin rebasar | 50m?2. ancho por 10 de longitud.
$3500 de apoyo.
Fuente de abastecimiento de
agua.
Unicamente en induccion de
tecnologia.
Hidroponia 100% del costo de los | Contar con una superficie para | REQUIERE DICTAMEN
rustica ,materiales o  hasta | modulos entre 200y 400m?. TECNICO ECONOMICO.
$10000.
Contar con una fuente de
abastecimiento de agua
(minimo 1 litro por segundo).
Unicamente en induccion de
tecnologia.
Riego por goteo 100% del costo de los | Familias o grupos de mujeres | REQUIERE DICTAMEN
materiales en una | que cuenten con parcelas de 2 | TECNICO ECONOMICO.
hectarea  sin  rebasar | hasta 10 hectéreas.

hectarea sin rebasar los
$20000.

hasta 10 hectareas.

Contar con fuente de
abastecimiento de agua
(minimo 1 litro por segundo).

Unicamente en induccién de
tecnologia.

Tanque de | 100% del costo de los | Familias o grupos de mujeres | REQUIERE DICTAMEN
descarga de fondo | materiales en una | que cuenten con parcelas de 2 a | TECNICO ECONOMICO.
para superficiesde | hectarea  sin  rebasar | hasta 10 hectareas.
hasta 4 hectareas. | $3000 de apoyo.

Contar  con  fuente  de

abastecimiento de agua

(minimo 1 litro por segundo).

Unicamente en induccion de

tecnologia.
Invernaderos 100% del costo de los | Familias o grupos de mujeres | REQUIERE DICTAMEN
rUsticos materiales en una | que cuenten con parcelas de 1 | TECNICO ECONOMICO.

Fuente: Segun mujeres en Desarrollo, 1999




Anexo 3. Placa de datos de la bomba Paolo PKM 80

ldel

m. |Q.max 48

/min

S ) 115/230 | Hz 60 | 3450 min-!

kW 0.75 | HP 1 [in 9.2/46 A [900 W.max

uF (VL. 300 vIici B[ ip 44

continuous |




Anexo 4. Voluta de la bomba Paolo PKM 80 1de2

Procedimiento de la investigacion.
1.Una vez desmontada la bomba se realizan las primeras mediciones de acuerdo a las
caracteristicas que se muestra en la voluta, tomando el valor de didmetro de salida de

73 mm justificando la medicion con la admisible del disefio.

2.Para convertir la bomba de torbellino a una bomba centrifuga se genera un orificio
mediante una fresa Universal, dimensién de una pulgada en direccion axial a la voluta

la cual viene propuesta, éste orificio es la succién de la bomba y tiene un




Anexo 4. Voluta de la bomba Paolo PKM 80 2de2

didmetro de entrada de 31,75 mm, se utiliza la fresa para generar una superficie en la

voluta uniforme.

3. Posterior al mecanizado para generar las bases del principio de funcionamiento de
fuerza centrifuga, se sella el orificio de inyeccion de agua al impulsor predisefiado
por el fabricante con electrodos de hierro fundido maquinable, evitando que las

lineas de flujo tomen otras direcciones que puedan ocasionar problemas.
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ANnexo 5

TRIAGULO DE
VELOCIDADES DEL
IMPULSOR



A
a) TRIANGULO DE VELOCIDAD A LA ENTRADA
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Fecha: Nombre: Escala: <
Dib. | 02122019 Bonilla A. - Nunez J. INGENIERIA
Rev. |o0z122019 PhD. Hector Laurencio 11 g
Apro | 02122019 PhD. Hector Laurencio ELECTROMECANICA
Materiales: Tolerancias: Numero | Asignatura: Denominacién:

Lamina
DURALUMINIO Almm N3 DISENO MECANICO | TRIANGULO DE VELOCIDADES DEL IMPULSOR




Anexo 6. Maquinaria para el mecanizado 1de2

FADAL VMC 3016
Modelo: VMC-3016
Modelo Descontinuado
Marca: FADAL
Tipo: Centros de Maquinado Verticales
Control
Especificaciones Sobre la Compaiiia
Listados Usados 3 Convertir Especificaciones al Sistema Inglés
X: 762 mm # ATC: 21
Agregar a las Alertas
Y: 406.4 mm Conicidad: CAT-40
Z: 08 Mesa-A: 406.4
Ver el historial de precios de los S0g e i
" Potencia: 11.2kwW Mesa-L: 990.6 mm
RPM: 10000 rpm Control: CNC
Enviar Email de Este modelo a un
amigo

Se lo utiliza para el proceso de mecanizado mediante la fresa CNC e instrucciones de
programacion.

FRESADORA UNIVERSAL ROBUSTA FRITZ WERNER

= AT —
=3 — g




Anexo 6. Maquinaria para el mecanizado 2de2

DESCRIPCION
Mesa de trabajo mesa 1000 x 310 mm alimentacion 12-300 m/min
9 velocidades 540 34 U/min
Clify8yyq
Router hub 120 m m 4 kw motor
1.7 x toneladas tamafio 1.9 x 2.1 m peso 1.6

Se lo utiliza para realizar el mecanizado dentro de la voluta, tanto como para perforar, asi

como fresar la superficie de manera uniforme.

IMPRESORA 3D MODELO CREALITY

Utilizando la impresora cd, se realizaron diferentes modelos de impulsores para verificar las

dimensiones reales y disponibles del disefio.

Caracteristicas destacables

Impresora 3D Open source (permite cualquier tipo de modificacion)
Filamentos de terceros.

Materiales: PLA, ABS, PETG, Flexible 95A, composites, etc.

Es silenciosa.

Volumen de impresion por encima del estandar.




Anexo 7. Composicion del Aluminio 6061 ldel

Fuente: Revista Francesa Gabrian

Composicion del material.

Element O Minimum % O Maximum % O

Magnesium 0.8 1.2

Silicon 0.4 0.8

Iron No Min 0.7

Copper 0.15 0.4

Manganese No Min 0.15

Chromium 0.04 0.35

Zinc No Min 0.25

Titanium No Min 0.15

Other Elements No Min 0.05 each
0.15 in total

Caracteristicas del Material.

Characteristic » Appraisal ¥

Strength Medium to High
Corrosion Resistance Good
Weldability & Brazability Good
Workability Good

Machinability Good
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Anexo 8

TRAZADO DEL ALABE
DEL IMPULSOR
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B
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Fecha: Nombre: Escala: <
Dib, | cz22010 Bonilla A. - Nunez J. ) INGENIERIA
Rev. |o0z122019 PhD. Hector Laurencio L g
Apro | 02122019 PhD. Hector Laurencio ELECTROMECANICA
Materiales: Tolerancias: Numero Asignatura: Denominacion:
% % Lamina .
DURALUMINIO mm N2 DISENO MEGANICO TRAZADO DEL ALABE DEL IMPULSOR
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Dear Andres German Bonilla Villalba,

Licensee's product license information:

Product: Inventor Professional 2020
License Type: Education Stand-alone

Access Type: Single-user

Authorized Usage: Install on up to 2 personal devices*
Product Key: 79711

Serial Number: 901-51096249

Term: 3-year term

Licensee: Andres German Bonilla Villalba

* Your Autodesk Account may display this usage right as 1 seat.

During installation, enter this product key and serial number. The first time you start the product,
you will be prompted to activate your license. This date marks the start of your three-year term.

Getting started:Education Resources for students & educators
Autodesk Design Academy

Thank you,
Autodesk Education Team

AUTODESK LICENSE TERMS AND CONDITIONSThis Autodesk email is designed solely to confirm the
number and type of license(s) of the specific Autodesk Software Product identified above (“Software”) licensed
by Customer. Receipt by Customer of this email does include the right to receive media containing Software
object code or documentation. Customer must legally acquire the Software package which includes the media
containing the Software object code. Customer’s use the Software is governed by the applicable Autodesk
software license agreement included with, or incorporate in, the Software. The terms of such Autodesk software
license agreement are incorporated herein by reference.

In the event that Customer changes the number of licenses of the Software under the Serial Number set forth
above, this email shall automatically terminate. Customer may request a revised email reflecting such change.

Autodesk accepts no liability if this email incorrectly state Customer’s maximum concurrent Authorized Users
devices. If Customer’s maximum concurrent Authorized Users or devices is incorrectly stated on this email,
Customer shall inform Autodesk in writing, and subject to confirmation by Autodesk, as Autodesk may
reasonably require, Autodesk shall issue an amended email to Customer stating the maximum concurrent
Authorized Users or devices. This email shall automatically terminate in the event of termination of the software
license agreement for any reason.

ANY TAMPERING WITH THIS AUTODESK EMAIL SHALL RENDER BOTH THIS EMAIL, AND SOFTWARE
LICENSE(S) CONFIRMED BY THIS EMAIL, TERMINATED WITH IMMEDIATE EFFECT.
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V1 2em Vista Frontal

12 mm

@12 mm

NS

@20 mm

73 mm

V2 Vista Lateral V3 Vista Superior
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bl |B(1:1.5) V4 Disefio Final

£
4 mm £
N
| R6 mm
El IMPULSOR - DISENO FINAL INEN 003 DURALUMINIO | 4 IMPULSOR SEMIABIERTO 0.0527 N/A
3 IMPULSOR - VISTA SUPERIOR INEN 003 DURALUMINIO | 3 IMPULSOR SEMIABIERTO 0.0527 N/A
2 IMPULSOR - VISTA LATERAL INEN 003 DURALUMINIO | 2 IMPULSOR SEMIABIERTO 0.0527 N/A
1 IMPULSOR - VISTA FRONTAL INEN 003 DURALUMINIO| 1 IMPULSOR SEMIABIERTO 0.0527 N/A
°d o g o
Pie; Denominacion N de Material (:\‘rdd; N* del Peso Observaciones
Norma / Dibujo Modelo / semiproducto ke/pleza
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Fecha: Nombre: Escala: |NGEN|ERiA
Dib. | 0122019 Bonilla A. - Nunez J.
Rev. |o02122019 PhD. Hector Laurencio 115 ELECTROMECAN|CA
Apro | 02/12/2019 PhD. Hector Laurencio
Materiales: Tolerancias: NquFO Asignatura: Denominacion:
Lamina
DURALUMINIO Almm N° 1 DISENO MECANICO VISTAS




Anexo 10. Resumen del anélisis de tension en el impulsor 1de3

Resumen del disefio del impulsor

NOMBRE MINIMO MAXIMO
VOLUMEN 19543,6 mm"3

MASA 0,0527676 kg

TENSION 0,168199 MPa 81,5539 MPa
1° TENSION PRINCIPAL -57,4495 MPa 98,6284 MPa
3° TENSION PRINCIPAL -143,005 MPa 22,1762 MPa
DESPLAZAMIENTO 0 mm 0,0544375 mm
FACTOR DE SEGURIDAD 3,37201 ul 15 ul

Se tiene la tension maxima que puede soportar la pieza antes de ser desplazada creando una
deformidad, el factor se seguridad es mayor a 1 por lo que se valida el disefio de acuerdo al
material duraluminio 6061 que tiene una masa de 0,05 kg, y resistencias a efectos mecanicos y

corrosion del impulsor.




Anexo 10. Andlisis de tension en el impulsor.

2de3

Capacidad mé&xima de carga

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
3/2/2020, 7:46:26

81,55 Max.

65,28

|1 49

| | 3272

| | 16,45

0,17 Min.,

Desplazamiento por deformacion.

Tipo: Desplazarmiento Z

Unidad: mm

3/2/2020, 7:44:42
0,0123 Méx.

|| 0,00984
0,00738

|| 0,00492

| 0,00246




Anexo 10. Anélisis de tension en el impulsor. 3de3

Desplazamiento por deformacion.

Factor de Seguridad o coeficiente de seguridad

Type: Safety Factor

Unit:

04/02/2020, 23:15:25
15 Max



file:///D:/PROYECTO DE GRADO/Images/IMPULSOR Stress Analysis Report 02_12_2019/0/Result_0_57.png

“SITE LO IMAGINAS, SE PUEDE
LOGRAR”

Pillaro, 02 de diciembre del 2019

CERTIFICADO

La empresa FURY COMPANY dentro del AREA FURY CAD CAM, garantiza a la persona fisica o legal
el derecho de uso de la licencia de Software SolidWorks, asociada a la empresa BKB
MAQUINARIA, conforme a los términos del contrato, que éste funcionara sustancialmente de
acuerdo con la documentacién en un plazo de 90 dias siguiente a la fecha en el que recibié el
derecho de uso de la licencia de Software, siempre que lo utilice con la configuracion propuesta.
No se establecera derecho de garantia en el caso de variaciones no substanciales conforme a lo

indicado en la simulacién.

El sefior BONILLA VILLALBA ANDRES GERMAN, con C.1.1719931956, y el sefior NUNEZ VILLACRES
JORGE ANIBAL, con C.I. 1804536280, realizan una simulacién de flujo de una bomba centrifuga
de acuerdo a las caracteristicas y condiciones propuestas por los mismos, con la finalidad de

obtener resultados para un proyecto de investigacion.

Atentamente,

T J#
‘//805&02’ .

Ing. William Brborich
Gerente
Cl: 1805050216




Anexo 11. Simulacién de flujo SolidWork con impulsor radial l1de2

- @ g % o 7 = )
Flow Simulati @ pun | Load/Unioad B O Flow Simulatio. 3, ] Flow Smulati..
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e
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i [ |
~ Seleccione

>
et idin de mauimientn 1

Ensamble del impulsor radial original instalado en la bomba.
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624
623
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6.22
621
6.20
6.19
6.18
B.17
B.16
6.15
6.14

Pressure [bar]

CutPlot 3 contours
Flow Trajectories 1

Y.

~

Analisis de flujo del impulsor radial con respecto a la presion .




Anexo 11. Simulacion de flujo SolidWork con impulsor radial 2de2

14702
14395
14.089
13783
13476
13.170
12.864
12558
12251
11.945
11638
11.332
11.026
10.720
10414
10.107
9.301
9.495
9.188
8.882
8.576
8.270
7.963
7657
7.351
7.044
6.738
6.432
6.126
5819
5513

5.207
4.901
4.594
4.288
3.982
3675
3.369
3.083
2757
2.450
2144
1.838
1.531
1.225
0918
0613
0.308

o

Welocity [mis]

Cut Plot 3 contours
Flow Trajectories 1

~

Analisis De Flujo Del Impulsor Radial Con Respecto A La Velocidad




Anexo 12. Simulacion de flujo SolidWork con impulsor semi abierto lde2

nerat | D2 Flow Simulati | @ pun | Loasgiunicsd B | O Flow Simulatio.. B ti' Flow Simulat
tngs Ry - B b B &
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t Pressure 1
I Pressure 2

‘ic Pressure 1

3l Pressure 1
1amic Pressure 1
werawre (Flud) 1
sity (Fluid) 1
i1

acity 1

Force 1

\
9

Pressure [bar]

Flow Trajectories 1

¥

e

Andlisis de flujo del impulsor radial semi abierto con respecto a la presion




Anexo 12. Simulacion de flujo SolidWork con impulsor semi abierto 2de?2

Flow

e

14367
+ 13999
b 13630
b 13262
b 12893
b 12525
12157
b 11788
Fo11.420
b 11.052
b 10683
10315
L 9946
+ 9578

6263
r 5.894
r 5526
r 5157
r 4789
ro4.421
r 4.052
- 3684

Velacity [més]

@ N 0 7 = - o=, = . - -
Te] 4 ’lierétlén%r/éow ‘f‘A ﬁ Q:l v 914' @ L:J
16577
16.209
15.841
15472
15.104
14.735

9.210 |
8.841
5.473
8.104
7.736
7.368
6999
6.631

3315
2947
2579
2210
1.842
1474
1.1058
0737
0.368
a

Trajectories 1

Analisis de flujo del impulsor radial semi abierto con respecto a la velocidad




Anexo 13. Programacion Arduino para flujometro

l1de3

#include <LiquidCrystal.h>

float vazao; /[Variavel para armazenar o valor em L/min
float media=0; //Variavel para fazer a média

int contaPulso;  //Variavel para a quantidade de pulsos
inti=0; //Variavel para segundos

int Min = 00; /Variavel para minutos

float Litros = 0; //Variavel para Quantidade de agua

float MiliLitros = O; //Variavel para Converséo

LiquidCrystal Icd(8, 7, 6, 5, 4, 3);

void setup()

{
Serial.begin(9600);

Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor( 0, 0);
Icd.print("Medicion de");
Icd.setCursor( 0, 1);
Icd.print(" flujo de Agua *);
delay(3000);

Icd.clear();

pinMode(2, INPUT);




Anexo 13. Programacion Arduino para flujometro
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attachlInterrupt(0, incpulso, RISING); //Configura o pino 2(Interrupcdo 0) interrupgédo

by

void loop ()

{
contaPulso = 0;//Zera a variavel
sei(); //Habilita interrupcao
delay (1000); //Aguarda 1 segundo

cli(); //Desabilita interrupcéo

vazao = contaPulso / 3.5; //Converte para L/min

media = media + vazao; //Soma a vazdo para o calculo da media
i++;
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print(vazao); //Escreve no display o valor da vazao
Icd.print(" L/min *);  //[Escreve L/min

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print(Min);

lcd.print(":"); I/[Escreve :

Icd.print(i); //[Escreve a contagem i (segundos)
lcd.print("Min *); //Escreve :

MiliLitros = vazao / 60;

Litros = Litros + MiliLitros;

Icd.print(Litros);

lcd.print("L ™);




Anexo 13. Programacion Arduino para flujometro
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/I Neste conjunto de linhas fizemos a média das leituras obtidas a cada 1 minuto

if (i ==60)
{
Min++;

Icd.print(Min);

if (Min >=60)
{
Min =0;
}
media = media / 60; /[faz a média

Serial.print("\nMedia por minuto ="); //Imprime a frase Media por minuto =

Serial.print(media); /ilmprime o valor da media
Serial.printIn(" L/min - "); /imprime L/min
media = 0; //Zera a variavel media para uma nova contagem
i=0; /[Zera a variavel i para uma nova contagem
}

void incpulso ()

{

contaPulso++; //Incrementa a variavel de pulsos

b




Anexo 14. Banco de pruebas comparado ldel

Se realizan las mediciones en donde se compara la bomba de torbellino PKM 80 y un banco de

pruebas para obtener valores de la variable caudal.

Caudal méximo medido dentro del banco de pruebas

Caudal medido dentro del banco de pruebas




Anexo 15. Valores Criticos para pruebas de t
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Fuente: Articulo Tabla de Distribucién T (learningaboutelectronics)

Tabla de cuantiles de la distribucion t de Student

- t

{2} El area de las dos colas esta sombreada en la figura.

{b) 51 H,, es direccional, las cabeceras de las colummas deben ser divididas por 2 cuando se

ooty el P-valor.

AREA DE DOS COLAS
gl 020 0,10 0,08 a,02 0,01 0,001 0, 0001
1 3,078 6,314 12,706 31 B3 636,619 E366,198
2 1,886 2,020 4,303 & ] 11,598
3 1,638 2,353 3;1e2 4 5 12,924
4 1,5 z 2,778 3, 4 B, 610
5 1, 2 2 1 3, 4 G060
£ 1,440 1 . 3, 3 5,959
7 1,415 1 2 2, 90E 3 G.408
a8 1,397 1 2 2,896 3 5,041
L] 1,383 1 . 2,821 3 4,781
10 1,372 1 2 2, TEd 3 4,587
11 1,363 1 2,71 3 4,437
12 1,356 1 2,681 3 4,318
13 1,350 1 2,650 3 4,221
14 1,345 1 2,624 2 4,140
15 1,341 1 2,602 2 4,073
18 1,337 1 2,58% 2 4,015
17 1,353 1 2,567 z 5,8
18 1,330 1 2,552 2 3,5
13 1,328 1 2,538 2 3,48
20 1,325 1 2,526 2 i.a
21 1,323 1 2, 51K 2 3,4
22 1,321 1 2, 508 z 3.9
23 1,319 1 2,500 2 )
24 1,318 1 2,492 2 3
25 1,316 1 2,485 2 7 3,
26 1,315 1 2,479 2 39
27 1,314 1 2,47% z 5,690
28 1,313 1 2,467 2 3,674
23 1,311 1 2, 4EZ 2 3,659
b ] 1,310 1 2,457 2 3, E4E
40 1,303 1 2,423 2 3,551
&0 1,296 1 2,380 2 3,460
100 1,290 1 2, 364 2 3,390
140 1,288 1 2,35% 2 3,361
= 1,283 2,326 2,576 5,291




Anexo 16. Mediciones de los decibeles en el lugar de instalacion.
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Anexo 17. Maquinado del impulsor mediante FADAL VMC 3016. ldel

Proceso de desbaste del impulsor mediante herramientas y buriles programables de la CNC.




Anexo 18. Correccion de ajuste axial. ldel

Ensamble y centrado del impulsor en el eje rotacional de la bomba Paolo PKM 80.

— \

Roscado de perno M5 x 8 para sujecién del impulsor con respecto al eje.




Anexo 19. Instalacion de la bomba en el banco de pruebas

l1del

Banco de pruebas instalado en la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache para la
medicion de las variables hidréulicas.




