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Andrade P., Carlos E.
Marrero A., Harry A.
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Hace unos afos los laboratorios virtuales fueron utilizados sdlo para probar los
conocimientos tedricos, pero Ultimamente se han convertido en ambientes, donde los
estudiantes libremente aprenden y fortalecen sus conocimientos adquiridos en la teoria. El
laboratorio de térmica de la Universidad de Carabobo tiene dentro de sus objetivos el
realizar diversas practicas contempladas en el programa de la materia y con esto la
aplicacion de la teoria aprendida en la asignatura Turbomaquinas, con la finalidad de lograr
en el estudiante buenas bases de conocimientos y formacion profesional en lo que respecta
a las turboméaquinas hidraulicas y térmicas. Este laboratorio recibe semanalmente alrededor
de 50 estudiantes por clase, llenos de expectativas con relacion a cada practica, las cuales
algunas son desarrolladas en su totalidad, y en otras se encuentran dificultades que limitan
parcial o completamente el desempefio normal de la practica. Siendo esta problematica
tangible dentro de la escuela de mecanica, se plantea la necesidad de crear un programa de
computacion enfocado en realizar simulaciones a las maquinas hidraulicas presentes en el
laboratorio de térmica, que permita de una manera practica, sencilla y eficaz realizar los
ensayos con una similitud muy cercana a los bancos en fisico. Se debe partir por identificar
los bancos pertenecientes a las maquinas hidraulicas, agregando de igual manera el estudio
del andlisis dimensional. Se realiza una revisidn exhaustiva de cada banco buscando
guardar la mayor relacién posible; los algoritmos de céalculos para cada experiencia se
encuentran formulados para cumplir con los objetivos sefialados en cada préactica, incluido
el aspecto real de los bancos y aspectos pedagogicos. Cada interfaz es disefiada donde cada
elemento constitutivo realice la funcion programada dentro de cada simulacién, para
verificar que los resultados obtenidos con el programa son correctos se realizan los calculos
y se comparan con los arrojados por el programa computacional. Lo descrito anteriormente
permite la creacién de LaviucMH (Laboratorio virtual de la Universidad de Carabobo para
maquinas hidraulicas), una herramienta de computacion capaz de simular experiencias
como desarme de bomba rotodinamica, operacion de una bomba centrifuga, arreglos de
bombas centrifugas, ventiladores axiales, ventilador centrifugo y analisis dimensional; bajo
un entorno dindmico y atractivo. Para superar cualquier duda que se pueda presentar al
momento de hacer uso del programa, éste ha sido equipado con un manual de usuario que
servira de guia en cualquiera de las experiencias. LaviucMH esta dirigido a personas con
conocimientos tedricos basicos relacionados a lo que respectan las maquinas hidraulicas.
Este programa cuenta con un paquete de instalacion de Windows, antes de la ejecucion del
programa computacional se debe tener preinstalado Java-Sun Microsystem, descargable
gratuitamente de internet. LaviucMH representa un apoyo y una innovacion a lo que
respecta el laboratorio de térmica de la Universidad de Carabobo.
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Introduccion

En la formacion del Ingeniero Mecénico, ademéas de las matematicas, instrumento
imprescindible de trabajo y de la fisica, base de la ingenieria; ha de intervenir, entre otras
disciplinas, las maquinas hidraulicas. Esta disciplina estudia las propiedades mecanicas de
los fluidos.

La aplicacion de los conocimientos adquiridos con el estudio de las maquinas
hidraulicas abre paso a campos en ingenieria mecanica, aeronautica, aeroespacial, vehicular,

naval, edlica, hidrologica, entre otras.

Dicho lo anterior, y en especial por la competitividad existente actualmente, es
imprescindible la excelente formacion que debe brindar la Universidad de Carabobo a los

estudiantes de Ingenieria Mecéanica.

Es importante considerar lo avanzada que esta la tecnologia actualmente, en donde las
computadoras mas que un instrumento de trabajo han pasado a ser un medio de aprendizaje
y entretenimiento, por lo que no es de extrafiar el uso cada dia mas frecuente de

simulaciones de diferentes procesos y fendmenos.

Lo que se pretende lograr con este proyecto es que el alumno pueda estudiar los
fendmenos fisicos que regulan el comportamiento de las maquinas hidraulicas de forma
interesante y sobre todo visual, de manera que los conocimientos sean comprendidos y

internalizados eficazmente.

Este trabajo se estructura en 5 capitulos; en el primer capitulo se detalla la situacién
problematica que da pie a este proyecto, asi como los objetivos a desarrollar, las
limitaciones, delimitaciones y la justificacion de la investigacion. En el segundo capitulo se
muestra la informacién tedrica empleada en relacion con los conceptos de las maquinas
hidraulicas a estudiar en el desarrollo de este trabajo. La metodologia a seguir para llevar a

término este proyecto se encuentra en el capitulo 3, y su desarrollo en el capitulo 4. El



capitulo 5 contiene la informacion que valida y verifica la confiabilidad del programa de
computacion desarrollado.



Capitulo 1: El Problema

1.1. Planteamiento del Problema.

Hace unos afios los laboratorios virtuales fueron utilizados sélo para probar los
conocimientos tedricos, pero Gltimamente se han convertido en ambientes donde los
estudiantes libremente aprenden y fortalecen sus conocimientos adquiridos en la teoria. Las
materias relacionadas con el area de térmica contienen una gran cantidad de conceptos
abstractos que causan frecuentemente problemas o confusion en la ensefianza conceptual,
es por ello que surge la necesidad de verificar mediante el apoyo de laboratorios los
fendbmenos y conceptos estudiados. Los laboratorios virtuales superan algunos de los
problemas que enfrentan las aplicaciones de laboratorios tradicionales, donde generalmente
no es posible ver de donde provienen los resultados de los estudios, sobre todo en aquellos
laboratorios que no se hallan en condiciones minimas de operacion fisica o que los equipos
necesarios se encuentren sin mantenimiento y/o no estén correctamente calibrados para su
uso optimo. Diversos investigadores sugirieron que la realizacion de experimentos en
laboratorios virtuales son mas efectivos que hacer los mismos experimentos en laboratorios

tradicionales.

En el Laboratorio de Térmica de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo
se presenta la problematica de la falta de recursos, de equipos, materiales y bancos de
pruebas; éstos aportan a los alumnos un gran conocimiento sobre el mismo en el desarrollo
de las préacticas de laboratorio que se realizan en esa area. Debido a la irregularidad de
diversos factores como la falta de mantenimiento, que se deberia de hacer con regularidad a
medida que va pasando el tiempo, se tiene como consecuencia que los equipos o bancos de
pruebas se vayan deteriorando y dafiando, y que ademas por esas razones cada vez quedan
menos equipos, lo que a su vez dificulta la realizacion de las préacticas de laboratorio,

generando un menor rendimiento en el proceso de ensefianza de lo que se quiere mostrar en



cada practica, ya que no todos los alumnos pueden presenciar y adquirir todos los

conocimientos requeridos para su formacion.

Por ello, se pretende solucionar el problema disefiando un laboratorio virtual, capaz
de simular las préacticas referidas a las maquinas hidraulicas que se estudian en el
laboratorio de térmica, consiguiendo de esta manera que todos los alumnos puedan de
forma préctica y con mas facilidad ser participes en cada unas de las préacticas que
involucran las maquinas hidraulicas, como lo haria si se trabajara con un equipo o banco de

prueba real, superando de esta manera cualquier limitacion existente de equipo y espacio.
1.2. Objetivos.

1.2.1. General.
Disefiar un laboratorio virtual para ensayar maquinas hidraulicas.
1.2.2. Especificos.

¢ Identificar el conjunto de bancos a ensayar.

e Desarrollar los algoritmos de célculo que permitan la simulacion.

e Seleccionar los lenguajes de programacion y/o disefio para elaborar las
simulaciones y/o animaciones.

e Codificar los algoritmos disefiados.

e Validar los resultados.

e Elaborar el manual de usuario.
1.3. Justificacion de la investigacion.

El laboratorio de térmica tiene dentro de sus objetivos el realizar diversas practicas
contempladas en el programa de la materia y con esto la aplicacion de la teoria aprendida
en la asignatura Turbomaquinas, con la finalidad de lograr en el estudiante buenas bases de
conocimiento y formacion profesional en lo que respecta a las turbomaquinas hidraulicas y

térmicas.

Este laboratorio recibe semanalmente alrededor de 50 estudiantes por clase llenos de

expectativas con relacién a cada préactica, las cuales algunas son desarrolladas en su



totalidad y en otras se encuentran dificultades que limitan parcial o completamente el

desempefio normal de la practica.

El desarrollo del laboratorio virtual de maquinas hidraulicas busca superar por
completo todos esos problemas que se encuentran en el laboratorio ofreciendo como
beneficio a los estudiantes de la escuela de ingenieria mecéanica del 9no semestre de la
Universidad de Carabobo lo siguiente:

e Realizar de manera completa, detallada e interactiva las practicas de maquinas
hidraulicas.

e La posibilidad de cada estudiante de interactuar y realizar la préctica de forma
personal y observar los fendmenos en estudio con mas sencillez y detalle.

e El laboratorio virtual representaria un respaldo valioso del laboratorio de térmica
ya que por cualquier razon que imposibilite el uso determinado de un banco de
prueba podra llevarse a cabo la practica de manera virtual, cumpliendo de igual
forma los objetivos de determinada practica.

e El laboratorio virtual no se veria limitado por piezas 0 componentes necesarios
para realizar las practicas de manera fisica, logrando asi un conocimiento teorico-
practico de alto valor académico.

e Ademas el estudiante podra ver de manera especifica los dispositivos que

conforman los bancos de pruebas que se encuentran en el laboratorio de térmica.
1.4. Limitaciones.

Conocimientos en programacion avanzada en el lenguaje Java y el entorno de
programacion NetBeans, asi como, disefio y animacién en diferentes programas

computacionales.
1.5. Alcance.

El alcance de esta investigacion tendra finalizacion cuando el disefio del laboratorio
virtual para ensayar maquinas hidraulicas, sea efectivo y cumpla con lo que se ha deseado;
ademas que debe cumplir con los objetivos que se describen en dichas practicas del
laboratorio de térmica. EIl programa para realizar el disefio del laboratorio virtual queda a

disposicion de los encargados de este trabajo.



En este trabajo se desarrollara solo las primeras practicas correspondientes al
laboratorio de térmica como lo son: desarme de bomba rotodindmica, operacion de una
bomba centrifuga, arreglos de bombas centrifugas, ventiladores axiales, ventilador

centrifugo y analisis dimensional.
1.6. Antecedentes.

La llegada del internet revolucion6 el mundo de las comunicaciones y cambid la
manera de ver todas las cosas, tanto asi que afectd a nivel educativo también Ilenando de
tecnologia los salones convencionales de aula, modificando la manera de generar
conocimientos a los estudiantes, tanto asi que en los ultimos afios ha estado muy en uso lo
que son los laboratorios virtuales o laboratorios online, con la finalidad de explicar de
manera clara, sencilla y animada conceptos, teorias, fendmenos de ingenieria y cualquier
otro tema de interés que se quiera simular mediante la creacion de un programa
computacional dedicados a la ensefianza de un tema en especifico, es tanto el auge que han
tenido estos laboratorios virtuales que en ciertas universidades han reemplazado
laboratorios fisicos existentes o simplemente servir de apoyo a los laboratorios
tradicionales. Es por ello que en la actualidad se han llevado a cabo muchas investigaciones
relacionadas a este tema buscando estudiar su impacto en los estudiantes o simplemente en
la creacion de nuevos laboratorios virtuales en los cuales podemos mencionar los

siguientes:

Las aplicaciones de los laboratorios virtuales comenzaron a aplicarse a mediados del
siglo XIX, representando un avance en el estudio, aunque al principio se usaba s6lo para
probar los conocimientos teoricos. Tatli y Ayas (2010) aplicaron un laboratorio virtual de
quimica, ya que ellas observaron que ésta es una ciencia que contiene una gran cantidad de
conceptos abstractos que con frecuencia causa problemas en la ensefianza tedrica, la cual
con ayuda de las practicas de los laboratorios, los conocimientos son reforzados. Ellas
concluyeron que los estudiantes haciendo experimentos en el laboratorio virtual se centran
en el proceso experimental y no en los equipos y herramientas, ya que esto es lo que ocurre
en los laboratorios en fisico, y de esta manera pueden seguir el proceso mas de cerca y al
mismo tiempo divertirse. Se infiere que no todos los estudiantes pueden participar

activamente en el proceso experimental en laboratorios reales. También la realizacién de



una practica puede verse limitada por falta de equipos y las herramientas experimentales, el
tiempo de clase limitada, problemas de seguridad; mientras que la realizacién de
experimentos virtuales notaron que los estudiantes estdn méas activos. Por otra parte solo es

un programa de computacién facil de usar. [15]

Domingues et al., (2010) notaron que en las Gltimas décadas, la informacion y las
comunicaciones tecnoldgicas han estado promoviendo la creacion y adopcion de un nuevo
tipo de aprendizaje y estilo de ensefianza, como lo son los laboratorios virtuales, que se han
adoptado como un complemento o en sustitucion de las sesiones de laboratorio en fisico. La
investigacion de ellos busca desarrollar y describir el disefio e implementacién de dos
laboratorios virtuales para la educacion de ingenieria bioquimica dirigido a estudiantes en
el grado de licenciatura. Uno de los laboratorios virtuales se destino a sustituir totalmente la
practica en la experimentacion y consiste en la determinacion de la correlacion entre la tasa
de transferencia de oxigeno, la tasa de aireacion y la energia de la agitacion en un reactor.
El otro laboratorio virtual consiste en la determinacion de la distribucion del tiempo de
residencia (RTD) en agitacion continua de tanques en series y se hizo para apoyar la
experimentacion fisica en lugar de reemplazarla. Los investigadores entre sus conclusiones
afirmaron que los laboratorios virtuales ofrecen a los estudiantes una plataforma de
aprendizaje que cubren los fundamentos subyacentes del experimento, su pre-visualizacion

y simulacion. [16]

Una de las motivaciones originales de investigacion en la fisica cualitativa fue el
desarrollo de sistemas inteligentes de tutoria y ambientes de aprendizaje para el dominio
fisico y sistemas complejos, es por ello que Forbus et al., (1999) buscaron la manera de
desarrollar técnicas que se pueden utilizar para crear un entorno inteligente de aprendizaje
para los estudiantes enfocados en lo que son los ciclos termodinamicos ya que
pedagdgicamente representa un problema importante porque en la rama de la ingenieria es
muy significativo el tener una buena formacion en los conceptos relacionado a la
termodinamica como lo son trabajo y calor, como las centrales eléctricas, sistemas de
propulsion, refrigeradores y bombas de calor, entre otros sistemas. Dichos investigadores
crearon CiclePad, que es un laboratorio virtual que concentra una parte importante de los

conceptos termodinamicos ademas de esto cuenta con un acceso por correo electronico



destinado a ayudar a los estudiantes que estan aprendiendo los principios de estos
ciclos.[17]

Lorandi et al., (2011) realizaron estudios en los programas educativos del &rea
técnica como las ingenierias dentro del modelo educativo integral flexible de Ila
Universidad Veracruzana, la realizacion de practicas con equipo de laboratorio y prototipos
didacticos es fundamental si se quiere consolidar los conceptos adquiridos en el aula y el
auto aprendizaje. Sin embargo, debido a diferentes razones entre las que se encuentra la
falta de presupuesto principalmente, los laboratorios fisicos no siempre estan disponibles,
lo cual impone fuertes restricciones en el proceso de ensefianza aprendizaje.
Afortunadamente, las nuevas tecnologias basadas en internet, la virtualizacion y la mejora
tecnoldgica en servidores, pueden ser utilizadas para suplir la carencia de laboratorios y
ademas enriquecer el desarrollo de practicas en espacios y entornos virtuales con

caracteristicas innovadoras. [18]

Rosado y Herreros (2009) expusieron, en primer lugar, algunas aportaciones
didacticas de los e-laboratorios (virtuales y remotos) en la ensefianza de la fisica, asi como
sus ventajas e inconvenientes. En segundo lugar, describieron la aplicacion de un
laboratorio virtual de electromagnetismo (LVE), basado en simulaciones interactivas,
mediante applets de Java, como herramienta complementaria de los medios didacticos
tradicionales, tanto en el aula como en el laboratorio. Para el trabajo en el laboratorio
virtual, emplearon diversos applets de Java, a través de internet, asegurando Ila
interactividad en la variacion del campo magnético en dichos elementos. Mostraron un
ejemplo de applets de Java en el que se simula el comportamiento del campo magnético en
el interior de un solenoide. También mostraron otro ejemplo de applet de Java, utilizado en
la comprension del movimiento de una particula cargada en presencia de un campo

electromagnético. [19]

Candelas at el., (2004) estudiaron que para realizar las practicas de laboratorio se
proporciona al alumno dos herramientas desarrolladas dentro de la actividad investigadora
de los autores: un entorno para la especificacién y simulacién de algoritmos de visién
artificial denominado VISUAL, y un sistema de simulacién y tele-operacion de un robot

industrial llamado ROBOLAB. Para que el alumno pueda representar algoritmos de vision



artificial, y comprobar su funcionamiento de una forma intuitiva, se utiliza el entorno de un
programa computacional denominado VISUAL. Las caracteristicas de esta herramienta,
resumidas a continuacion, hacen que sea muy adecuada para la docencia. Ademas
estudiaron que la utilizacion de las herramientas del laboratorio virtual ofrece grandes
ventajas frente a otras alternativas o aplicaciones. Por una parte, con la herramienta
VISUAL, el alumno dispone de una interfaz de usuario muy intuitiva de manejar y de
rapido aprendizaje. Con el estudio que realizaron se ha comprobado como los alumnos
valoran muy bien las herramientas del laboratorio virtual, que ademas les resultan
novedosas. También se ha constado que es beneficioso e interesante la posibilidad de
acceso a herramientas y recursos de alto coste como es el caso de los robots, porque con

ellos las précticas resultan mas atractivas y amenas. [20]



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1. Bases Teoricas. [7]

Las maquinas de fluidos son aquéllas que intercambian energia mecanica con un
fluido que las atraviesa. Si en el proceso el fluido incrementa su energia, la maquina se
denomina generadora (compresores, bombas), mientras que si el fluido disminuye su
energia, la maquina se denomina motora (turbinas, motores de explosién). A continuacion
se presentan los principios, partes y ecuaciones que rigen el comportamiento de las

maquinas hidraulicas.
2.1.1. Maquinas de fluidos. [7]

Las maquinas de fluido se caracterizan por estar constituidas por una parte fija, y una
parte movil, las cuales interaccionan con un fluido intercambiando energia. Esta interaccion
energética puede producirse en dos direcciones, del fluido hacia la maquina, o de la

maquina hacia el fluido y el régimen de flujo puede ser compresible o incompresible.

En términos generales se entiende por maquina de fluido a un conjunto de partes fijas
y moviles, mediante las cuales se produce una transformacion de energia de una forma a

otra.

Una maquina de fluido es aquella donde un fluido (liquido, gas o vapor), o bien
transmite su energia, la cual es convertida en energia mecanica aprovechable en un eje, 0
bien, es aquella donde el fluido absorbe energia que la maquina transmite proveniente de un
eje. Al primer grupo se les suele llamar maquinas motoras y al segundo grupo maquinas
generadoras o receptoras. En este trabajo solo se estudiara el segundo grupo de estas
maquinas. Se puede afirmar que en toda maquina de fluido existe un intercambio de energia
del fluido y energia mecanica en el eje de la maquina. En las maquinas de fluido, el fluido
puede ser un liquido, gas o vapor y el 6rgano intercambiador entre el fluido y la maquina

puede estar dotado de movimiento rotativo o alternativo. En la figura 2.1 se puede observar
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una bomba centrifuga, la cual es una maquina de fluido con elemento mévil de movimiento

rotativo.

Salida

Figura 2.1. Bomba centrifuga con sus principales elementos. [13]
2.1.1.1. Definicién y descripcién de una bomba. [7,8]

Una bomba es una maquina de fluido que se utiliza para el bombeo de un fluido,
generalmente liquido, este bombeo se puede definir como la adicion de energia a este fluido
para moverse de un punto a otro. Una bomba es una maquina hidraulica que se utiliza para
adicionar energia desde un estado inicial (de menor energia) hasta un estado final (de
mayor energia) a un fluido, generalmente liquido, haciendo que éste pueda realizar un
trabajo de desplazamiento a traves de una tuberia, elevandose a un nivel geodésico mas alto

y/o aumentando su energia elastica en forma de presion.
2.1.1.2. Bomba rotodinamica. [8,9]

Una bomba rotodindmica es una maquina hidraulica de fluido que cumple
estrictamente el concepto de bomba de la seccion anterior, pero que ademas trabaja bajo la
accion dinamica sobre el fluido, el cual fluye de manera continua a través de la maquina. La
bomba rotodindmica es por su principio de funcionamiento una turbomaquina en donde el
cambio de momento de la cantidad de movimiento en el fluido es el responsable del

incremento de energia sobre éste.
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Una bomba rotodinamica es una maquina que consiste en un conjunto de paletas
consolidadas a un rotor giratorio, confinado en una caja cerrada, llamada carcasa. Las
paletas, llamadas alabes, son las que imparten energia al fluido. Asi despojada de todos los
accesorios refinados, una bomba esta compuesta esencialmente por dos partes principales:
1) un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y un eje y 2) un elemento estacionario,

compuesto por una cubierta, estopero y chumaceras.

Las bombas rotodindmicas, como se muestra en la figura 2.2, son siempre rotativas y
su principio de funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler. Su caracteristica principal
es la capacidad para desplazar grandes caudales, sin embargo, los niveles de presion

alcanzados, en bombas simples, son limitados.

Anillo de desgaste Casquillo protector del eje Brida prensaestopa

Tapa de presion S

Indicador de nivel de aceite

Soporte de rodamientos

Tapa del soporte
de rodamientos

J I | l \ Il .

I|' | Prensaestopal| |1 \ i
! I \

Anillo linterna || Rodamiento

Cuerpo espiral Anillo centrifugo

Figura 2.2. Esquema de una bomba centrifuga y sus partes principales. [7]
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2.1.1.3. Clasificacion de las bombas rotodinamicas. [7]

1) Segun la direccion del flujo: bombas de flujo radial, bombas de flujo mixto y

bombas de flujo axial.

2) Segun la posicién del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje

inclinado.

3) Segun la presion engendrada: bombas de baja presion, de mediana presion y de alta

presion.

4) Segun el namero de flujos en la entrada de la bomba: de simple succion y de doble

succién.
5) Segun el nimero de etapas: de una sola etapa o de varias etapas.
2.1.1.4. Elementos constitutivos de una bomba rotodinamica. [7,8]

1) Rodete o impulsor, el cual gira solidario con el eje de la maquina y consta de un
cierto numero de alabes que imparten energia al fluido en forma de energia cinética y

energia de presion.

2) Corona directriz o corona de alabes fijos, que recoge el fluido del rodete y
transforma la energia cinética comunicada por el rodete en energia de presion, ya que la
seccion de paso en esta corona aumenta en la direccion del flujo. Esta corona directriz no

existe en todas las bombas; porque aunque aumenta su eficiencia, encarece su construccion.

3) Caja espiral, que transforma también la energia dinamica en energia de presion, y
recoge ademas con pérdidas minimas de energia, el fluido que sale del rodete

conduciéndolo hasta la tuberia de salida o tuberia de impulsion.

4) Tubo difusor, que realiza una tercera etapa de difusion, o sea de transformacion de

energia dinamica en energia de presion.
2.1.1.5. Tipos constructivos de una bomba. [7]

1) Bomba de carcasa bipartida, esta bomba estd dividida por un plano axial
horizontal. Las tuberias de succion y de descarga, asi como el conducto de comunicacién
entre la primera y segunda etapa, si lo tuviere, se encuentran en la parte inferior de la

carcasa.
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2) Bomba monobloc, esta bomba es construida de tal manera que existe un conjunto
solidario entre motor y bomba, los cuales estdn conectados en un conjunto con base de
sostén comuan, es muy popular por su accesibilidad y es usual para bombas pequefias de
baja capacidad y potencia, altamente utilizada en muchas aplicaciones.

3) Bomba de doble succidn, estas bombas son de flujo mixto, adecuadas para altos
caudales, lo que se consigue gracias a la doble succién sin aumentar mucho las dimensiones

de la maquina.

4) Bomba axial, el rodete en este tipo de bombas tiene forma de hélice y es adecuada

para muy altos caudales y pequefias alturas de elevacion.

5) Bomba horizontal de multiples etapas, este tipo de bombas es utilizada cuando se

desea una alta carga con pequefios 0 medianos caudales.

6) Bomba vertical de multiples etapas, al igual que las anteriores se utilizan para
aplicaciones similares a estas, solo que en lugares donde se requiera este tipo de disposicion

por razones de espacio.

7) Bomba de pozo profundo, son andlogas a los dos grupos anteriores y se instalan en

el interior del pozo.

8) Bomba con motor electro-sumergible, tienen la misma aplicacion del grupo

anterior.

9) Pequefios grupos de bombeo con motores de combustion interna, pueden ser
accionadas las bombas por motores gasolina o Diesel y pueden ser muy practicos en lugares

donde no existe el suministro de la energia eléctrica.
2.1.1.6. El rodete. Clasificacién y tipos. [7]

El rodete es el elemento rotatorio, esta provisto de alabes, es el corazon de la bomba,
hace girar la masa de fluido, con la velocidad periférica del extremo de los alabes y tiene la
funcion de transformar la energia mecéanica recibida en el eje, en energia cinética y energia

de presion en el fluido.

Los rodetes se clasifican segin la forma de sujecion de los alabes en cuatro tipos

basicos, estos son:
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a) Rodete cerrado de simple succion, tiene cara anterior y posterior, que forma una

caja donde estéan los alabes.
b) Rodete cerrado de doble succion

c) Rodete semiabierto de simple succién, no posee cara anterior, los alabes se fijan

solo a la cara posterior.

d) Rodete abierto de doble succién, los alabes se fijan al cubo, no posee ni cara

anterior ni posterior.
También se pueden clasificar de acuerdo a la direccién de flujo a través de él, en:
a) Rodetes de flujo radial.
b) Rodetes de flujo mixto.
¢) Rodetes de flujo axial.
2.1.1.7. Potencias y rendimientos. [7]

La potencia de accionamiento, también llamada potencia absorbida, potencia al freno

0 potencia al eje. A continuacion se muestra la ecuacion 2.1 que describe lo siguiente:

Wa = Tw (2.2)
Donde:
Wa : Potencia de accionamiento (w)
T: Torque (n/m)
w: Velocidad de giro (rad/s)

La potencia interna, es la potencia suministrada al rodete, es igual a la potencia de
accionamiento entre el rendimiento mecanico. A continuacion se muestra la ecuacion 2.2

que describe lo siguiente:

Wi=— (2.2)
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Donde:
Wi : Potencia interna (w)
Wa : Potencia de accionamiento (w)

n,, : Rendimiento mecénico (adimensional)

La potencia Util, que es el incremento de potencia que experimenta el fluido en la

bomba. A continuacién se muestra la ecuacion 2.3 que describe lo siguiente:

Wu = yQH (2.3)
Donde:
Wu : Potencia Gtil (w)
v : Peso especifico del fluido (n/m°)
Q : Caudal de trabajo (m*/s)
H : Altura de bombeo o disponibilidad (m.c.f)

La potencia eléctrica es la potencia absorbida de la red, la potencia eléctrica
multiplicada por el rendimiento del motor es igual a la potencia de accionamiento. A

continuacion se muestra la ecuacion 2.4 que describe lo siguiente:

We = (2.4)

Donde:

We : Potencia eléctrica (w)

Wa : Potencia de accionamiento (w)

Notor - RENdIMiento del motor (adimensional)

Donde Wa es la potencia de accionamiento, W1 es la potencia interna, Wu es la

potencia Util y We es la potencia eléctrica.
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El rendimiento global viene dado por la siguiente expresion 2.5.

n= — (2.5)

Donde:

n : Rendimiento global (adimensional)

Wu : Potencia Gtil (W)
Wi : Potencia interna (W)
2.1.1.8. Leyes de semejanzas para las bombas. [7,8]

Las leyes de semejanza son sumamente importantes para las turbomaquinas en
general, y las bombas como turbomaquinas hidraulicas generadoras siguen pues este

patron.

Las leyes de semejanza para las bombas son tres. Las tres primeras leyes se refieren a
cuando es la misma bomba (manteniendo constante el didmetro) y se hace variar el nimero

de revoluciones o velocidad de giro.

Primera ley: los caudales son directamente proporcionales al nimero de revoluciones.

Véase ecuacion 2.6.

& _N 2.6)

Q2 B N>
Donde:
Q1: Caudal requerido (m3/s)
Q2: Caudal conocido (m3/s)
Ni: Velocidad de giro del motor requerido (rpm)
N>: Velocidad de giro del motor a conocer (rpm)

Segunda ley: las alturas Gtiles son directamente proporcionales a los cuadrados de los

nimeros de revoluciones, como se observa en la ecuacion 2.7.
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Donde:
Hi: Altura de bombeo requerido (m)
H,: Altura de bombeo conocido (m)
Ni: Velocidad de giro del motor requerido (rpm)
N2: Velocidad de giro del motor a conocer (rpm)

Tercera ley: las potencias son directamente proporcionales al cubo del nimero de

revoluciones. VVéase ecuacién 2.8.

)
WZ 2

Donde:

W; : Potencia Gtil requerida (w)

W,: Potencia Gtil conocida (w)

Ni: Velocidad de giro del motor requerido (rpm)
N2: Velocidad de giro del motor a conocer (rpm)

En bombas con semejanza restringida.

Primera regla: los caudales son directamente proporcionales al cubo de los diametros.

Véase ecuacion 2.9.

& _ (&) (2.9)

Donde:
Q1: Caudal requerido (m3/s)

Q-: Caudal conocido (m3/s)
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D;: Didmetro del impulsor requerido (rpm)
D,: Didmetro del impulsor a conocer (rpm)

Segunda regla: las alturas Utiles son directamente proporcionales al cuadrado de la

relacion de diametros, como se observa en la ecuacién 2.10.

Hy  (Dy\°
s (Dz) (2.10)

Donde:

Hi: Altura de bombeo requerido (m)

H,: Altura de bombeo conocido (m)

D;: Diametro del impulsor requerido (rpm)
D,: Diametro del impulsor a conocer (rpm)

Tercera regla: las potencias son directamente proporcionales a la quinta potencia de

los diametros. Véase ecuacion 2.11.

A 5
Wi _ (E> (2.11)
W, \D,

Donde:

W; : Potencia Gtil requerida (w)

W,: Potencia Gtil conocida (w)

D;: Diametro del impulsor requerido (rpm)
D,: Diametro del impulsor a conocer (rpm)

2.1.1.9. Arreglos en serie y en paralelo. [7]

Asociacion en paralelo. Dos 0 mas bombas estdn operando en paralelo cuando
descargan a una tuberia comun, de modo que cada una contribuye con una parte del caudal

total.
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Para graficar la curva resultante de una asociacion de bombas en paralelo, basta con
graficar para cada altura los caudales correspondientes, tantas veces como fueran las

bombas en paralelo.

Asociacion en serie. Cuando se asocian dos 0 mas bombas en serie, para un mismo
caudal, la presion total (altura manométrica) sera la suma de las presiones (altura)

suministradas por cada bomba.

Para obtener la curva caracteristica resultante de dos bombas en serie, iguales o
diferentes, basta con sumar las alturas manométricas totales, correspondientes a los mismos

valores de caudal, en cada bomba.
2.1.1.10. Ecuaciones adicionales para las bombas centrifugas. [7,8]

Ecuacion de la energia. Observe la siguiente ecuacion 2.12.

P

Donde:

H: Disponibilidad o altura total (m.c.a)
P/y: Altura de presion (m.c.a)

V?/2g: Altura de velocidad (m.c.a)

Z: Altura geodésica (m.c.a)

Ecuacion de continuidad. Observe la siguiente ecuacion 2.13.

Q=V,A; = V,A, (2.13)
Donde:
Q: Caudal volumétrico (m*/s)
V1. Velocidad normal (m/s)

V,: Velocidad normal (m/s)
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Aq: Area de la seccion transversal del tubo (m?)

A: Area de la seccion transversal del tubo (m?)
2.1.2. Ventilador. [7,8]

Un ventilador es esencialmente una turbomaquina generadora para bombear gases,
los liquidos son poco compresibles y los gases muy compresibles, por lo tanto si el
incremento de presion en el bombeo del gas a través de la maquina es pequefio, tal que la
variacion de la densidad del gas pueda despreciarse se dice que la maquina es un ventilador
y ademas es una maquina hidraulica, por tanto formalmente el ventilador es una
turbomaquina hidraulica generadora que se utiliza para bombear gases con incrementos de
presion muy pequefios, tal que la variacién de la densidad del gas es despreciable. Si la
variacion de la densidad es pequefia en el bombeo del gas, tal que la densidad puede
considerarse constante, la maquina se denomina ventilador. Los ventiladores son maquinas
destinadas a producir un incremento de presion total (Aptotal) pequefio; convencionalmente
se fija el limite de Aptotal para ventiladores en 1 m.c.a., o una relacion de compresion, ec =
1,1. Si el incremento de presion no excede el valor indicado, la variacion del volumen
especifico del gas a través de la maquina se puede despreciar en el calculo de la misma, por
lo que el ventilador se comporta como una turbomaquina hidraulica. En la actualidad, en el
disefio se tiene en cuenta la compresibilidad para incrementos de presion mucho menores,
hasta 0,3 m.c.a., por lo que los ventiladores, hasta dicho incremento de presion, se pueden
disefiar y considerar como una turbomaquina hidraulica. Los soplantes o turbosoplantes son
maquinas destinadas a comprimir gases en donde la relacion de compresion esta
comprendida en el intervalo (1,1< &c < 3); no tienen refrigeracion incorporada y en general
son de un so6lo escalonamiento. En los recuperadores de los altos hornos, por ejemplo, el
soplante tiene que impulsar aire a una presion equivalente a la resistencia de la conduccién,
mas la resistencia de las toberas de inyeccién al interior del horno, con una relacion de
compresion del orden de 3, utilizandose en estas circunstancias soplantes de varios
escalonamientos, en los que el aire no se refrigera, ya que posteriormente hay que
precalentarle. Una clasificacion orientativa de las turbosoplantes es soplantes de BP... e ¢ =
1,1 - 1,5; soplantes de MP... ec = 1,5 - 2,5; soplantes de AP... € ¢ = 2,5 - 4 El nUmero de

revoluciones de los turbosoplantes varia de 3.000 a 21.000 rpm. El ventilador es una
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bomba rotodinamica de gas que sirve para transportar gases, absorbiendo energia mecéanica
en el eje y devolviéndola al gas; se distingue del turbocompresor en que las variaciones de
presion en el interior del ventilador son tan pequefias, que el gas se puede considerar
practicamente incompresible. De todo esto se deduce que las formulas relativas al disefio y
funcionamiento de las bombas centrifugas son de aplicacion a los ventiladores, excepto

aquellas que por su naturaleza sean propias de las bombas.
2.1.2.1. Clasificacion de los ventiladores. [7]
I.- Segun la presién total desarrollada los ventiladores se clasifican en:
Ventiladores de baja presion: presion total desarrollada inferior a 10 mbar.

Ventiladores de media presion: presion total desarrollada superior a 10 mbar e

inferior a 30 mbar.

Ventiladores de alta presion: presion total desarrollada superior a 30 mbar e inferior

a 100 mbar. (En estos ultimos el efecto de la compresibilidad ya es apreciable).
I1.- Segun la direccion del flujo se clasifican en:

Ventiladores centrifugos: Consiste en un rotor encerrado en una envolvente de forma
espiral; el aire, que entra a través del ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador, es
succionado por el rotor y arrojado contra la envolvente se descarga por la salida en angulo
recto a la flecha; puede ser de entrada sencilla o de entrada doble. En un ventilador de
entrada doble, el aire entra por ambos lados de la envolvente, succionado por un rotor doble
0 por dos rotores sencillos montados lado a lado. Los rotores se fabrican en una gran
variedad de disefios, pudiéndose clasificar en general en aquellos cuyas aspas son radiales,

o inclinadas hacia adelante, o inclinadas hacia atras del sentido de la rotacion.

- Alabes curvados hacia adelante, p2 > 90°.- Este tipo es poco frecuente en las
bombas centrifugas; en los ventiladores se emplea a causa del bajo nivel de ruido que
presentan. Otras caracteristicas son: - Gran nimero de alabes de 48-60 - Para una velocidad
determinada caudal superior y dimensiones menores que las de cualquier otro tipo de
ventilador - Rendimiento bajo, maximo del orden de 65-75% por lo que en la actualidad
este tipo de ventilador centrifugo tiende a ser reemplazado por los modernos ventiladores

axiales.
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- Alabes de salida radial, p2 = 90°.- Tienen menor nimero de éalabes que los
anteriores; se emplean para impulsar aire 0 gases sucios a elevada temperatura, gracias a la

facilidad con que son eliminados los depositos solidos por la fuerza centrifuga.

- Alabes curvados hacia atras, p2 < 90°.- Es el tipo normal de angulo de salida en las
bombas centrifugas. Tienen mejor rendimiento que los anteriores, ya que si los antiguos
alabes de chapa se reemplazan por los mas modernos de perfil aerodinamico, se llega a
alcanzar un rendimiento del orden del 90%. Su presion y gasto masico son inferiores para
una misma velocidad de rotacién y nimero de &labes que en el primer tipo. El nivel de

ruido es bajo.

En la siguiente figura 2.3 se puede observar la clasificacion de los ventiladores segln

la direccion del flujo.

Figura 2.3. Rodetes y tridngulos de salida de los ventiladores centrifugos: a) alabes

curvados hacia adelante, b) alabes rectos y c) alabes curvados hacia atras. [7]

En la figura 2.4 se puede apreciar un ventilador centrifugo con alabes curvados hacia
adelante y de baja presion (5 mbar, por eso no lleva prensa estopas) y en la figura 2.5 se
puede apreciar un ventilador centrifugo de alabes curvados hacia atras y de alta presion (70

mbar, usa prensaestopas).
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Figura 2.5. Ventilador centrifugo de alabes curvados hacia atras, de alta presion. [7]
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Ventiladores axiales: El ventilador axial es de disefio aerodindmico; los coeficientes
de presion y oscilan entre (0,05 - 0,6) pudiendo llegar en algunos disefios hasta 1. Este tipo
de ventilador consiste esencialmente en una hélice encerrada en una envolvente cilindrica.
La adicion de é&labes-guia, detras del rotor, convierte al ventilador tubo-axial en un
ventilador axial con aletas guia. Puede funcionar en un amplio rango de volimenes de aire,
a presiones estaticas que van de bajas a medias y es capaz de desarrollar mayores presiones
estaticas que el ventilador tubo-axial y ser mas eficiente; los alabes-guia, en la succion o en
la descarga, o en ambas partes, se han afiadido para enderezar el flujo del aire fuera de la
unidad. Aprovechando la conversion del componente rotativo de la corriente de aire, este
ventilador puede alcanzar una presién estatica mas alta que el de tipo de hélice de aspas
rectas, a la misma velocidad axial, y hacerlo mas eficientemente. La facilidad de montaje y
el flujo del aire en linea recta los hace ideales para muchas aplicaciones; por encima de 75 a
100 mm. De presion estatica, los ventiladores axiales se usan pocas veces para servicios de
ventilacion. Dentro de la clasificacion de los ventiladores axiales, también se pueden
encontrar los ventiladores de hélice, Este ventilador consiste en una hélice dentro de un
anillo o marco de montaje. La direccion de la corriente de aire es paralela a la flecha del
ventilador. Se emplea para trasladar aire de un lugar a otro, o hacia el ambiente exterior, 0
para introducir aire fresco. Puede manejar grandes volimenes de aire a una presion estatica
baja, raramente a presiones estaticas mayores de 25 mm de c.a. Se fabrica en muchos
estilos y tipos para trabajos especificos. Los ventiladores de extraccion (extractores) de uso
normal, pueden tener desde 2 hasta 16 aspas, dependiendo ello del funcionamiento

particular del ventilador.

Generalmente las unidades de poco nimero de aspas se usan en ventiladores de baja
presién y los que cuentan con un numero mayor de aspas se emplean en aquellas
aplicaciones que requieren presion. EIl ancho de las aspas, su angulo, su velocidad axial y

namero de etapas, son factores todos que intervienen en el disefio y la capacidad.
2.1.2.2. Formulas de los ventiladores. [7,8]

Aunque como ya se ha dicho, todas las formulas de las bombas aducidas
anteriormente son aplicables a los ventiladores, en la practica en lugar de dichas formulas

se emplean otras que so6lo se diferencian de aquellas en que en lugar de venir expresadas en



26

alturas vienen expresadas en presiones. Por tanto, para pasar de las formulas de las bombas
a las formulas de los ventiladores basta tener en cuenta que una altura cualquiera, se

verifica en la siguiente ecuacion 2.14 como:

P (2.14)

=

Il
e
aQ

I
<10

Donde:
h: Presion (m.c.a)
P/ y: Presion absoluta (m.c.a)

En la tabla 2.1 que se muestra a continuaciébn se resumen las ecuaciones

fundamentales en lo que refiere a ventiladores.

Tabla 2.1. Formulas mas usuales para trabajar con los ventiladores. [7]

Denominacicon Formulacion

vi _ yi
+ - YAp,.=
Ecuacion de Bernoulli Prep= et 2A0r=p2+ P75

.. A = pl Uo Vag - Uy ¥y, J
Ecuacion de Euler (general) Pux= P o Vou~ Uy Viu

. . .. A = HaW
Entrada sin circulacion Puz= P U2V

i : Ap, .= pU Vo, -V, }
Ventilador axial = 2 2 Viu

G_Eu.r_mu.

Grado de reaccidn ideal APy
. ot = i"m..mﬁ_
Grado de reaccion real ALy sotal

P
;s - . A = b - Dot o ——p
Presicn suministrada por el ventilador Peotat = Py~ Pe 2

AP esteitios = Ps - Pe

Presion estdatica

p A "}"- =
Presion dindmica =

A -
Protal Apy, - n® finito ideal de dlabes)

miento hidrd "= ap,
Rendimiento hidraulico "
Potencia suministrada W= Q Apuai
Viootat = _ QA  QAp,
total = 3 ===
Rendimiento total en condiciones totales Woaccionamienta Wa
. _ o Meotal =
Rendimiento total en condiciones esfdticas Wa
yr= AProcar
o
p =
2

Coeficiente de presidn
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Reduccion de la presion y caudal del ventilador a las condiciones normales.

El comportamiento de un ventilador varia mucho con el estado atmosférico, es decir,
con la presion y temperatura ambiente, por lo que en los ensayos de los ventiladores las
mediciones de presion y caudal vienen referidas a unas condiciones atmosféricas bien

determinadas. En la préctica se puede utilizar:
- La atmosfera normal p0 = 760 mm de columna de mercurio y TO = 0°C
- La atmdésfera “standard” ps = 760 mm de columna de mercurio y Ts = 20°C
- La densidad normal del aire p0 = 1,293 kg/m®
2.1.2.3. Curvas caracteristicas de los ventiladores. [7,8]

Si se considera el ventilador como una bomba rotodinamica de gas, el trazado de sus
curvas caracteristicas se puede hacer de la misma forma que el de las bombas centrifugas.
Sin embargo, habra que tener en cuenta las siguientes observaciones: Las curvas (Hman, Q)
se sustituyen por las curvas (Aptot, Q) siendo Aptot la presion total suministrada por el
ventilador. Entre las variables Hman y Aptot existe la relacion: A ptotal = g Hman. Los
valores medidos de Q y de Aptot se suelen reducir a condiciones normales o “standard”. En
un ensayo bien hecho siempre hay que especificar a qué condiciones normales se refiere el
ensayo, o al menos a qué presion barométrica y a qué temperatura ambiente se ha realizado.
En un gran nimero de aplicaciones interesa mas la presion estatica del ventilador que la
presion total; en un ventilador con un sistema difusor eficiente, la presion dinamica es muy
pequena y la Apest se acerca mucho a la Aptot. En la figura 2.6 se han trazado las curvas
caracteristicas de cuatro tipos distintos de ventiladores, expresando todas las variables en %
del valor nominal o de disefio, a fin de poder comparar mas facilmente los distintos tipos,
observandose que: a) La potencia de accionamiento Wa en los ventiladores de éalabes
curvados hacia adelante, ver figura 2.6a, aumenta constantemente con el caudal
(caracteristica de potencia con sobrecarga); mientras que en los ventiladores con alabes
curvados hacia atrds y en los ventiladores axiales la potencia no supera, ver figura 2.6d, o
solo ligeramente (en un 10% aproximadamente en la figura 2.6c, el valor en el punto
nominal o de disefio). La sobrecarga se refiere al motor de accionamiento que en la figura

2.6a debera tener una reserva de potencia, incluso hasta el 100% de la potencia de
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accionamiento, si se prevé que la resistencia de la red en algun caso pudiera disminuir
excesivamente. La curva caracteristica de potencia de los ventiladores de salida radial
figura 2.6b, presenta caracteristicas intermedias entre las de los ventiladores con &labes
curvados hacia adelante y hacia atras, como era de esperar. La potencia absorbida en el
arranque es minima en los ventiladores centrifugos, esto se puede observar en las graficas
de las figuras 2.6a, 2.6b, y 2.6¢, y maxima o casi maxima en los ventiladores axiales como

se observa en la figura 2.6d.
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Figura 2.6. Curvas caracteristicas tipicas de los ventiladores, a) Con alabes curvados
hacia adelante; b) Con alabes de salida radial; ¢) Con alabes curvados hacia atras; d) Con

alabes axiales. [7]
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2.1.2.4. Leyes de semejanzas para los ventiladores. [7]

El ventilador es una bomba para gases. Por tanto, las seis leyes de semejanza de las
bombas son aplicables a los ventiladores; pero en éstos se suelen utilizar presiones en vez
de alturas como ya se ha dicho. Por otra parte, en los ventiladores es interesante también
estudiar su comportamiento cuando varia la densidad del gas (no dentro de la maquina, en
la cual es préacticamente constante, sino de un lugar geogréfico a otro o de un dia a otro).

Surgiendo de este hecho las siguientes:
Séptima ley: los caudales no varian con la densidad del aire.

Octava ley: las presiones estaticas engendradas varian en relacion directa con la
densidad.

Novena ley: las potencias absorbidas varian directamente con la densidad.

Décima ley: las presiones estaticas engendradas son directamente proporcionales a la
presion barométrica e inversamente proporcionales a la temperatura absoluta. Véase

ecuacion 2.15.

PEST1 — Pambl . Tambz (2.15)
PEST2 Pame Tambl

Donde:

Pggr1 © Presion estatica 1 (kpa)
PgsT, © Presion estatica 2 (kpa)
P,mpb1 - Presion barométrica 1 (kpa)
P,mp2 - Presion barométrica 2 (kpa)
Tamb2 - Temperatura absoluta 1 (k)
T.mp1 - Temperatura absoluta 2 (k)

Undécima ley: las potencias son directamente proporcionales a la presion barométrica

e inversamente proporcionales a la temperatura absoluta. VVéase ecuacion 2.16.
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% _ Pamb1 . Tamb2

At (2.16)
Wz Pame Tambl

Donde:

W; : Potencia suministrada 1 (kpa)
W, : Potencia suministrada 2 (kpa)
P.mb1 : Presion barométrica 1 (kpa)
P.mb2 : Presion barométrica 2 (kpa)

Tamb2 - Temperatura absoluta 1 (k)

Tampb1 - Temperatura absoluta 2 (k)
2.1.3. Analisis dimensional aplicado a las turbomaquinas. [7]

En la practica es frecuente precisar el estudio de una turbomaquina de la cual no se
conoce su comportamiento, por lo que se emplea el concepto de similitud, el cual encuentra
su sentido en las turbomaquinas en los coeficientes de funcionamiento, los cuales
establecen relaciones que vinculan las caracteristicas de una unidad con otras que operan a
diferente velocidad o que son de distinto diametro, mientras se mantenga la similitud

completa.
Estos coeficientes son:

Coeficiente de carga o de altura. VVéase ecuacion 2.17.

gH,; gH,
Cy = DINT = DIN? (2.17)
Coeficiente de capacidad o de caudal. VVéase ecuacion 2.18.
e U Q )18
© 7 D3N, DN, (2.18)

Coeficiente de potencia. Véase ecuacion 2.19
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P P,
C, = = (2.19)
P p1D15N31 p2D25N32

En los que:

: Caudal volumétrico (m*/s)

: Didmetro del rotor (m)

: Velocidad de giro del motor (rpm)

> Altura (m)

: Potencia (w)

: Densidad del fluido (kg/m®)

Es dificil mantener una similitud geométrica exacta entre un modelo y prototipo,

T v oxm = T O

debido a diferencias en tolerancias y rugosidad. Por lo tanto, la aplicacion de las leyes de
similitud conduce a resultados diferentes. En la figura 2.7 se muestra las distintas curvas de

comportamiento de una bomba centrifuga.

H 4
P
n

T~

punto de
Hit trabajo
curva de potencia
consumida
Pt urva de rendimiento

curva de la homba

Qt Q
Figura 2.7. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga. [7]
I.- Variacion de la velocidad de giro, manteniendo el diametro constante. Utilizando

las relaciones de similitud, y aplicando las ecuaciones 2.6, 2.7, y 2.8 a todos los puntos de
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la curva caracteristica de una bomba o un ventilador, se obtienen curvas caracteristicas a
cualquier velocidad de rotacion de la maquina.

De las ecuaciones 2.6 y 2.7 se obtiene la ecuacion 2.20.

H, = H, (g_) (220)

Donde:

Hi: Altura de bombeo requerido (m)
H,: Altura de bombeo a conocer (m)
Q2: Caudal conocido (m%/s)

Q:: Caudal requerido (m®/s)

La ecuacion 2.20, representa el lugar geometrico de todos los puntos con igual
eficiencia (parabola de isoeficiencia) y pasa por el origen. En la figura 2.8 se representa la
parabola de isoeficiencia y se observa que la eficiencia a N; es igual a la eficiencia a Ny,

ademas todos los puntos contenidos en la parabola de isoeficiencia tienen igual eficiencia.

H4

PARABOLA DE
ISOEFICIENCIA

Figura 2.8. Parabola de isoeficiencia. [7]
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I1.- Reduccion del diametro del impulsor de una maquina. Cuando se reduce el
didmetro del rodete, no se mantiene la similitud geométrica, por lo que las relaciones de
similitud CQ, CH y CW no se mantienen, sin embargo los fabricantes de maquinas han
ensayados en bancos de prueba y han determinado que para recorte menores al 20 % en
maquinas muy radiales y menores al 10 % en maquinas menos radiales se mantienen ciertas

caracteristicas asociadas a las curvas originales.
2.1.4. Estimacién de error en una medida y determinacion, y

expresion de errores. [21]

El error se define como la diferencia entre el valor verdadero y el obtenido
experimentalmente. Los errores no siguen una ley determinada y su origen estd en
multiples causas. Atendiendo a las causas que los producen, los errores se pueden clasificar
en dos grandes grupos: errores sistematicos y errores accidentales.

I.- Los errores sistematicos: son aquellos que permanecen constantes a lo largo de
todo el proceso de medida y, por tanto, afectan a todas las mediciones de un modo definido
y es el mismo para todas ellas; se pueden subclasificar en errores instrumentales, personales
0 por la eleccion del método. Los errores instrumentales son los debidos al aparato de
medida; por ejemplo, un error de calibrado generaria este tipo de imprecision. Los errores
personales se deben a las limitaciones propias del experimentador; asi, una persona con
algun problema visual puede cometer errores sistematicos en la toma de ciertos datos.
Finalmente, el error en la eleccion del método se presenta cuando se lleva a cabo la
determinacion de una medida mediante un todo que no es idoneo para tal fin; por ejemplo,
la medida del tiempo de caida de un objeto por mera inspeccion visual.

Il.- Los errores accidentales: son aquellos que se producen en las variaciones que
pueden darse entre observaciones sucesivas realizadas por un mismo operador. Estas
variaciones no son reproducibles de una medicion a otra y su valor es diferente para cada
medida. Las causas de estos errores son incontrolables para el observador. Los errores
accidentales son en su mayoria de magnitud muy pequefia y para un gran ndmero de
mediciones se obtienen tantas desviaciones positivas como negativas. Aunque con los
errores accidentales no se pueden hacer correcciones para obtener valores mas
concordantes con el real, si se emplean métodos estadisticos se puede llegar a algunas

conclusiones relativas al valor mas probable en un conjunto de mediciones.
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Error absoluto y error relativo
El error absoluto en una medida X de determinada magnitud es la diferencia entre
dicho valor y el valor verdadero de la medida; se notara por Ax y, por tanto, su expresion se

puede ver en la ecuacion 2.21.

AX = X = X (2.21)
Donde:
AX: Error absoluto

X: Magnitud medida
Xo: Valor verdadero

Donde X, representa el valor verdadero de la medida. El error absoluto cuantifica la
desviacion en términos absolutos respecto al valor verdadero. No obstante, en ocasiones es

mas interesante resaltar la importancia relativa de esa desviacion. Por ello, se define el error
relativo como el cociente entre el error absoluto y el valor verdadero; denotandolo por €, y

su expresion se da por la ecuacion 2.22.

£=|AX| [/ %o (2.22)
Donde:
€: Error relativo (adimensional)

Y suele expresarse porcentualmente sin mas que multiplicar por 100. Dando lugar a

la ecuacion 2.23 que se muestra a continuacion:

% & = &x100 (2.23)
Donde:

% ¢: Error relativo expresada en porcentaje



Capitulo 3: Marco Metodoldgico

3.1. Tipo de investigacion.

El nivel de esta investigacion puede definirse como descriptiva, dado que se estudian
los fendmenos hidraulicos, termodinamicos y fisicos que determinan el comportamiento de
las maquinas hidraulicas de forma teodrica y son representados virtualmente mediante
simulaciones computarizadas a fin de visualizar dicho comportamiento teérico y

compararlo con resultados obtenidos experimentalmente.
3.2. Disefio metodologico de la investigacion.

Para el logro de los objetivos propuestos, se presentan a continuacion las fases que

explican la metodologia empleada:
3.2.1. ldentificacion de los bancos de ensayo.

La identificacion de los diferentes bancos de ensayo consiste en conocer y estudiar
extensamente la descripcion, funcionamiento y requerimientos de los mismos, a fin de
discernir las experiencias realizables con mayores aportes didacticos y representarlas

virtualmente con la mayor similitud posible.
3.2.2. Disefio de la interfaz grafica del programa.

La interfaz grafica, es la parte fisica del programa, por asi decirlo; para su disefio es
importante considerar que se trata de un programa destinado al aprendizaje, donde las
formas y colores desemperfian un rol importante. A fin de lograr una interfaz agradable a la

vista, ilustrativa y simple a la vez, se toman en cuenta los siguientes aspectos:

e El objetivo de la experiencia comprobable.
e EI aspecto real de los bancos de ensayo, lo cual es fundamental para la

familiarizacion del usuario con las experiencias comprobables.
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e Las formas y colores asociados universalmente a respectivas acciones o

elementos, lo cual facilita el aprendizaje.

Como herramienta para lograr el disefio de la interfaz gréfica se selecciona Adobe®
Ilustrator® CS6, un programa destinado al disefio con el cual es posible lograr gréaficos de
calidad.

3.2.3. Desarrollo de los algoritmos de calculo.

Se realiza el desarrollo de los distintos algoritmos que permiten predecir, a partir de
los modelos tedricos, los valores involucrados. Para ello se consideran los objetivos de cada
una de las experiencias comprobables y a partir de éstos se establecen los objetivos de
programacion, los cuales estan directamente relacionados con los requerimientos del

usuario para alcanzar los objetivos de dichas experiencias comprobables.
3.2.4. Codificacion de los algoritmos en un lenguaje visual.

Se procede a codificar los algoritmos desarrollados segun el lenguaje de
programacion Java, permitiendo asignarle la funcion respectiva a cada uno de los elementos
que conforman la interfaz grafica y con esto lograr finalmente las simulaciones. Java fue
seleccionado como lenguaje de programacion por la ventaja que éste ofrece al ser
multiplataforma, es decir que funciona perfectamente independientemente del sistema
operativo instalado en el equipo. Como Entorno de Desarrollo Integrado, segun siglas en
inglés IDE, se selecciona NetBeans 6.1, el cual es un entorno de programacion que permite

programar en Java y ademas es gratuito.
3.2.5. Validacion de los resultados obtenidos con el programa de computacion.

Se procede a la resolucién de las experiencias comprobables de forma manual. Los
resultados obtenidos se utilizan como punto de comparacién de los resultados del programa
computacional, realizando una estimacion del célculo de errores relativos, para de esta

forma verificar y certificar la confiabilidad de dicho programa.
3.2.6. Elaboracion del manual del usuario.

El manual del usuario es una guia en donde el usuario consigue todo lo que necesita

saber sobre el manejo de este programa, para lo cual es necesario exponer:
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e El objetivo de cada una de las experiencias.

e Como llevar a cabo una simulacion exitosa, para ello se emplean instrucciones
paso a paso de como funciona cada mddulo.

3.3. Recursos necesarios para la elaboracion del programa

computarizado.
3.3.1. Recursos materiales.

e Un computador.
e Bibliografia relacionada.

e Manuales Técnicos de los equipos.
3.3.2. Recursos humanos.

e Autores del presente trabajo.
e Tutor académico.

e Asesor técnico de programacion.



Capitulo 4: Desarrollo del Trabajo

4.1. Identificacion del conjunto de bancos a ensayar.

Los bancos a ensayar describen los modelos presentados en la herramienta

computacional a programar, a continuacion se explica una breve descripcion de ellos.
4.1.1. Descripcion de bancos de ensayos.

Los bancos seleccionados son aquellos que permiten realizar ensayos a las maquinas
hidraulicas encontrados en el Laboratorio de Térmica de la escuela de Ingenieria Mecéanica

de la Universidad de Carabobo, los cuales son:

4.1.1.1. Banco de ensayo de bomba centrifuga: es un banco destinado a realizar la
operacion de una bomba centrifuga y permite de igual manera hacer arreglos de bombas en
serie y paralelo, desarrollado por unos alumnos de la escuela de mecanica siendo éste su
trabajo de grado, el banco cuenta con 2 bombas centrifugas, un tanque de agua que sirve de
suministro para realizar el ensayo, un arreglo de tuberias de 1 %2 " dispuestos de tal manera
que permite realizar la succion y descarga del fluido, a su vez en dicha tuberia estan
situados sensores para tomar las mediciones de las variables involucradas, cuenta con una
serie de valvulas que permiten el control de la descarga, ademas por medio de estas
valvulas se configura la operacion de las bombas en serie y paralelo, este banco se muestra

en la figura 4.1.

Figura 4.1. Banco de bomba centrifuga.
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4.1.1.2. Banco de ensayo de arreglos de bombas centrifugas (serie y paralelo):
este banco (fabricado por Armfield) permite realizar el ensayo y comparar el
funcionamiento de bombas en serie y paralelo, es autbnomo y comprende un dep6sito o
tanque para la circulacion continua de agua. Las valvulas de bola en las entradas y salidas
de la bomba permite la configuracion que desee seleccionar. Una vélvula de accionamiento
manual controla el flujo, éste se encuentra medido por una placa de orificio. En la figura

4.2 se muestra lo anterior dicho.

Figura 4.2. Equipo para realizar ensayos de bomba en serie y paralelo FM 21.

4.1.1.3. Banco de ensayo del ventilador axial: Este equipo fabricado por Armfield,
permite realizar el ensayo de un ventilador axial, el conducto es de una carcasa transparente
para observar su funcionamiento, realizar las mediciones del sistema y ver el impulsor en
pleno funcionamiento. Ademas posee un dispositivo que permite la variacion de la tasa de

flujo de aire que es medida por una placa orificio. Esto se observa en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Equipo para realizar ensayos a ventilador axial FM11.

4.1.1.4. Banco de ensayo del ventilador centrifugo: banco fabricado por Armfield,
es un ventilador centrifugo de flujo radial, un dispositivo de abertura ajustable permite la
variacion de la tasa de flujo de aire que es medida por una placa orificio, cuenta con
impulsores de alabes curvados hacia atras y hacia adelante. Su estructura es transparente y
permite la observacion visual del sistema de medicién y el impulsor en funcionamiento, tal

como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4.4. Equipo para realizar ensayos a ventilador centrifugo FM10.
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4.1.1.5. Andlisis dimensional: Esta practica no cuenta con un banco de ensayo
como tal, ya que las experiencia que se resumen en las actividades comprendidas a realizar,
se basan en los ensayos realizados en los bancos de operacion de la bomba centrifuga y
ventilador axial, sin embargo se ha desarrollado una animacién que servira de soporte al
momento de aplicar los conocimientos tedricos a todo lo que se refiere al analisis
dimensional y comportamiento de las relaciones de semejanzas y coeficientes
adimensionales.

4.1.1.6. Desarme de bomba rotodindmica: Haciendo uso de la bomba existente
en el laboratorio como la que se aprecia en la figura 4.5, es posible visualizar las partes
constitutivas, verificar materiales de fabricacion y realizar las mediciones de sus
componentes principales, todo esto con el objetivo de relacionar las variables principales y
analizar cémo influyen éstos con su comportamiento funcional. Esta bomba practicamente
permite que sea desarmada en su totalidad, lo cual es importante para poder realizar la

experiencia de manera completa.

Figura 4.5. Bomba rotodindmica marca Sulzer.
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4.1.2. Experiencias.

Una vez descrito los bancos de ensayo a utilizar, las experiencias seleccionadas a

realizar son las siguientes:

e Determinar las variables de funcionamiento de una bomba centrifuga.

e Realizar las curvas caracteristicas de funcionamiento de una bomba centrifuga.

e Realizar las curvas de isoeficiencia de una bomba centrifuga.

e Analizar el comportamiento de las variables fundamentales de un arreglo de bombas
centrifugas.

e Determinar las variables de funcionamiento de un arreglo en serie de bombas
centrifugas.

e Determinar las variables de funcionamiento de un arreglo en paralelo de bombas
centrifugas.

e Analizar el comportamiento de las variables fundamentales de un ventilador axial.

e Analizar el comportamiento de las principales caracteristicas funcionales del
ventilador axial.

e Realizar las curvas de isoeficiencia del ventilador axial partiendo de la eficiencia
global.

e Analizar las variables fundamentales que describen el funcionamiento de un
ventilador centrifugo.

e Realizar las curvas de isoeficiencia del ventilador centrifugo partiendo de la
eficiencia global.

e Analizar comparativamente el funcionamiento del ventilador centrifugo operando con
ambos rodetes.

e Verificar la precision del analisis dimensional en la prediccion del comportamiento de
una turbomagquina.

e Aplicar las relaciones de semejanzas para obtener las curvas de carga de maquina y

potencia de accionamiento en funcién del caudal.
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e Obtener por medio de los coeficientes adimensionales de funcionamiento de una
bomba centrifuga y un ventilador, la tendencia de las curvas de carga y potencial en
funcién del caudal.

e Conocer el la velocidad de giro de un punto arbitrario tanto para una bomba
centrifuga como para un ventilador axial, utilizando la parébola de isoeficiencia y las
relaciones de similitud.

e Aplicar los coeficientes empiricos adimensionales para recorte de rodete a una bomba
centrifuga y analizar su comportamiento con lo obtenido por medio de las relaciones
de similitud.

e Observar y medir las caracteristicas principales de una bomba rotodindmica.

e Clasificar la bomba rotodindmica desde distintos tipos de vista, posicion del eje y tipo
de carcasa.

e Mencionar las caracteristicas generales de la bomba como lo es: niUmero de alabes,

tipo de rodete, tipo de apoyo de eje, entre otras.

4.2. Disefio de la interfaz gréafica del programa.

La interfaz gréafica del programa ha sido disefiada partiendo de los principios
didacticos de formacion estudiantil, entre ellos esta el aprender a conocer, el cual explica
que se debe despertar la curiosidad intelectual del alumno asi como estimular su sentido
critico. Otro principio es el aprender a hacer, explica que el alumno debe convertir sus
conocimientos en instrumentos, para poder estar preparado a la realidad que se encontrara
expuesto. Sumado a esto y tomando en cuenta publicaciones realizadas por psicologos en el
area del aprendizaje donde afirman que existen muchos métodos, hechos, teorias y
aplicaciones para facilitar este proceso, se debe lograr despertar los procesos cognitivos
involucrados en las habilidades l6gico — matematicas. Por ello el laboratorio virtual
Ilamado LaviucMH ha sido creado bajo un entorno sencillo capaz de despertar el interés del
usuario, guardando la mayor similitud posible de los bancos de ensayo para familiarizar con
su entorno real, el programa de computacion cuenta con animaciones de funcionamiento
real de distintos dispositivos lo cual es parte fundamental del funcionamiento individual

para cada banco de ensayo.
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4.2.1. Menu principal.

Como se puede ver en la figura 4.6, el menu principal representa y engloba todas las
practicas del laboratorio de térmica en un menu principal, no es mas que la pantalla inicial
del programa disefiado LaviucMH, en este menu se encuentran todos los botones necesarios
que dan paso a las préacticas simuladas, por otro lado, también dispone del manual del
usuario (posee la informacién relacionada para el 6ptimo funcionamiento de todas las

experiencias) en el boton ayuda, y el botdn salir para finalizar del programa.

Nombre del Botones para
programa \ / minimizar o
computacional cerrar la
—
%® LaviucMH ventana
Desarme de Bomba ) Muestra el
Rotodinamica marlual de
Panel de usuario
visualizacidon Operacion de Bomba
., Centrifuga
de iméagenes
alusivas a 4
cada practica ' ‘ Arreglos de Bombas
= Centrifuga
Laboratorio
Ventiladores Axialeos .
virtual de la
1\./Ier.1u Universidad de
Principal Carabobo para
Ventilador Centrifugo 5 Méquinas
LaviucMH e
Hidraulicas

Analisio Dimenosional

Todas las
experiencias \—l Finaliza el
incluidas programa

Figura 4.6. Interfaz del mena principal

4.2.2. Almacenamiento e impresion de datos.

El programa computacional brinda la impresion de datos mediante ventanas
emergentes, el cual guarda todas las variables implicadas en cada experiencia realizada, al
oprimir el botdn calcular se observan los resultados para cada ensayo 0 muestra tomada,

esta ventana no interfiere en la continuidad de la simulacion para cada banco ensayado.
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4.2.3. Operacion de una bomba centrifuga.

En la interfaz de la operacion de una bomba centrifuga, como se muestra en la figura
4.7, se visualiza un banco préctico, donde se observa los diferentes parametros necesarios
para lograr el comportamiento hidraulico de ésta turbomaquina, como lo son, el encendido
y apagado, las distintas velocidades de giro del motor con las que trabaja la bomba
(expresadas en rpm), el porcentaje de apertura de la valvula 2, ésta permite regular el
caudal volumétrico a la descarga de la bomba, y por Gltimo la valvula 1, la cual ejerce la

funcion de abrir el paso de fluido en la succion de la maquina.

La data correspondiente a la operacion de la bomba centrifuga se obtiene al presionar
el boton calcular, mostrando todos los valores con sus respectivas unidades en una ventana
adicional que se abre una vez presionado el boton. Cuando la bomba esté apagada, la luz
del motor estara en rojo, por el contrario, cuando esté encendida, prendera la luz con otro

color de acuerdo a la velocidad de giro (rpm) seleccionada.

Valvula 2, regula el caudal volumétrico en  Indicador de luz que muestra si Botén para
porcentaje mediante la barra deslizadora. la bomba esta funcionando o no ‘/ cerrar 0
Operacién de una Bomba Centrifuga = == minimizar

|
\ ) wtana
| 9 Manual del

usuario

Descarga de
™ la bomba

— Abierta

Valvula 1,
\& modo:

abierta o
cerrada
/ y \ Succién de

/ Menu Principal la bomba
Tanque Pl centrifuga
de agua / /

Pestana desplegable, muestra Boton  calcular, Boton de encendido
la velocidad de giro del motor muestra los datos y apagado
(rpm) calculados

Figura 4.7. Interfaz de operacion de una bomba centrifuga.
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4.2.4. Ventiladores axiales.

En la interfaz de ventiladores axiales que se muestra en la figura 4.8, emplea su
movimiento seleccionando el tipo de velocidad de giro con la que se vaya a trabajar, al
mismo tiempo tiene la opcién de poder variar el paso del flujo de aire a través de la misma,
por medio de la barra deslizadora que regula el caudal, permitiendo registrar todos los
parametros fundamentales que describen el funcionamiento del ventilador axial, y

mostrarlos mediante la opcion calcular.

Botones seleccionable de apagado, Barra deslizadora reguladora
velocidad de giro en 45, 42,y 39 hz Panel de datos  del caudal volumétrico

© Apsgade

O & & ©

B 2r 9

Nombre de Botones

lapractica para cetrar
0
minimizar
laventana
Indicador de
Manual del
luz del —
funcionamaientq
del ventilador
/ Menu Principal
Menu
principal

Boton calcular, arroja

Ventilador axial _ , A
los valores calculados

Figura 4.8. Interfaz de ventiladores axiales.
4.2.5. Ventilador centrifugo.

La interfaz del ventilador centrifugo es muy similar a la de ventiladores axiales, en

cuanto a que comparten la misma metodologia de funcionamiento. Esta interfaz cuenta con
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dos tipos de ensayo, uno con alabes curvados hacia atrds y el otro con alabes curvados
hacia adelante, por otro lado cada modo posee tres tipos de velocidades de giro del motor,
las cuales son: para el primer modo 51, 48 y 45 hz y para el segundo 40, 50 y 55 hz
respectivamente, ademas acttan simultdneamente con el regulador de flujo de aire (caudal),
quiere decir que a medida que la maquina esté operando con una de estas velocidades ya
mencionadas, la barra deslizadora que controla el caudal volumétrico variard de acuerdo a
los requerimientos que se desee estudiar con esta practica, y por supuesto las variables
fundamentales que el usuario quiera analizar y/o estudiar. Adicional a esto la interfaz
también cuenta con un botdn de encendido y apagado, y el boton calcular, que es el que
muestra todos los valores principales de funcionamiento una vez presionado el mismo. En
la siguiente figura 4.9 se muestra la primera pantalla al iniciar la practica del ventilador
centrifugo, ademas en las figuras 4.10 y 4.11 se ilustra la interfaz del ventilador centrifugo

en sus dos versiones:

' ™

ksl =3 Eoh =

Elegir el tipo de alabes

() alabes curvado hacia atras

() alabes curvado hacia adelante

| Aceptar |

| Menu principal J

Figura 4.9. Panel de seleccion de tipo de alabes.



Selector de velocidades

Titulo de la practica de giro del motor

Barra reguladora de
flujo volumétrico de aire

Botones para
minimizar o

(I Ventlador centiifugo con Slabes curvados hace strés ® cerrar la
ventana
9w
N Manual del
usuario
Qv(m?/s) g
Panel de datos Pe(W) 0 Indicador en
—_— Pu(W) - @ Apagado fiie d
th i (___porcen ye de

Erg(%) g =0 apertura del

D 51he

Ventilador
centrifugo ™|

Menu principal Cambiar dlabes

4shz "

flujo de aire

Calcular

——

/
Alabes curvados

Menut ;_ : Cambiar

R
Calcula los valores obtenidos

principal

alabes

hacia adelante

segun parametros

Figura 4.10. Interfaz de ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras.

Selector de velocidades

Titulo de la practica de glro del motor

Barra reguladora de
ﬂu_]o volumehwo de aire

Botones para
minimizar o

(T Vetiedor coiigs com Bbes Corvedcs hechs sdaerde” = - cerrar la
ventana
(2]
“\ Manual del
usuario
Qv(m?/s) g
Panel de datos [ Pe(W) g ~ Indicador en
T puw) i} » “”“‘“ < |__porcentaje de
Erg(%) g apertura del

flujo de aire

Ventilador
centrifugo

__)“

Cambiar dlabes

| Calcular
N\
Calcula los valores obtenidos
segun parametros

Menu principal

Menu j : Cambiar

principal alabes
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Figura 4.11. Interfaz de ventilador centrifugo con alabes curvados hacia adelante.
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4.2.6. Desarme de bomba rotodinamica.

La simulacién de esta préctica esta basada en un video animado bastante ilustrativo,
en donde se presenta el movimiento dinamico de la bomba rotodindmica, en este caso una
bomba centrifuga como lo sugiere esta experiencia, mostrando todas las partes principales
que la componen. Mientras el video vaya reproduciéndose, la bomba se visualizara
completamente ensamblada, luego pasa a la siguiente fase donde ésta se desarma en forma
isométrica, permitiendo observar con detenimiento, y detalladamente la parte interna de la
misma, y por Gltimo, una vez desarmada se vuelve a ensamblar; cabe destacar que la bomba
siempre estara moviéndose, incluido a esto, también cuenta con un corte longitudinal a
través de ella, con la finalidad de entender de forma didactica la geometria y
funcionamiento de todas las partes vitales de la bomba centrifuga, esto es a causa de que el
objetivo general es analizar la interrelacion de las principales variables, elementos
constitutivos, materiales y/o caracteristicas fundamentales de la bomba centrifuga que

influyen en su comportamiento funcional.

Después de finalizado el video, una imagen del rodete o impulsor sefiala e identifica
todas las caracteristicas y dimensiones de la turbomaquina como son: el didmetro de
entrada “d1”, y salida del rodete “d2”, angulo de entrada “bl”, espesor de salida “a2”,
materiales de fabricacion, entre otras. Para un mejor entendimiento, la imagen que se

muestra en la figura 4.12 detalla todas las caracteristicas necesarias que el usuario debe

saber.

Medidas del rodete Materiales de fabricacion Datos de placa del motor
Diametro |73 mm Pieza Material Propierdad Datos
del ojo Eje Acero 1020
(d3) Rodete Bronce Intensidad [23,5A 27A
Diametro |51 mm Carcasa Fundicion de ATA SAA
del cubo Prensaestopas Acero sorriente

Brida Acero Voltaje 440 v 380v

220v 190v
prefisaestopas Potencia | 17,5hp
Estopa Algodon y grafito Velocidad | 1725 rpm
de giro

V4

ai= 3,5mm

Figura 4.12. Interfaz de desarme de una bomba rotodindmica.
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4.2.7. Andlisis dimensional.

La préctica 6 referida a analisis dimensional muestra una interfaz muy animada, ya
que su contenido es netamente teorico, se emplearon colores llamativos y un fondo alusivo
a una dimension espacial, buscando lograr una interaccion con su titulo y asi un efecto de
captacion y asimilacién mucho mas sencilla en comparacion con la manera tradicional.
Debido al panel de control que se puede observar en la figura 4.13, el usuario tendra la
libertad de moverse en toda la interfaz, aplicar “zoom”, detenerse cuando lo desee, regresar

0 adelantar y ademas cuenta con la posibilidad de ampliar a pantalla completa.

Formato de la animacion: Botones para minimizar,
Adobe Flash Plaver 11 maximizar y cerrar la ventana

AN

Nombre de
Vista : L TR U = o la practica
general T WP e i
dela - r{;)‘,-»—.- WULOW: | . R
ventana .
—_— & " ) .
Ampliar : == : . ‘
o disminuir : ™
el zoom de . . G
la ventana
Permite
controlarla
/7 . — secuencia de
Entomo dela Ampliar animacién a 1a animacién

animacion pantalla completa
Figura 4.13. Interfaz de la animacion de analisis dimensional.
4.2.8. Arreglos de bombas centrifugas.

El objetivo general de esta practica es analizar el comportamiento de las variables
fundamentales de un arreglo de bombas centrifugas en serie y en paralelo, es por eso, que la
interfaz de esta experiencia se basa primordialmente en la simulacion del arreglo en serie y
paralelo, que consiste en ensayar las dos bombas con una velocidad de giro especifica para
cada arreglo; cada una se configura mediante las valvulas como se muestra en la figura

4.14, de tal forma, que el usuario escoja con cual modo trabajara.
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El arreglo en serie, y paralelo dispone de una vélvula giratoria reguladora de caudal,
la cual tiene como funcion controlar el flujo de agua a través de las bombas centrifugas, con
el fin de estudiar el comportamiento de ellas, a medida que la valvula reguladora de caudal
se cierre, se ira obteniendo una data correspondiente a la conducta de las bombas, como son
carga, capacidad, eficiencia global, potencias, entre otras; estos valores se consiguen
presionando el boton calcular. Es importante destacar que la regulacién del caudal depende
del estudio que se requiera realizar, es decir, que la valvula la podré ir cerrando el usuario
de acuerdo a la apertura que se desee, y al estudio que se quiera experimentar, como ya se

dijo anteriormente.

En la interfaz del arreglo de bombas se observan los dos modos, serie y paralelo,
también se muestra la velocidad de giro del eje del motor con las que pueden trabajar estas
maquinas hidraulicas, seguido de la valvula que controla el flujo masico, y del botdn que
permite calcular todas las variables fundamentales que se estudian en esta préctica 3. Esta

interfaz se muestra a continuacion en la figura 4.14.

Botones para minimizar o

Panel de datos cerrar la ventana

Titulo de la practica
e e

\\\\\\\\

o.oo0e
13153 1
5 11 Barra
reculadora de
o flujo
volumeétrico

—

Interfaz
principal

Valvula
resuladora de
caudal
volumeétrico

T 2
= “alculs 8V es tenidos
Menu el airasarres) Caleula los valores ob
e Configurar arreglo seaiin parametros
I P entre serie y paralelo
Ventana emergente para Indica el arrezlo Cerrar ventana
configurar el arveglo configurado

Arreglo en Serie

Interfaz
secundaria

Verifica que arrezlo ful Selecciona el arreglo Regresa a (l’:terfnz principal
fijado configurado sin configurar el arreglo

Figura 4.14. Interfaz de arreglo de bombas centrifugas (principal y secundaria).
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4.3. Desarrollo de los algoritmos de calculos.

Para la elaboracion de los distintos programas que simulan los bancos de ensayo, es
importante resaltar todos los algoritmos de célculos que permiten formalizar la simulacién
de éstos paso a paso, por consiguiente, se plantean a continuacion estos algoritmos

haciendo uso del diagrama de flujo del lenguaje de programacion.
4.3.1. Operacion de una bomba centrifuga.

La préctica de esta bomba centrifuga se conceptta con la finalidad de analizar e
interpretar las variables de funcionamiento de las mismas. En la siguiente fase se muestra

por pasos los célculos que dan por hecho la programacion.

1. Realizando una serie de ensayos al banco de la bomba centrifuga a diferentes
velocidades de giro del motor, tales como 2000, 2300 y 2500 rpm
respectivamente, se obtienen los datos experimentales, dando lugar, la
elaboracion de las siguientes gréaficas 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22,
4.23, 4.24, y 4.25 que se sefialan a continuacion delimitando a partir de ellas la

ecuacion matematica que representan dichas graficas.

P1vs Q @2000 rpm

1,5

1 \
0,5
-0,5

-1 \07—%

P1=0,0371Q° - 0,3415Q* + 0,8876Q3 - 0,2688Q2 - 1,3515Q + 1

P1(m.c.a)
o

-1,5
Q (I/min)

Figura 4.15. Curva P1 vs Q a 2000 rpm.
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P2vs Q @2000 rpm

16
14 ¢—
12
10
©
£ 8
8
a
6 \
4 \
= -0,0343Q° + 0,1966Q* + 0,0716Q3 - 2,1439Q2 + 1,7832Q + 14\
0
0 1 2 3 4
Q(l/min)
Figura 4.16. Curva P2 vs Q a 2000 rpm.
Fvs Q @2000 rpm
16
12 /
10
T, /
4
2
F=-0,0637Q° + 0,6483Q* - 2,2369Q3 + 3,0767Q2 + 0,7775Q + 5
0
0 1 2 3 4
Q(l/min)

Figura 4.17. Curva F vs Q a 2000 rpm.
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Ivs Q @2000 rpm

4,5 /

3,5 / /

3
s 25
2
1,5
1
0,5

| =0,0673Q° - 0,7335Q* + 2,7307Q3 - 3,9768Q2 + 2,4138Q + 1,5
0

0 1 2 3 4
Q(l/min)
Figura 4.18. Curva | vs Q a 2000 rpm.
P1lvs Q @2500 rpm

2,5

P1(m.c.a)

0,5 \

-0,5

P1=0,0113Q° - 0,0919Q% - 3E-10Q3 + 1,3932Q? - 3,2562Q + 2

-1,5
Q (I/min)

Figura 4.19. Curva P1 vs Q a 2500 rpm.



P2vs Q @2500 rpm

55

25
20 ¢ -~ \
0 15
«~
a 10 \
5
P2 =-0,0454Q° + 0,5513Q" - 2,5138Q3 + 4,501Q2 - 2,5617Q +§
0
0 1 2 3 4 5
Q(l/min)
Figura 4.20. Curva P2 vs Q a 2500 rpm.
Fvs Q @2500 rpm
25
20
15
= /
10 /
5
F=7E-15Q2 +2,7778Q + 8
0

1 2 3 4
Q(l/min)

Figura 4.21. Curva F vs Q a 2500 rpm.



lvs Q @2500 rpm

6 ~

: gt

56

4
=
3
2
1
| =-0,0199Q° + 0,2756Q* - 1,3396Q3 + 2,6792Q2 - 1,1883Q + 2,5
0
0 1 2 3 4 5
Q(l/min)
Figura 4.22. Curva | vs Q a 2500 rpm.
P1lvs Q @2300 rpm
3,5
3
\ P1=0,0126Q° - 0,1303Q* + 0,3203Q3 + 0,2501Q? - 1,4527Q + 3
2,5
T 2 \ —O—
g 1,5
1
0,5
0 \
0 1 2 3 4 5
Q (I/min)

Figura 4.23. Curva P1 vs Q a 2300 rpm.
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P2 vs Q @2300 rpm
20
18 S‘i
16 \
14
TR \'\
£ 10
5 . A\
: \\
4
: \
P2=-0,0421Q5 + 0,5373Q" - 2,6423Q3 + 5,3381Q2 - 4,191Q + 19
0
0 1 2 3 4 5
Q (I/min)
Figura 4.24. Curva P2 vs Q a 2300 rpm.
Fvs Q @2300 rpm
25
20 //
15
=
10
5
F=0,0115Q° - 0,1484Q" + 0,6569Q3 - 1,1969Q2 + 3,5768Q + 7,1
0

0 1 2 3 4 5

Q (I/min)

Figura 4.25. Curva F vs Q a 2300 rpm.
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lvs Q @2300 rpm

4 /
=, /

I =-0,0058Q° + 0,0734Q* - 0,3582Q3 + 0,8512Q? - 0,0606Q, + 2

0 1 2 3 4 5 6

Q (I/min)

Figura 4.26. Curva | vs Q a 2300 rpm.

Las curvas mostradas anteriormente representan el comportamiento de los parametros

estudiados para la bomba centrifuga, y a diferentes velocidades de giro del motor.

2. Las ecuaciones descritas arriba en el punto 1 son esgrimidas para efectuar todos
los calculos referentes a la programacion del banco.

3. A partir de la ecuacion de la curva F vs Q generadas para las distintas velocidades
de giro, se calcula el torque del eje del motor de la bomba centrifuga usando la
formula matematica:

T =Fd

Donde:

T: Torque (n-m)

F: Fuerza del eje del motor (n)

d: 0,17 m, es la distancia que hay desde el centro del mismo eje hasta el punto de

referencia donde se mide el torque.
Subprograma de operacion de una bomba centrifuga.

En la figura 4.27 se muestra el subprograma que ilustra paso a paso los célculos que
consiguen arrojar todos los valores asociados como lo son: la presion de la bomba, la fuerza
del motor, el voltaje, la corriente, y el torque; todo esto a causa de la regulacion de la

velocidad de giro y del caudal.
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Entrada: velocidad de giro del motor de la bomba “N”, y porcentaje de apertura de

la valvula 2 reguladora de caudal “AP”.

Salida: presion de la bomba en el punto 1 y 2 “P17; “P2”, fuerza del motor “F”,

voltaje “V”, corriente “I”, caudal “Q”, torque “T”, velocidad de giro “N” y valvula

reguladora de caudal “AP”.

Qmx2000=4,62, Qmx2300=5,26, Qmx2500=
5,40, Q=0, N=0, AP=0, P1=0, P2=0, F=0, I=0,

// Leer AP, N /

No

UaU

Calcular

Q = Qmx2000*(Ap/100)

P1=0,0371*Q"5 - 0,3415*Q"4 + 0,8876*Q"3 -
0,2688*Q"2 - 1,3515*Q + 1

P2 =-0,0343*Q"5 + 0,1966*Q"4 + 0,0716*Q"3 -
2,1439*Q"2 +1,7832*Q + 14

F =-0,0637*Q"5 + 0,6483*Q"4 - 2,2369*Q"3 +
3,0767*Q"2 + 0,7775*Q + 5

| =0,0673*Q"5 - 0,7335*Q"N + 2,7307*Q"3 -
3,9768*Q"2 +2,4138*Q + 1,5

V =150

T =F*0,17

Calcular
Q = Qmx2300*(Ap/100)
P1 = 0,012*Q"5 -0,130*Q"4  +0,320*Q"3
+0,250*Q"2 -1,452*Q + 3
P2 = -0,042*Q"5 + 0,537*Q"M - 2,642*Q"3 +
5,338*Q"2 -4,191*Q + 19
F= 0,011*Q"5 -0,148*Q"4 +0,656*Q"3 -
1,196*Q"2 +3,576*Q + 7,1
I = -0,006*Q"5  +0,073*Q"4  -0,358*Q"3
+0,851*Q”"2 -0,060*Q + 2
V=175
T =F*0,17

Figura 4.27. Subprograma del algoritmo de calculo de la bomba centrifuga.



Calcular
Q = Qmx2500*(Ap/100)
P1 = 0,0113*Q”"5 - 0,0919*Q"4 - 3E-10*Q"3 +
1,3932*Q"2 - 3,2562*Q + 2
P2 = -0,0454*Q"5 + 0,5513*Q"4 - 2,5138*Q"3 +
4,501*Q"2 - 2,5617*Q + 20
F=7E-15*Q"2 + 2,7778*Q + 8
| = -0,0199*Q"5 + 0,2756*Q"4 - 1,3396*Q"3 +
2,6792*Q"2 - 1,1883*Q + 2,5
V =190
T =F*0,17

Imprimir N, AP, P1, P2,

QF LV, T \T./‘

Figura 4.28. Continuacién del subprograma del algoritmo de calculo de la bomba

centrifuga.
4.3.2. Ventiladores axiales.

El objetivo de esta practica es estudiar el comportamiento de las variables
primordiales de un ventilador axial (carga total de presion, caudal volumétrico y potencias,

entre otras).

Las ecuaciones que dan por hecho esta programacion se especifican en las figuras
4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41, 4.42, y 4.43
respectivamente, todas en funcion del caudal volumétrico Qv, ya que regulando este
parametro, se consiguen todos los demas valores caracteristicos del ventilador, todo esto
resulta ensayando la maquina a distintas velocidades de giro, y variando el caudal del
ventilador como se dijo anteriormente; obteniendo asi, una serie de datos, que son
reflejados mediante curvas de comportamiento, que a continuacion se muestran de la

siguiente manera:
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ptF vs Qv @45 hz

0,09

0,08 \

0'07 \

- \
T 0,05
2 >
£ 0,04

0,03

0,02

0,01 = tF = 190.786,49Qv% - 20.080,51Qv? + 729,77Qv% - 11,45Qv + 0,13

0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045
Qv(m?/s)
Figura 4.29. Curva ptF vs Qv a 45 hz.
Pe vs Qv @45 hz

35
—~ 20 —
3
[]
& 15

10

5

Pe = -1.317.870,46Qv3 + 110.569,02Qv2 - 3.040,23Qv + 48,96
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Qv(m3/s)

Figura 4.30. Curva Pe vs Qv a 45 hz.



1,8
1,6
14
1,2

P(w)

0,8
0,6
0,4
0,2

Pu vs Qv @45 hz

e

-

i

d

Pu =-150.280,45Qv* - 32.756,68Qv? + 1.865,06Qv? + 26,37Qv + 0,31

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Qv(m?3/s)

Figura 4.31. Curva Pu vs Qv a 45 hz.

12

10

Egr(%)
(o)}

Egr vs Qv @45 hz

/

el

e

e

Egr=-185.930,99Qv3 + 8.714,86Qv? + 186,08Qv + 0,07

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Qv(m3/s)

Figura 4.32. Curva Egr vs Qv a 45 hz.
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Ta vs Qv @45 hz

Ta =-906.110,15Qv* + 224.576,76Qv3 - 15.701,23Qv? + 380,25Qv + 18,31

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Qv(m?3/s)

Figura 4.33. Curva Ta vs Qv a 45 hz.

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

ptF(kPa)

0,03
0,02

0,01

ptF vs Qv @42 hz

?ﬁ\

ptF =-132.637,59Qv* + 10.107,41Qv3 - 246,21Qv? + 1,34Qv + 0,07

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Qv(m?3/s)

0,045

Figura 4.34. Curva ptF vs Qv a 42 hz.
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Pe vs Qv @42 hz

35
3 \
20
3 I I —
&
15
10
> Pe = 1.907.016.131,07Qv5 - 253.725.114,47QV* + 11.742.814,14Q\ -
215.346,85Qv2 + 887,28Qu + 28,73
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Qv(m?3/s)
Figura 4.35. Curva Pe vs Qv a 42 hz.
e Puvs Qv @42 hz
16 —
1,4
1,2 /
:3: ! /
=]
a8-0,8 /
0,6 /
0,4
0,2 / Pu=12.965.144,3901" - 2.889.488,02Qv" + 190.923,84Q° - 4.761,64Qv" +
0 99,15Qv - 0,03
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Qv(m?3/s)

Figura 4.36. Curva Pu vs Qv a 42 hz.
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Egr vs Qv @42 hz
10
9
7 /
6
ES /
&
w
4 //
3
2
. Egr = 366.224.260,14QV5 - 35.404.557,93Qv* + 1.011.176,99Qv -
/ 8.737,13Qv2 + 278,81Qv - 0,04
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Qv(m3/s)
Figura 4.37. Curva Egr vs Qv a 42 hz.
Tavs Qv @42 hz
20,6
20,4 /’ ' \\
20,2
e /
< 20 /
'—
19,8
196 N A 34.523.649,34Qv° - 1.678.504,96Qv* - 122.211,35Qv3 +
’ “——e” 7.715,40Q\2- 81,50Qv + 19,76
194
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m?3/s)

Figura 4.38. Curva Tavs Qv a 42 hz.
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ptF vs Qv @39 hz

70
A \
50 ‘\
= 40
[~
X \
(8
2 30
20
10 ptF = -204.968.744,06Qv* + 14.623.372,72QV3 - 332.322,85Qv2 +
1.890,49Qv + 58,10
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Qv(m?3/s)
Figura 4.39. Curva ptF vs Qv a 39 hz.
Pe vs Qv @39 hz
30
) \\
20
\ \
B
5 15
a
10
5
Pe =-152.490.150,22Qv* + 11.427.843,02QV3 - 261.532,95Qv2 + 1.443,37Qu +
. 26,03

0

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Qv(m3/s)

Figura 4.40. Curva Pe vs Qv a 39 hz.




67

Puvs Qv @39 hz
1,4
1,2 //—\
1 /
08
3
>
%06
0,4
02 / Pu = 156.330.086,17Qv° - 17.798.095,65Qv* + 688.832,04Qv3 -
’ / 11.488,08Qv2 + 123,94Qv - 0,06
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Qv(m3/s)
Figura 4.41. Curva Pu vs Qv a 39 hz.
Egr vs Qv @39 hz
8
7
6 /
5
T4
&
3
2 /
! /gr =3.282.004,61Qv* - 471.205,78Qv3 + 15.062,10Qv2 + 120,21Qv +
0 0,11
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Qv(m?3/s)

Figura 4.42. Curva Egr vs Qv a 39 hz.
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Tavs Qv @39 hz

20,4

20,2 /
20

19,2 /

18,8
Ta =4.121.695,60Qv* - 357.175,79Qv3 + 10.492,90Qv? - 71,99Qv + 18,94
18,6
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Qv(m3/s)

Figura 4.43. Curva Tavs Qv a 39 hz.
Subprograma de ventiladores axiales.

Este subprograma precisa el calculo secuencial de todos los parametros necesarios
para hallar las variables exigidas por esta experiencia, las cuales describen el
comportamiento de un ventilador axial. En la figura 4.44 se contempla este subprograma
donde se observan todos los pasos y ecuaciones que dan lugar al programa de computacion

disefiado.

Entrada: velocidad de giro del eje del motor “N”, y posicion de la barra deslizadora

que regula el caudal del flujo de aire “AP”.

Salida: temperatura del aire “Ta”, potencia del motor “Pe”, caudal volumétrico “Qv”,
presion total del ventilador “ptF”, potencia de salida del ventilador “Pu”, eficiencia total

“Egr”, velocidad de giro “N”, y barra deslizadora que regula el caudal volumétrico “AP”.
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Qmax45= 0,04108, Qmax42=0,0385, Qmax39= 0,0360,
N=0, AP=0, Ta=0, Pe=0, Qv=0, ptF=0, Pu=0, Egr=0

A 4

/Leer N, AP /

No

Si
N=42

No

U0

Calcular
Qv = Qmax45*(Ap/100)
ptF = 190.786,49*Qv* - 20.080,51*Qv"3 + 729,77*Qv"2 -
11,45*Qv + 0,13
Pe =-1.317.870,46*Qv"3 + 110.569,02*Qv"2 - 3.040,23Qv + 48,96

Pu = -150.280,45*Qv4 - 32.756,68*Qu~3  + 1.865,06*QuA2 +

26,37*Qv + 0,31

Egr= -185.930,99*Qv"3 + 8.714,86*Qv"2 + 186,08*Qv + 0,07

Ta = -906.110,15*Qv  + 224.576,76*Qv"3 - 15.701,23*Qv2 +
380,25*Qv + 18,31

Si

Calcular
Qv = Qmax42*(Ap/100)

ptF = -132.637,59*Qv*  + 10.107,41*Qv"3 - 246,21*Qv"2 +

1,34Qv + 0,07

Pe = 1.907.016.131,07*Qv"5 - 253.725.114,47*QvM  +
11.742.814,14*QVA3 - 215.346,85*Qv2 + 887,28*Qv + 28,73

Pu= 2.965.144,39*Qv"5 - 2.889.488,02*Qv 4 + 190.923,84*QV"3 -
4.761,64*Qv2 + 99,15*Qv - 0,03

Egr = 366.224.260,14*Qv"5 -  35.404.557,93*Qv4  +
1.011.176,99*Qv"3 - 8.737,13*Qv"2 + 278,81*Qv - 0,04

Ta = 34.523.649,34*Qu"5 - 1.678.504,96*Q 4 -122.211,35%QuA3 +
7.715,40*Qv"2 - 81,50*Qv + 19,76

Figura 4.44. Subprograma del algoritmo de calculo de ventiladores axiales.




Calcular 1 LZJ
Qv = Qmax39*(Ap/100)
ptF = -204.968.744,06*Qv"4 + 14.623.372,72*Qv"3 -
332.322,85*Qv"2 + 1.890,49*Qv + 58,10
Pe = -152.490.150,22*Qv*4 + 11.427.843,02*Qv"3 -
261.532,95*Qv"2 + 1.443,37*Qv + 26,03 —
Pu = 156.330.086,17*Qv"5 - 17.798.095,65*Qv™4  +

688.832,04*QV"3 - 11.488,08*Qv"2 + 123,94*Qv - 0,06

Egr = 3.282.004,61*Qu - 471.205,78*Qv"3 + 15.062,10*Qv"2
+120,21*Qv + 0,11

Ta = 4.121.695,60*Qv"4 - 357.175,79*Qv"3 + 10.492,90*Qv"2 -
71,99*Qv + 18,94

Imprimir N, AP, Qv, ptF, 4

e
Pe, Pu, Egr, Ta \{j

Figura 4.45. Continuacién del subprograma del algoritmo de célculo de ventiladores

axiales.
4.3.3. Ventilador centrifugo.

Esta experiencia ha sido disefiada para realizar el estudio de los parametros
caracteristicos tipicos de un ventilador centrifugo (con alabes curvados hacia atras y con

alabes curvados hacia adelante), como lo son carga, caudal, potencia, eficiencia, entre otras.

Para obtener las ecuaciones que modelan el comportamiento de las variables de
estudio y dan soporte a la programacion de LaviucMH, fue necesario seguir los siguientes

pasos:

1. Las variables de estudio son las siguientes: temperatura del aire, potencia eléctrica
consumida por el motor, caida de presion total del ventilador, potencia util y
eficiencia.

2. Partiendo del comportamiento experimental del banco se toman los datos a
distintas velocidades de giro del motor, y se construyen las curvas mostradas en
las figuras 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 450, 4.51, 4.52, 4.53, 4.54, 4.55, 4.56, 4.57,
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4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, 4.63, 4.64, 4.65, 4.66, 4.67, 4.68, 4.69, 4.70, 4.71 y
4.72, las cuales se adaptan al comportamiento del ventilador centrifugo ensayado

y a partir de alli se construyen las ecuaciones que se aplicaran en la programacion:

Tavs Qv @51 hz

Ta =506.076.317,87Qv” - 50.609.635,13Qv* + 1.537.838,51Qv? - 6.689,50Qv? -
290,78Qv + 20,01

019

019 /
018 \ /
ORUE: \ //
& 018

018 \ ad

018 \\ /

017 /

017 S~

017

019
019

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m3 /s)

Figura 4.46. Curva Ta vs Qv a 51 hz (con alabes curvados hacia atras).

Pe vs Qv @51 hz

70 —
60 o

T 50 _—

& 40 —r

30
20
10 Pe = -526.662.462,62Qv5 + 35.570.106,54Qv* - 951.037,83Qv3 +
o 36.759,33Qv2 + 87,31Qv + 41,08
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m3 /s)

Figura 4.47. Curva Pe vs Qv a 51 hz (con alabes curvados hacia atras).
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ptF vs Qv @51 hz

05
0,45 LN

04
0,35
03 <
0,25
02
0,15

ptF(kPa)

0,1
0,05

25,33Qv + 0,54

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qu(m?/s)

PtF = -23.718.402,71Qv° + 2.761.595,29Qv* - 118.611,83Qv3 + 2.326,80Qv? -

Figura 4.48. Curva ptF vs Qv a 51 hz (con alabes curvados hacia atras).

Puvs Qv @51 hz

6 ad

4
5 Pu = -576.560.360,27Qv® + 63.737.359,31Qv* - 2.553.859,13QVv3 +
41.019,15QvZ + 121,63Qv+ 1,01
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Qv(m?3 /s)

Figura 4.49. Curva Pu vs Qv a 51 hz (con alabes curvados hacia atréas).
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Egr vs Q@51 hz

18
16
14
g 1 /
& 10 /
8
oL
4
, | Eer = -987.222.954,82Qv® + 115.283.282,73Qv* - 4.563.317,71Qv3 +
54.702,68Qv2 + 605,16Qv+ 1,66
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m?3 /s)
Figura 4.50. Curva Egr vs Qv a 51 hz (con alabes curvados hacia atras).
Ta vs Qv @48 hz
18,4
18,2 \\
18 \
=178
<
© \
F 17,6
17,4
17.2 Ta = -768.442.733,69Qv> + 90.908.892,46Qv* - 4.009.009,75Qv3 +
17 83.568,68Qv2 - 861,86Qv + 21,16

0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045
Qv(m3 /s)

Figura 4.51. Curva Ta vs Qv a 48 hz (con alabes curvados hacia atras).
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90

Pe vs Qv @48 hz

80

—

/

/

—

Pe = 4.295.231.016,06Qv°> - 572.217.085,01Qv* + 28.109.441,20Qv3 -

614.081,89Qv? + 6.666,81Qv + 17,48

0

0,005 001 0015 0,02 0025 0,03 0,035 004 0,045
Qv(m3/s)

Figura 4.52. Curva Pe vs Qv a 48 hz (con alabes curvados hacia atras).

ptF(kPa)

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

ptF vs Qv @48 hz

N

\

\

PtF = -11.444.526,43Qv> + 1.530.110,17Qv* - 80.319,82Qv3 +

2.015,98Qv%- 27,11Qv + 0,51

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m?3/s)

Figura 4.53. Curva ptF vs Qv a 48 hz (con alabes curvados hacia atras).
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Puvs Qv @48 hz
12
) / a
E 8 /
>
a.
6 /
4
2 ["pu = -55.604.232,21Q\° + 5.046.246,29Qv" - 233.840,43QV3 + 2.895,46QV2 +
320,62Qv + 0,43
0
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045
Qv(m?/s)
Figura 4.54. Curva Pu vs Qv a 48 hz (con alabes curvados hacia atras).
Egr vs Qv @48 hz
16

Egr(%)

Y
. /
/

NI

Egr = -964.186.184,66Qv°> + 123.431.848,30Qv* - 5.768.875,85Qv3 +
106.461,06Qv? - 239,03Qv+ 4,62

0 0,005 001 0,015 002 0,025 003 0,035 0,04 0,045
Qv(m3/s)

Figura 4.55. Curva Egr vs Qv a 48 hz (con alabes curvados hacia atréas).
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18,5

18

17,5

Ta (°c)

17

16,5

16

Ta vs Qv @45 hz

~.

\_\

Ta = -2.855.700.130,93Qv°> + 275.504.828,05Qv* - 9.313.182,44Qv3
+132.083,71Qv? - 809,06Qv + 19,80

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m?3 /s)

Figura 4.56. Curva Ta vs Qv a 45 hz (con alabes curvados hacia atras).

Pe vs Qv @45 hz

A

/

P

e

Pe = 3.769.030.301,57Qv> - 428.133.086,50Qv* + 17.737.837,07Qv3 -
315.368,34Qv? + 3.208,26Qv + 28,00
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Qv(m?3 /s)

Figura 4.57. Curva Pe vs Qv a 45 hz (con alabes curvados hacia atras).
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ptF vs Qv @45 hz

0,4

0,35 LN

0,3 \
0,25 \

3
a
= \
[V
2 02
0,15
0,1
005 | PEF= -19.225.711,57Qv° + 1.804.444,71Qv* - 61.356,24Qv3 + 947,97QV2 -
’ 10,52Qv + 0,38
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Qv(m?/s)
Figura 4.58. Curva ptF vs Qv a 45 hz (con alabes curvados hacia atras).
Pu vs Qv @45 hz
9
8 /b/‘
7 /
6
& s

) e
N

/Pu = -530.577.299,10Qv°> + 47.962.906,71Qv* - 1.531.380,65Qv3
+17.452,45Qv? + 239,90Qv + 0,25

0 0,005 001 0015 002 0025 003 003 004 0,045
Qv(m?3/s)

Figura 4.59. Curva Pu vs Qv a 45 hz (con alabes curvados hacia atréas).
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14

12

10

Egr(%)

0

Egr vs Qv @45 hz

o ’

yd

4

/

T4

Egr = -1.509.476.750,88Qv> + 149.371.935,64Qv* - 5.110.420,21Qv3 +

56.528,96Qv? +450,56Qv + 1,36

0,005 001 0015 0,02 0,025 003 0035 004 0,045
Qv(m?3 /s)

Figura 4.60. Curva Egr vs Qv a 45 hz (con alabes curvados hacia atras).

400

350

Pe vs Qv @40 hz
Pe = 75.608.620,43Qv* - 9.583.897,85Qv3 + 444.030,50Qv?2 - 5.958,84Qv +
286,14
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Qv(m3 /s)

Figura 4.61. Curva Pe vs Qv a 40 hz (con &labes curvados hacia adelante).
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PtF(kPa)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

ptF vs Qv @40 hz

——07/4‘

PtF = -266.684,93Qv* + 30.426,23Qv3 - 1.168,50Qv? + 19,48Qv + 0,32

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Qv(m3/s)

Figura 4.62. Curva ptF vs Qv a 40 hz (con alabes curvados hacia adelante).

Pu (w)

30

25

20

15

10

Pu vs Qv @40 hz

Pu =-6.439.457,18Qv* + 701.805,90Qv? - 23.180,39Qv? + 744,51Qv - 1,40
2

pd

al

/

/

Y <

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Qu(m?/s)

Figura 4.63. Curva Pu vs Qv a 40 hz (con alabes curvados hacia adelante).
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Egr vs Qv @40 hz

"

/

o

/

~

~

Egr=-2.598.410,89Qv* + 292.835,68Qv> - 11.867,93Qv? + 337,81Qv - 0,79

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Qv(m?3 /s)

Figura 4.64. Curva Egr vs Qv a 40 hz (con alabes curvados hacia adelante).

Pe vs Qv @50 hz

_

—

/
—

Pe =11.687.353,96Qv* - 1.941.897,80Qv3 + 121.282,00Qv? - 571,84Qv +
257,70

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qv(m?3 /s)

Figura 4.65. Curva Pe vs Qv a 50 hz (con alabes curvados hacia adelante).
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ptF vs Qv @50 hz

0,9

PtF =-15.462.410,14Qv> + 2.388.312,63Qv* - 143.949,70Qv3 + 4.274,06Qv?

08 |—
e

= 06
< \
T 05
: \

0,4 \

0,3 \

0,2

\

0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qv(m?/s)
Figura 4.66. Curva ptF vs Qv a 50 hz (con alabes curvados hacia adelante).
Puvs Qv @50 hz
60
Pu=-2.926.776,63Qv" - 604.675,75Qv* + 51.685,11Qv3 + 5.093,24Qv? +

so | 456,65Qv+1,33 /
E 40 /
>
Q.

30

20
10 /
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qv(m?3 /s)

Figura 4.67. Curva Pu vs Qv a 50 hz (con alabes curvados hacia adelante).
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12

10

Egr(%)

Egr vs Qv @50 hz

Pt

/

yd

yd

4 /
2 Egr=26.111.744,58Qv" - 4.563.114,02Qv* + 268.113,32Qv3 - 6.532,52Qv? +

272,25Qv + 0,17

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qv(m3/s)

Figura 4.68. Curva Egr vs Qv a 50 hz (con alabes curvados hacia adelante).

Pe (w)

Pe vs Qv @55 hz

500
450

400 /
350 /

300 /

250
200
150
100

50

Pe =-437.904,32Qv3 + 50.774,59Qv? + 1.221,28Qv + 260,37

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qv(m?3/s)

Figura 4.69. Curva Pe vs Qv a 55 hz (con alabes curvados hacia adelante).
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PtF(kPa)

1,2

o
%)

o
)

o
>

o
N}

ptF vs Qv @55 hz

PtF=50.135,13Qv* - 10.697,40Qv? + 760,34Qv? - 16,97Qv + 0,89

0,01

0,02 0,03 0,04 0,05

Qv(m3 /s)

0,06 0,07 0,08

Figura 4.70. Curva ptF vs Qv a 55 hz (con alabes curvados hacia adelante).

Pu (w)
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50

40

30

20
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Pu vs Qv @55 hz

Pu =-44.866.276,03Qv> + 8.224.593,23Qv* - 606.325,89Qv3 + 26.517}5Qv2 +

307,35Qv + 2,36

/

et

et

~

/

A

/

0,01

0,02

0,03 0,04 0,05
Qv(m?3/s)

0,06 0,07 0,08

Figura 4.71. Curva Pu vs Qv a 55 hz (con alabes curvados hacia adelante).
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Egr vs Qv @55 hz

16 Egr=7.557.889,94Qv"> - 1.556.604,17Qv* + 113.666,57QV3 - 4.123,64Qv%+
299,02Qv + 0,14

o N b O

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qv(m3 /s)

Figura 4.72. Curva Egr vs Qv a 55 hz (con alabes curvados hacia adelante).

3. Con las ecuaciones descritas en las figuras anteriores y conociendo el valor de
caudal maximo de aire manejado para cada velocidad de giro ensayada, se
realizan los algoritmos de calculos.

4. Segln la posicion de la barra de desplazamiento que se encarga de regular la
variacion del flujo de aire y la cual determina el porcentaje a usar de dicho valor,
este control va a definir el comportamiento del resto de las variables involucradas
ya que estan relacionadas directamente con el flujo de aire operante en el
ventilador centrifugo.

El modo usado para realizar los calculos pertinentes se detallan a continuacion.
Subprograma de ventilador centrifugo.

El subprograma que se presenta en la figura 4.73 y 4.75 expone el procedimiento
notable de las ecuaciones y de los célculos practicados para las diferentes velocidades con
las dos modalidades del tipo de alabe (curvados hacia atras y curvados hacia adelante) que

requiere esta practica, ademas que por medio de ellas hacen realidad esta simulaciéon.

Entrada: velocidad de giro del motor “N”, y posicion de la barra deslizadora que

regula el caudal del flujo de aire “AP”.

Salida: caudal volumétrico “Qv”, potencia del motor “Pe”, presion total del

ventilador “ptF”, potencia de salida del ventilador “Pu”, eficiencia total “Egr”, temperatura
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del aire “Ta”, velocidad de giro “N”, y barra deslizadora que regula el caudal volumétrico

CGAP”

Egr=0Qmax51=0,04394, Qmax48=0,04205,
Qmax45=0,03870, N=0, AP=0, Ta=0, Pe=0, Qv=0,

A 4

/APLeer N,/

No

N=50
Si

No

\ 4

U U

Calcular
Qv= Qmax51*(AP/100)
Ta = 506.076.317,87*Qv"5 -  50.609.635,13*Qv"4  +
1.537.838,51*Qv"3 - 6.689,50*Qv"2 - 290,78*Qv + 20,01
Pe = -526.662.462,62*Qv"5 +  35.570.106,54*Qv"4
951.037,83*Qv"3 + 36.759,33*Qv"2 + 87,31*Qv + 41,08
PtF = -23.718.402,71*Qv"5 + 2.761.595,29*Qv™ -
118.611,83*Qv"3 + 2.326,80*Qv"2 - 25,33*Qv + 0,54
Pu = -576.560.360,27*Qv"5 +  63.737.359,31*Qv4 -
2.553.859,13*Qv"3 + 41.019,15*Qv"2 + 121,63*Qv+ 1,01
Egr = -987.222.954,82*Qv"5+115.283.282,73*Qv" 4 -
4.,563.317,71*Qv"3 + 54.702,68*Qv"2 + 605,16*Qv+ 1,66

Calcular
Qv= Qmax48*(AP/100)
Ta = -768.442.733,69*Qv"5 +  90.908.892,46*Qv™4 -
sSi | 4.009.009,75*Qv"3 + 83.568,68*Qv"2 - 861,86*Qv + 21,16
Pe = 4.295.231.016,06*Qv"5 - 572.217.085,01*Qv"4  +
28.109.441,20*Qv"3 - 614.081,89*Qv"2 + 6.666,81*Qv + 17,48 _
PtF = -11.444.526,43*Qv"5 + 1.530.110,17*Qv"4 - 80.319,82*Qv"3
+2.015,98*Qv"2 - 27,11*Qv + 0,51
Pu = -55.604.232,21*Qv"5 + 5.046.246,29*Qv"4 - 233.840,43*Qv"3
+2.895,46*Qv"2 + 320,62*Qv + 0,43
Egr = -964.186.184,66*Qv"5 +123.431.848,30*Qv" 4 -
5.768.875,85*Qv"3 +106.461,06*Qv"2 - 239,03*Qv + 4,62

Figura 4.73. Algoritmo de calculo del subprograma del ventilador centrifugo

con &labes curvados hacia atras.
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Calcular
Qv= Qmax45*(AP/100)
Ta = -2.855.700.130,93*Qv"5 + 275.504.828,05*Qv"4
9.313.182,44*Qv"3 + 132.083,71*Qv"2 - 809,06*Qv + 19,80
Pe = 3.769.030.301,57*Qv"5 - 428.133.086,50*Qv"4
17.737.837,07*Qv"3 - 315.368,34*Qv"2 + 3.208,26*Qv + 28,00
PtF = -19.225.711,57*Qv"5 + 1.804.444,71*Qv"™M
61.356,24*Qv"3 + 947,97*Qv/ 2 - 10,52*Qv + 0,38
Pu = -530.577.299,10*Qv"5 + 47.962.906,71*Qv"4
1.531.380,65*Qv"3 + 17.452,45*Qv"2 + 239,90*Qv + 0,25
Egr = -1.509.476.750,88*Qv"5 + 149.371.935,64*Qv"4
5.110.420,21*Qv"3 + 56.528,96*Qv"2 + 450,56*Qv + 1,36

+

5.

<
A 4 |

Imprimir N, AP, Qv,
ptF, Pe, Pu, Egr, Ta

G

Figura 4.74. Continuacién del algoritmo de calculo del subprograma del ventilador

centrifugo con alabes curvados hacia atras.

Qmax40=0,051, Qmax50=0,06734, Qmax55=0,07538,
N=0, AP=0, Ta=0, Pe=0, Qv=0, ptF=0, Pu=0,

L 2

S

y

oo

con alabes curvados hacia adelante.

Figura 4.75. Algoritmo de calculo del subprograma del ventilador centrifugo
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No

Si
N=55

Si
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Calcular
Qv= Qmax40*(AP/100)
Pe = 75.608.620,43*Qv"4 - 9.583.897,85*QVv"3 + 444.030,50*Qv"2 -
5.958,84*Qv + 286,14
Ptf = -266.684,93*Qv™ + 30.426,23*Qv"3 - 1.168,50*Qv"2 +
19,48*Qv + 0,32
Pu = -6.439.457,18*Qv"4 + 701.805,90*Qv"3 - 23.180,39*Qv"2 +
744,51*Qv - 1,40
Egr = -2.598.410,89*Qv"4 + 292.835,68*Qv"3 - 11.867,93*Qv"2 +
337,81*Qv - 0,79

Calcular
Qv= Qmax50*(AP/100)
Pe = 11.687.353,96*Qv"4 - 1.941.897,80*Qv"3 + 121.282,00*Qv"2 -
571,84*Qv + 257,70
Ptf = -15.462.410,14*Qv"5 + 2.388.312,63*Qv"4 - 143.949,70*Qv"3
+4.274,06*Qv"2 - 58,86*Qv + 0,93
Pu = -2.926.776,63*Qv"5 - 604.675,75*Qv + 51.685,11*Qv"3 +
5.093,24*Qv"2 + 456,65*Qv + 1,33
Egr = 26.111.744,58*Qv"5 - 4.563.114,02*Qv" + 268.113,32*Qv"3
- 6.532,52*Qv"2 + 272,25*Qv + 0,17

Calcular
Qv= Qmax55*(AP/100)
Pe = -437.904,32*Qv"3 + 50.774,59*Qv"2 + 1.221,28*Qv + 260,37
Ptf = 50.135,13*Qv"4 - 10.697,40*Qv"3 + 760,34*Qv"2 - 16,97*Qv
+0,89
Pu = -44.866.276,03*QVv"5 + 8.224.593,23*Qv"4 - 606.325,89*Qv"3
+26.517,15*Qv"2 + 307,35*Qv + 2,36
Egr = 7.557.889,94*Qv"5 - 1.556.604,17*Qv/ 4 + 113.666,57*Qv"3 -

4.123,64*Qv 2 + 299,02*Qv + 0,14

y \T/‘

Imprimir N, AP, Qv,
ptF, Pe, Pu, Egr, Ta

>

Figura 4.76. Continuacién del algoritmo de calculo del subprograma del ventilador

centrifugo con alabes curvados hacia adelante.
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4.3.4. Desarme de bomba rotodinamica.

Al tratarse de un video el medio en el cual se realizard el desarme de la bomba
rotodinamica y se llevarad a cabo las experiencias que en él incluye, no presenta algoritmo
de célculo alguno, sin embargo se cred una interfaz para integrar el video con LaviucMH,

sin necesidad de llamar a un reproductor externo.
4.3.5. Anélisis dimensional.

Como se menciono anteriormente esta experiencia es netamente tedrica, sin embargo
se desarroll6 dentro de LaviuctMH una animacion que integra de manera didactica la teoria
necesaria que permitira servir de apoyo al momento de realizar la practica. Fue desarrollada
en Adobe Flash Player 11, bajo el entorno de Prezi, el cual tiene la particularidad de
agregar a las presentaciones un efecto de zoom, con lo que se pueden destacar los
elementos deseados, su camara transitoria agrega un efecto de que el usuario se mantendra
siempre atento a la expectativa de ver todo el contenido. Ademas su panel de control
permite que el usuario se desplace casi a su voluntad y a tomar el control de lo que desea

ver, que tan rapido y que tan cerca. Es una herramienta novedosa muy usada actualmente.
4.3.6. Arreglos de bombas centrifugas.

A través de ensayos practicados al arreglo de bombas centrifugas en serie y paralelo,
a una velocidad de giro del eje del motor en especifico, se estudian las diversas variables
fundamentales manejadas por esta experiencia que rigen el comportamiento de estos
arreglos. Para el arreglo en serie y paralelo, los valores que se obtienen a una misma
velocidad de giro son desiguales, ya que, para cada uno de ellos, las bombas se superponen

y funcionan de distintas formas respectivamente.

Las variables que se estudian en estos arreglos se muestran a travées de las ecuaciones
matematicas delimitadas por el comportamiento de las bombas, y en funcion del caudal,
puesto que, todas dependen de este parametro. A continuacion en las figuras 4.77, 4.78,
4.79, 4.80, 4.81, 4.82, 4.83, 4.84, 4.85, 4.86, 4.87, 4.88, 4.89, 4.90, 4.91, 4.92, 4.93, 4.94,
495, y 496 se presentan todas las ecuaciones con sus respectivas curvas de

comportamiento para cada arreglo, y para una velocidad de 48 hz.
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dPovs Qv @48 hz

12
dPo=86.231.169.799.946.200,00Qv® - 258.528.276.383.365,00Qv* +
10 279.275.482.093,60Qv3 - 126.308.549,14Qv? + 26.982,63Qv - 1,67
8
g /
: /
a.
©
4 /
2
0 /
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m?/s)
Figura 4.77. Curva dPo vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
Twvs Qv @48 hz
29,5
Tw = -30.476.220.719.693.800,00Qv5 + 104.234.311.475.495,00Qv* -
- 137.197.860.703,23Qv3 + 86.880.203,34Qv?2 - 27.284,75Qv + 31,05
28,5
s \
3 28
'—
27,5
27 \
26,5

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

Qv(m?/s)

Figura 4.78. Curva Tw vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
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dPplvs Qv @48 hz

140
120
100 ‘\g\
T 80
3
=1
& 60 \
T
40
50 |dPp1=-1.323.412.662.991.530.000.000,00Qv° + 4.436.011.764.077.920.000,00Qv>
- 5.350.347.006.891.290,00Qv* + 2.636.532.586.296,55Qv3 - 331.185.565,81Qv? -
o L117.369,65Qv+ 129,98
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m?3/s)
Figura 4.79. Curva dPpl vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
Pgrlvs Qv @48 hz
600
500 ——%
o /\./H ¢

Pgri(w)
w
o
o

200

100

-

Pgrl=1.767.686.387.542.260.000,00Qv" - 6.515.266.216.449.150,00Qv* +
9.086.864.577.569,43Qv3 - 5.976.183.169,57Qv? + 1.914.670,75Qv + 209,63

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m?3/s)

Figura 4.80. Curva Pgrl vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
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dPp2vs Qv @48 hz

140
120 \
T 80
I~
$ \
g 60
40 \
20 dPp2=-487.449.870.759.100.000,00Qv" + 1.620.854.257.107.550,00Qv* -
o 2.086.874.902.923,11Qv3 + 1.261.134.335,42Qv2 - 386.432,03Qv + 144,67
0 0,0002 0,0004  0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m3/s)
Figura 4.81. Curva dPp2 vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
Pgr2vs Qv @48 hz
500
450 —__—
*
400 M
350
300 /

Pgr2(w)
N
w1
o

200
150
100

50

Pgr2 = 1.068.690.631.573.900.000,00Qv" - 3.717.754.349.641.920,00Qv* +

5.017.399.371.339,38Qv3 - 3.317.791.470,45Qv? + 1.175.469,42Qv + 212,00

0

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m3/s)

Figura 4.82. Curva Pgr2 vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).



92

30

Hvs Qv @48 hz

H1=-133.928.567.866.508.000.000,00Qv°® + 447.718.239.448.246.000,00Qv" -

537.053.549.403.155,00Qv* + 260.887.881.285,77Qv3 - 29.961.304,47Qv? -
12.828,65Qv + 13,45

H2=-50.311.385.219.530.800,00Qv" + 167.212.375.023.717,00Qv* -
215.106.335.271,41Qv3 + 129.871.368,03Qv? - 39.737,09Qv + 14,73

L 4

H1

—_—H2
10 A;% — Ht

TN

5
Ht = -135.669.094.098.665.000,00Qv° + 449.320.136.16%1,00@4 -
o | 564.408.646.929,64Qv + 326.366.108,80Qv’ - 90.761,38Qv + 30,27
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m3/s)
Figura 4.83. Curva H vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
Pvs Qv @48 hz
160
Pt = 538.237.488.518.398.000,00Qv" - 2.102.513.986.275.970,00Qv* +
140 MWMW - 2 -
120
100
2 g0 —o—
i} / —4—P1=P2
60 —B-Pt
1=184.951.632.560.128.000,00Qv" -
40 / 761.622.192.240.640,00Qv* + 1.087.395.176.878,24Qv3 -
20 724.339.995,85Qv2 + 314.546,33Qv - 19,18
P2 = 184.951.632.560.128.000,00Qv° - 761.622.192.240.640,00Qv* +
0 1.087.395.176.878,24Qv3 - 724.339.995,85Qv? + 314.546,33Qv - 19,18

0

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m?3/s)

Figura 4.84. Curva P vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
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Pgrtvs Qv @48 hz

1200

1000

-~

3
¥ 600
bo
Q.
400
200
Pgrt = 2.835.915.601.619.190.000,00Qv° - 10.231.553.424.921.700,00Qv* +
14.102.603.753.454,80Qv3 - 9.293.153.686,40Qv? + 3.089.957,62Qv + 421,64
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Qv(m3/s)
Figura 4.85. Curva Pgrt vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
Egrvs Qv @48 hz
18
A
e A ™ —— gl
14 \ =—Egr2
. / \l\\ art
<lo
Efo g Egrl=28.532.929.934.131.200,00Qv° -
127.078.083.499.418,00Qv* + 192.658.382.303,85Qv3 -
6 Egr2 = 89.549.626.494.943.200,00QV° - 344.865.533.441.520,00Qv* +
4 471.594.032.744,61Q\3 - 299.515.744,42Qv? + 103.860,50Qv - 5,87
5 Egrt = -268.037.508.176.011.000.000,00Qv® +
1.122.898.589.346.530.000,00Qv° - 1.865.561.808.109.200,00Qv* +
0 1.541.430.782.728,55Qv3 - 665.348.948,18Qv? + 158.914,63Qv - 8,78
0 0,0002  0,0004  0,0006  0,0008 0,001 0,0012  0,0014
Qv(m?3/s)

Figura 4.86. Curva Egr vs Qv a 48 hz (arreglo en serie).
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dPovs Qv @48 hz

35
dPo =3.119.867.605.245.090Qv® - 16.588.013.838.555,1Qv* +
30 31.100.865.176,54Qv3 - 17.541.271,15Qv? + 6.576,38Qv - 0,49
25 /
T 20
X
s
10
5
0 —&
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)
Figura 4.87. Curva dPo vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
Twvs Qv @48 hz
27
26,5 \\
26
. \
3 255 \
'—
25
24,5
Tw=-1.437.998.276.137.800Qv° + 7.332.525.317.209,34Qv* - ¥
13.878.978.128,15Qv3 + 12.084.792,06Qv? - 5.468,70Qv + 27,24
24
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)

Figura 4.88. Curva Tw vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
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140

120

dPplvs Qv @48 hz

)

100
S 80 \
=~
=
£ 60
40
- dPp1=-14.626.427.493.570.900Qv> + 101.779.519.496.990Qv* -
272.614.159.117,66Qv3 + 329.146.272,34Qv? - 173.043,32Qv + 135,79
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)
Figura 4.89. Curva dPpl vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
Pgrlvs Qv @48 hz
600
500
/ -
400

Pgri(w)
w
o
o

e

Pgrl=110.992.961.289.016.000Qv" - 696.943.833.955.839Qv* +
1.635.311.186.555,64Qv3 - 1.760.122.981,43Qv? + 880.334,84vQ + 273,87
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Qv (m3/s)

Figura 4.90. Curva Pgrl vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
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dPp2vs Qv @48 hz

140
120 \
100 \—/-‘\‘\
T 80
1
[« X
5 60 \
40
20 dPp2 = -37.401.098.003.075.900Qv5 + 235.644.931.227.332Q" -
. 565.355.543.044,95Qv3 + 615.023.207,34Qv2 - 293.068,38Qv + 142,59
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)
Figura 4.91. Curva dPp2 vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
Pgr2vs Qv @48 hz
500
450
400
350 /
300
3
o 250
&
200
150
100
50 Pgr2=28.963.316.096.919.200Qv5 - 158.987.017.892.386Qv* +
305.955.222.496,14QV3 - 235.381.744,26Qv2 + 124.566,52Qv + 304,71
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)

Figura 4.92. Curva Pgr2 vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
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Htvs Qv @48 hz

14
12 \\
+
E
T g
4
5 Ht =-1.534.267.339.361.870Qv° + 10.616.796.248.090Qv* -
28.283.546.484,05QV3 + 33.920.606,33Qv? - 17.805,53Qv + 14,04
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)
Figura 4.93. Curva Ht vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
Pvs Qv @48 hz
180
160 '

140 /

120 /
100

P (w)

80 /
60 /

40
- P = 25.678.254.208.188.400,00Qv - 145.078.563.051.614,00Qv* +
273.106.494.053,83Qyv? - 213.838.585,91Qv2 + 172.622,98Qy - 9,14
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Qv (m3/s)

Figura 4.94. Curva P vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).



Pgrtvs Qv @48 hz
800 /—-7 =
T 600
& 400
Pgrt = 139.956.277.388.771.000,00Qv> - 855.930.851.861.234,00Qv* +
200 1 941.266.409.065,62Qv? - 1.995.504.725,64Qv? + 1.004.901,36Qv +
o 578,58
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)
Figura 4.95. Curva P vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).
Egrt vs Qv @48 hz

20
15 -

e 10

&

5
grt = 1.917.660.226.519.040,00Qv° - 10.676.943.427.307,50Qv* +
0 19.319.509.385,02Qv3 - 16.060.605,23Qv? + 18.982,02Qv - 0,82
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Qv (m3/s)

Figura 4.96. Curva Egrt vs Qv a 48 hz (arreglo en paralelo).

Subprograma de arreglos de bombas centrifugas.
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El subprograma de la experiencia de estos arreglos de bombas (serie y paralelo) que

permiten el éptimo funcionamiento y operacion de la simulacion realizada, y que ademas

cumple con todos los parametros tratados por la practica se muestra en la figura 4.97.

Entrada: velocidad de giro del eje del motor “N”, posicion de la barra deslizadora

que regula el caudal del flujo de aire “AP”, caudal volumétrico “Qv”, Caida de presion de

la placa orificio “dPo”, temperatura del agua “Tw”, caida de presion de la bomba 1 “dPp1”.
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Caida de presion de la bomba 2 “dPp2”, potencia del motor de la bomba 1 “Pgrl”,
potencial el motor de la bomba 2 “Pgr2”, potencia total de entrada de las bombas “Pgrt”,
altura de la bomba 1 “H1”, altura de la bomba 2 “H2”, altura total de las bombas “Ht”,
potencia de salida de la bomba 1 “P1”, potencia de salida de la bomba 2 “P2”, potencia de
salida total de las bombas “Pt”, eficiencia de la bomba 1 “Egrl”, eficiencia de la bomba 2

“Egr2”, y eficiencia total de las bombas “Egrt”.

Salida: velocidad de giro del eje del motor “N”, posicion de la barra deslizadora que
regula el caudal del flujo de aire “AP”, caudal volumétrico “Qv”, Caida de presion de la
placa orificio “dPo”, temperatura del agua “Tw”, caida de presion de la bomba 1 “dPpl”.
Caida de presion de la bomba 2 “dPp2”, potencia del motor de la bomba 1 “Pgrl”,
potencial el motor de la bomba 2 “Pgr2”, potencia total de entrada de las bombas “Pgrt”,
altura de la bomba 1 “H1”, altura de la bomba 2 “H2”, altura total de las bombas “Ht”,
potencia de salida de la bomba 1 “P1”, potencia de salida de la bomba 2 “P2”, potencia de
salida total de las bombas “Pt”, eficiencia de la bomba 1 “Egrl”, eficiencia de la bomba 2

“Egr2”, y eficiencia total de las bombas “Egrt”.

Qmax48serie=0,0012, Qmax48paralelo=0,0021, N=, AP=0, Qv=0,
dPo=0, Tw=0, dPpl1=0, dPp2=0, Pgr1=0, Pgr2=0, Pgrt=0, H1=0,
H2=0, Ht=0, P1=0, P2=0, Pt=0, Egr1=0, Egr=2, Egrt=0

'

/Leer N, AP /

Siel arreglo =

W
\ 4
|5|No|2|No Si

Figura 4.97. Algoritmo de célculo del subprograma de arreglo de bombas centrifugas.




100

Calcular
Qv= Qmax48serie*(AP/100)
dPo=  86.231.169.799.946.200,00*Qv"5 -  258.528.276.383.365,00*Qv"4
279.275.482.093,60*Qv"3 - 126.308.549,14*Qv"2 + 26.982,63*Qv - 1,67
Tw = -30.476.220.719.693.800,00*Qv"5 + 104.234.311.475.495,00*Qv"4
137.197.860.703,23*Qv"3 + 86.880.203,34*Qv"2 - 27.284,75*Qv + 31,05
dPpl= -1.323.412.662.991.530.000.000,00*Qv"6 +
4.436.011.764.077.920.000,00*Qv"5 - 5.350.347.006.891.290,00*Qv"4
2.636.532.586.296,55*Qv/3 - 331.185.565,81*Qv"2 - 117.369,65*Qv + 129,98
Pgrl = 1.767.686.387.542.260.000,00*Qv"5 - 6.515.266.216.449.150,00*Qv"4
9.086.864.577.569,43*Qv"3 - 5.976.183.169,57*Qv"2 + 1.914.670,75*Qv + 209,63
dPp2= -487.449.870.759.100.000,00*Qv"5 + 1.620.854.257.107.550,00*Qv"4 -
2.086.874.902.923,11*Qv"3 + 1.261.134.335,42*Qv"2 - 386.432,03*Qv + 144,67
Pgr2 = 1.068.690.631.573.900.000,00*Qv"5 - 3.717.754.349.641.920,00*Qv"4 +
5.017.399.371.339,38*Qv"3 - 3.317.791.470,45*Qv"2 + 1.175.469,42*Qv + 212,00
H1 =-133.928.567.866.508.000.000,00*Qv"6 + 447.718.239.448.246.000,00*Qv"5 -
537.053.549.403.155,00*Qv" + 260.887.881.285,77*Qv"3 - 29.961.304,47*Qv"\2
12.828,65*Qv + 13,45
H2=  -50.311.385.219.530.800,00*Qv"5 +  167.212.375.023.717,00*Qv"4
215.106.335.271,41*Qv"3 + 129.871.368,03*Qv"2 - 39.737,09*Qv + 14,73
Ht = -135.669.094.098.665.000,00*Qv"5 + 449.320.136.166.261,00*Qv"4
564.408.646.929,64*Qv"3 + 326.366.108,80*Qv"2 - 90.761,38*Qv + 30,27
P1 y P2 = 184.951.632.560.128.000,00*Qv"5 - 761.622.192.240.640,00*Qv4 +
1.087.395.176.878,24*Qv"3 - 724.339.995,85*Qv"2 + 314.546,33*Qv - 19,18
Pt = 538.237.488.518.398.000,00*Qv"5 - 2.102.513.986.275.970,00*Qv4 +
2.878.097.805.638,55*Qv"3 - 1.825.852.846,49*Qv"2 + 700.801,94*Qv - 42,54
Pgrt = 2.835.915.601.619.190.000,00*Qv"5 - 10.231.553.424.921.700,00*Qv" +
14.102.603.753.454,80*Qv"3 - 9.293.153.686,40*Qv"2 + 3.089.957,62*Qv + 421,64

+

+

+

Egrl=  28.532.929.934.131.200,00*Qv"5 - 127.078.083.499.418,00*Qv*4  +
192.658.382.303,85*QVv"3 - 137.969.575,05*Qv"2 + 64.210,44Q - 3,50
Egr2 = 89.549.626.494.943.200,00*Qv"5 - 344.865.533.441.520,00* Qv+

471.594.032.744,61*Qv"3 - 299.515.744,42*Qv"2 + 103.860,50Q - 5,87

Egrt = -268.037.508.176.011.000.000,00*Qv"6 + 1.122.898.589.346.530.000,00*Qv"5
- 1.865.561.808.109.200,00*Qv"4 + 1.541.430.782.728,55*Qv"3 -
665.348.948,18*0v"2 + 158.914,630 - 8,78

y

Figura 4.98. Continuacién del algoritmo de calculo del subprograma de arreglo de bombas

centrifugas.

A
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Si

Siel
arreglo =
paralelo

Calcular
Qmax48paralelo=0,0021
dPo = 3.119.867.605.245.090*Qv"5 - 16.588.013.838.555,1*Qv"4 +
31.100.865.176,54*Qv3 - 17.541.271,15*Qv"2 + 6.576,38*Qv - 0,49
Ta= -1.437.998.276.137.800*Qv"5 + 7.332.525.317.209,34*Qv™ -
13.878.978.128,15*Qv"3 + 12.084.792,06*Qv"2 - 5.468,70*Qv + 27,24
dPol= -14.626.427.493.570.900*Qv"5 + 101.779.519.496.990*Qv"™4 -
272.614.159.117,66*Qv"3 + 329.146.272,34*Qv"2 - 173.043,32*Qv +
135,79
Pgrl =110.992.961.289.016.000*Qv"5 - 696.943.833.955.839*Qv™ +
1.635.311.186.555,64*Qv"3 - 1.760.122.981,43*Qv"2 +
880.334,84*Qv + 273,87
dPo2 = -37.401.098.003.075.900*Qv"5 + 235.644.931.227.332*Qv"4 -
565.355.543.044,95*Qv"3 + 615.023.207,34*Qv"2 - 293.068,38*Qv +
142,59
Pgr2= 28.963.316.096.919.200*Qv"5 - 158.987.017.892.386*Qv"4 +
305.955.222.496,14*Qv"3 - 235.381.744,26*Qv"2 + 124.566,52*Qv +
304,71
Ht = -1.534.267.339.361.870*Qv"5 + 10.616.796.248.090*Qv*4 -
28.283.546.484,05*Qv*3 + 33.920.606,33*Qv*2 - 17.805,53*Qv +
14,04
P=25.678.254.208.188.400,00*Qv"5 - 145.078.563.051.614,00*Qv"4 +
273.106.494.053,83*Qv"3 - 213.838.585,91*Qv 2+ 172.622,98*Qv - 9,14
Pgrt = 139.956.277.388.771.000,00*Qv"5 - 855.930.851.861.234,00*Qv"4
+ 1.941.266.409.065,62*Qv"3 - 1.995.504.725,64*Qv"2 +
1.004.901,36*Qv + 578,58
Egrt = 1.917.660.226.519.040,00*Qv"5 - 10.676.943.427.307,50*Qv"4 +
19.319.509.385,02*Qv"3 - 16.060.605,23*Qv"2 + 18.982,02*Qv- 0,82

Mo

"

Imprimir N, AP, Qv, dPo, Tw,
dPpl, dPp2, Pgrl, Pgr2, Pgrt, H1,
H2, Ht, P1, P2, Pt, Egrl, Egr, Egrt

G

Figura 4.99. Culminacion del algoritmo de célculo del subprograma de arreglo de bombas

centrifugas.
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4.3. Codificacién de los algoritmos de célculos.

La codificacion de los algoritmos desarrollados hasta este punto se encuentran
anexadas en el CD de instalacién del programa computacional de LaviucMH, donde se
podra observar con detalle las funciones respectivas asignadas a cada elemento dentro de la
programacion java, logrando de esta manera las simulaciones deseadas en cada practica

desarrollada.



Capitulo 5: Validaciones

Después de lo anterior expuesto, es conveniente certificar el correcto funcionamiento
de la simulacion, para ello se verificaron a través de varios experimentos realizados para
optimizar las diferencias o errores de la programacion, asi como, tachar las posibles
discrepancias que los mismos usuarios puedan hacer, y asi asegurar el buen funcionamiento

de la herramienta disefiada, buscando darle a los usuarios seguridad y confianza.

Con referencia a lo anterior, se presentan los experimentos efectuados a cada

experiencia, de la siguiente manera.
5.1. Operacion de una bomba centrifuga.

Con esta simulacién se aprueban todos los célculos tedricos mostrados en la
herramienta disefiada, y se hace la respectiva comparacion con los datos proporcionados
por el laboratorio virtual, ésta validacion se realiza, en este caso para una velocidad de giro
igual a 2000 rpm, ya que, al cumplirse con ésta, automaticamente se cumple la validacion

para las otras velocidades del motor manejadas por esta bomba centrifuga.
5.1.1. Datos de la experiencia.

Para el célculo de los valores necesarios que ratifican en su totalidad la experiencia
establecida, se trabaja con un caudal correspondiente a un 80 % de apertura de la valvula
reguladora de caudal “AP”, siendo el caudal maximo generado por ésta a un 100 % de 4,62

I/min, y trabajando con una velocidad de 2000 rpm.
5.1.2. Procedimiento.

A continuacion se muestra por medio de captura de pantallas el procedimiento a

realizar haciendo uso del programa hasta llegar a obtener la tabla de resultados:

La figura 5.1 muestra la pantalla inicial del programa en donde se puede apreciar que

todas las valvulas estan cerradas y el motor apagado:
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Operaci6n de una Bomba Centrifuga el =@ ===

2

— Abierta

— Cerrada

Fad AT Fary

Menu Principal

Figura 5.1. Pantalla inicial de la practica de operacion de una bomba centrifuga.

Se procede a abrir la valvula de succion y a encender el motor fijandolo a una

velocidad de 2000 rpm como se puede apreciar en la figura 5.2.

Operacién de una Bomba Centrifuga El = [

2

0 100

Menu Principal Calcular

Figura 5.2. Apertura de la valvula de succién y encendido del motor.
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Por medio de la valvula reguladora de caudal se ajusta a un 80 % de su apertura total
como se observa en la figura 5.3.

Operacién de una Bomba Centrifuga =R ES @

MenuBrinclpal

Figura 5.3. Véalvula reguladora de caudal a un 80 %.

Establecidos todos los parametros anteriores se selecciona el botdn calcular para que

el programa muestre la ventana de resultados que se puede ver en la figura 5.4.

Resultado

[N{rpm) | [ 2000 |
LAP(%) || 80 |
[ @(l/min) | | 3,696 |
[P1{mca) | [ -0,992 |
[P2(mca) | | 7,949 |
|
|
|
|

[ F(N) || 14,007
[voltaje(v)| | 150
[ 1a) |[ 3,507

[ T(N*m) || 2,381

Figura 5.4. Resultados obtenidos bajo los parametros establecidos.
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Partiendo del uso de la ecuacion implantada entre el porcentaje de apertura de la
valvula reguladora de caudal, y de las ecuaciones definidas en las figuras 4.15, 4.16, 4.17,y

4.18, correspondiente a los célculos manuales, se obtienen los siguientes valores:
Caudal AP=100 %
Qmx= 4,62 I/min
Caudal AP=80 %
Q= Qmx*(AP/100)
Q= 4,62*(80/100)
Q= 3,696 I/min
Luego se sustituye el valor de Q como se puede ver a continuacion:

P1 = 0,0371%(3,696)"5 - 0,3415*(3,696)"4 + 0,8876*(3,696)"3 - 0,2688%(3,696)"2 -
1,3515%(3,696) + 1

P1=-0,99 m.c.a

P2 = -0,0343%(3,696)"5 + 0,1966%(3,696)"4 + 0,0716*(3,696)"3 - 2,1439%(3,696)"2
+1,7832%(3,696) + 14

P2 =794 m.c.a

F = -0,0637%(3,696)"5 + 0,6483*(3,696)"4 - 2,2369%(3,696)"3 + 3,0767%(3,696)"2 +
0,7775%(3,696) + 5

F=14,00 n

| = 0,0673*(3,696)"5 - 0,7335*(3,696)"4 + 2,7307*(3,696)"3 - 3,9768%(3,696)"2 +
2,4138%(3,696) + 1,5

I=350a

Calculando el torque generado por el eje de la bomba centrifuga con una AP= 80%

siendo F = 14,00 n, y usando la siguiente ecuacion se obtiene:
T =(14,00)*0,17

T=2,38 n*m
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5.1.3. Comparacion de resultados.

En la tabla 5.1 se muestran los valores obtenidos de los célculos realizados expuestos

anteriormente, asi como de los célculos arrojados por el programa simulado.

Tabla 5.1. Tabla comparativa de los valores de operacion de una bomba centrifuga.

Variables Calculos Programa Error (%)
Q(l/min) 3,696 3,696 0
P1(m.c.a) -0,99 -0,992 0,20
P2(m.c.a) 7,94 7,949 0,11
F(n) 14,00 14,007 0,05
I(a) 3,50 3,507 0,20
T(n*m) 2,38 2,381 0,04

5.2. Ventiladores axiales.

Esta validacion consiste en verificar los resultados del comportamiento de las
variables fundamentales de un ventilador axial como los son carga total de presion, caudal
volumétrico, potencias, entre otros. Para este caso se realizan los célculos tipo enfocados a
una velocidad de giro de 45 hz, y asi, validar su corroboracion con los valores suministrado
por LaviucMH.

5.2.1. Datos de la experiencia.

Para realizar la comparacion necesaria para concluir si los valores obtenidos
corresponden a los suministrados por LaviucMH se fija la valvula de descarga del

ventilador con una apertura “AP” del 60 % trabajando a una velocidad de giro del motor
de 45 hz.
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5.2.2. Procedimiento.

A continuacion se muestra por medio de captura de pantallas el procedimiento a
realizar haciendo uso del programa hasta llegar a obtener la tabla de resultados:

La figura 5.5 muestra la pantalla inicial del programa en donde se puede apreciar el

ventilador axial apagado.

Greior o e R SR R AR

r— Qu(m?/s)
Pe(W)
Pu(w)
Erg(%)

@® Apagado

S| o) &) &

Q 45n2Q 42020 39hz

7l

l Menu Principal J

Figura 5.5. Pantalla inicial de la practica de ventilador axial.

Se procede a seleccionar una velocidad de de 45 hz y la valvula reguladora de

apertura se fija en 60 %, como se puede observar en la figura 5.6.

Qv(m3/s) 0.0e46 3

© Apagado l"’ Pe(W) 21i46 60% @
- Pu(w) £55 ——
Erg(%) 17 100 ¢

@® 45hz O 42hz O 39 hz

f

Figura 5.6. Velocidad y apertura de la valvula reguladora con valores fijados.
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Cumplido lo anterior, se presiona el boton calcular para asi observar los resultados

obtenidos en la experiencia, como se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7. Resultados obtenidos bajo los parametros establecidos.

Resultado
[ Nbhz) |[ 45 |
[AP(%) |[ 60 |

[Qv(m3/s)| | 0,0246 |
[Ptf(kpa) | [ 0,0633 |
[ pPe(w) || 21,4636 |
[ Puiw) || 1,5485 |
[Egr(%) || 717 |
| Ta(ec) || 21,17 |

A continuacién se muestra la ruta de calculo que se debe seguir para obtener los

resultados de manera manual, para ello se debe partir por conocer el valor de caudal

méaximo operante de acuerdo al porcentaje de apertura fijado para regular el flujo de aire y

de esta manera proceder a realizar los célculos comparativos, haciendo uso de las

ecuaciones suministradas en las figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, y 4.33, se consiguen los

siguientes valores:

Qmax = 0,04108 m*/s

Caudal AP= 60 %

Q= Qmax*(AP/100)

Q=0,04108*(60/100)

Q=0,02464 m*/s

Ahora se sustituye el valor de Q en las ecuaciones de la siguiente forma:

ptF = 190.786,49*(0,02464)"4 - 20.080,51*(0,02464)"3 + 729,77*(0,02464)"2

- 11,45*(0,02464) + 0,13

ptF= 0,0608 kPa
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Pe =-1.317.870,46*(0,02464)"3 + 110.569,02*(0,02464)"2 - 3.040,23*(0,02464) +
48,96
Pe= 21,4635 w

Pu = -150.280,45*(0,02464)"4 - 32.756,68*(0,02464)"3 + 1.865,06*(0,02464)"2 +
26,37*(0,02464) + 0,31

Pu=1,5466 w
Egr =-185.930,99*(0,02464)"3 + 8.714,86*(0,02464)"2 + 186,08*(0,02464) + 0,07
Egr=7,16 %

Ta = -906.110,15*(0,02464)"4 + 224.576,76*(0,02464)"3 - 15.701,23*(0,02464)"2
+ 380,25*(0,02464) + 18,31

Ta= 21,17 °c
5.2.3. Comparacion de resultados.

A continuacion en la tabla 5.2 se encuentran tabulados los valores obtenidos al aplicar
las ecuaciones anteriores, de igual manera se agregan los resultados que el programa indico

bajo las condiciones iniciales antes sefialadas:

Tabla 5.2. Tabla comparativa de los valores de ventiladores axiales.

Variables Célculos Programa Error (%)
Q(m?3/s) 0,02464 0,0246 0,16
ptF(kPa) 0,0608 0,0633 3,94
Pe(w) 21,4635 21,4636 0,04
Pu(w) 1,5466 1,5485 0,12
Egr(%) 7,16 7,17 0,13
Ta(%) 21,17 21,17 0
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5.3. Ventilador centrifugo.

Para demostrar que los resultados adquiridos en esta experiencia son confiables, se
procede a realizar los calculos de las variables fundamentales que describen el
funcionamiento del ventilador centrifugo y se colocan en contraparte con los valores que
suministra el programa; de esta manera garantizar que se estan obteniendo resultados

I6gicos y eficaces.
5.3.1. Datos de la experiencia.

La validacién se realiza ajustando los parametros que son seleccionados por el usuario de
manera que se tenga un patron de comparacion fijo, para ello se escoge una velocidad de
giro del motor en 48 hz, la regulacion del caudal de flujo de aire se realiza colocando un
valor del 50 % de su capacidad total. EI caudal maximo de flujo de aire que maneja el
ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atrés a esta velocidad de giro del motor es
de 0,04205 m®/s. De ésta misma manera se repite lo dicho anteriormente para el ventilador
centrifugo con &labes curvados hacia adelante, se selecciona una velocidad de 55 hz con 50
% de su capacidad total siendo el caudal maximo que maneja el ventilador con esos alabes
de 0,07538 m’/s.

5.3.2. Procedimiento.

A continuacion se muestra por medio de captura de pantallas el procedimiento a

realizar haciendo uso del programa hasta llegar a obtener la tabla de resultados:

La figura 5.8 muestra la pantalla inicial del programa en donde se puede apreciar el

ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras apagado:

con alabes curvados hacia atras e - = [ |

-l 2

@ Apagado
© asnz

Qv(m=/s)
Pe(w)
Pu(w)

Erg(%)

Qooa

O a8 nz

© 51hz

Figura 5.8. Pantalla inicial de la practica de ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras.
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Se procede a seleccionar una velocidad de 48 hz y se regula la apertura de la valvula a
un 50 %, como se puede apreciar en la figura 5.9.

’\E Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras

Qu(m=/s) ooe i
Pe(W) 53.28
Pu(W) 104 '«

| 50%
Erg(%) 3.2 & 4sbe ) - )
@® 48 hz PR R R y
100 o

O 51hz q

[‘H Menu Principal l l Calcular } d‘

Figura 5.9. Parametros de velocidad y apertura de flujo fijado.

Seleccionados los valores deseados se procede a pulsar el botdn calcular para

visualizar todas las variables de estudio, como se muestra en la figura 5.10.

Resultado
| Nhz) |[ 48 |
[AaP(%) |[ 50 |
|

[Qv(m3/s)| | 0,021

[Ptf{kPa) | | 0,3367 |
| Pe(W) || 53,2774 |
[ Pu(w) || 7,0353 |
[Ear(%) |[ 132 |
[ Ta(oc) || 17,33 |

Figura 5.10. Resultados obtenidos.
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Aplicando las ecuaciones que simulan el comportamiento de las variables
fundamentales necesarias para describir el funcionamiento del ventilador centrifugo
definidas en las figuras 4.51, 4.52, 4.53, 4.54, y 4.55, ademas de ello, se calcula el valor de
caudal de flujo de aire para el porcentaje de apertura definido, para el estudio de la

validacién de los valores obtenidos ahora presentados de manera manual:
Qmax= 0,04205 m*/s
Caudal AP=50 %
Q= Qmax*(AP/100)
Q= 0,04205*(50/100)
Q=0,0210 m%s
Ahora se sustituye el valor de Q de la siguiente manera:

ptF = -11.444.526,43*(0,0210)"5 + 1.530.110,17%(0,0210)"4 - 80.319,82*(0,0210)"3
+2.015,98*(0,0210)2 - 27,11*(0,0210) + 0,51

ptF= 0,3367 kPa

Pe = 4.295.231.016,06%(0,0210)"5 - 572.217.085,01*(0,0210)"4+28.109.441,20
*(0,0210)"3 - 614.081,89*(0,0210)"2 + 6.666,81*(0,0210) + 17,48

Pe= 53,251 w

Pu = -55.604.232,21*(0,0210)"5 + 5.046.246,29*(0,0210)"4 -
233.840,43*(0,0210)"3 +2.895,46*(0,0210)"2 + 320,62*(0,0210) + 0,43

Pu=7,0286 w

Egr = -964.186.184,66*(0,0210)"5 + 123.431.848,30*(0,0210)"4 -5.768.875,85
*(0,0210)"3 + 106.461,06*(0,0210)"2 - 239,03*(0,0210) + 4,62

Egr= 13,18 %

Ta =  -768.442.733,69%(0,0210)"5  +  90.908.892,46*(0,0210)"4 -
4.009.009,75*(0,0210)"3 + 83.568,68*(0,0210)"2 - 861,86*(0,0210) + 21,16

Ta=17,32°
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La figura 5.11 muestra la pantalla inicial del programa en donde se puede apreciar el

ventilador centrifugo con alabes curvados hacia adelante apagado:

S Ventilador centrifuge con slabes curvados hacia adelante el =@ (=3
Qv(m=/s) a
Pe(W) o
@ apagado
Pucw) o
Erg(2o) O () 40 hz
O T e ——
O 55hz

l Menu principal I l Cambiar dlabes I Calcular

Figura 5.11. Pantalla inicial del ventilador centrifugo con alabes curvados hacia

adelante.

Se procede a seleccionar una velocidad de 55 hz y se regula la apertura de la valvula a

un 50 %, como se puede apreciar en la figura 5.12.

& Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia adelante = =
Qv(m=/s) 80377
Pe(W) 9811
1 () Apagado
Pu(w) RS 50%
Erg(°/o) ,,5‘,_1, () 40 hz i
O
O s0hz E—  —— '
- 100 o
@ 55 hz
1 Menu principal J { Cambiar dlabes J Calcular

Figura 5.12. Velocidad y porcentaje de apertura de flujo fijada.
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Seleccionados los valores deseados se procede a pulsar el botdn calcular para
visualizar todas las variables de estudio, como se muestra en la figura 5.13.

B Ventilado..[ = || ® ||

Resultado
| M(hz) |[ 5548 |
[AP(%) |[_so |

[@v(m=/s)] [ 0,0377 ]
[ Ptf (kPa) | [ 08589 |
[ Pe(w) ||355,0818]|
| Pu(w) || 32,3342 |
[Egr() |[ 9,07 ]
[ Ta(®c) || 21 |

Figura 5.13. Valores arrojados por el programa computacional.

Aplicando las ecuaciones que representan el comportamiento de las variables
fundamentales para describir el funcionamiento del ventilador centrifugo con alabes
curvados hacia adelante definidas en las figuras 4.69, 4.70, 4.71, y 4.72, ademas de ello, se
calcula el valor de caudal de flujo de aire para el porcentaje de apertura definido, para el

estudio de la validacion de los valores adquiridos ahora presentados de manera manual:
Qmax= 0,07538 m*/s
Caudal AP=50 %
Q= Qmax*(AP/100)
Q= 0,07538 *(50/100)
Q=0,0376 m*/s
Ahora se sustituye el valor de Q de la siguiente manera:
Pe = -437.904,32*(0,0376)"3 + 50.774,59*(0,0376)"2 + 1.221,28*(0,0376) + 260,37
Pe= 354,795 w

Ptf = 50.135,13*%(0,0376)4 - 10.697,40*(0,0376)"3 + 760,34*(0,0376)"2 -
16,97*(0,0376) + 0,89
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ptF= 0,8584 kPa

Pu= -44.866.276,03*(0,0376)5 + 8.224.593,23*(0,0376)4 - 606.325,89*(0,0376)"3
+26.517,15*(0,0376)"2 + 307,35%(0,0376) + 2,36

Pu= 32,2414 w

Egr = 7.557.889,94%(0,0376)"5 - 1.556.604,17*(0,0376)"4 + 113.666,57*(0,0376)"3
- 4.123,64*(0,0376)"2 + 299,02*(0,0376) + 0,14

Egr=9,05 %
5.3.3. Comparacion de resultados.

Los resultados obtenidos bajo las premisas fiadas para el funcionamiento del
ventilador centrifugo se encuentran listadas y diferenciadas entre los conseguidos mediante
el uso del programa LaviucMH vy los realizados de manera sistematica. Los calculos fueron
enfocados a una velocidad de giro del motor y apertura de regulacion de caudal de aire fijo,
ya que para las otras velocidades y apertura disponibles en el programa disefiado, la
tendencia y ecuaciones son similares, es decir, al corroborar estos calculos se estara dando
certeza de la calidad de los resultados suministrados por el programa. Esto se ve en la tabla
53y5.4.

Tabla 5.3. Tabla comparativa de los valores del ventilador centrifugo con alabes curvados

hacia atras.
Variables Célculos Programa Error (%)
Q(m?¥s) 0,0210 0,021 0
ptF(kPa) 0,3367 0,3367 0
Pe(w) 53,251 53,277 0,04
Pu(w) 7,0286 7,0353 0,1
Egr(%) 13,18 13,02 0,01
Ta(°c) 17,32 17,33 0,05
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Tabla 5.4. Tabla comparativa de los valores del ventilador centrifugo con alabes curvados
hacia adelante.

Variables Calculos Programa Error (%)
Q(m?3/s) 0,0376 0,0376 0
ptF(kPa) 0,8584 0,8584 0
Pe(w) 354,795 354,795 0
Pu(w) 32,2414 32,2417 0,09
Egr(%6) 9,05 9,06 0

5.4. Desarme de bomba rotodinamica.

La presentacidn de esta experiencia no permite la comparacion de resultados
numéricos ya que en ella no se realiza ninguno, en cambio se muestra de manera visual una
animacion realizada con un formato de exportacion de video, el cual puede ser reproducido
en cualquier computadora. En tal caso la validacion se llevard a cabo al realizar la
experiencia y constatar que en la simulacién realizada se muestran todos y cada uno de los
elementos constitutivos de una bomba rotodinamica, exigidos para cumplir con los
objetivos planteados en esta experiencia. Ademas brinda la posibilidad de verla en
funcionamiento, siendo ésta una gran ventaja en comparacion con la manera tradicional de
realizar esta experiencia, ya que se aprecia la contribucién de cada elemento dentro de la

bomba rotodinamica para lograr el fin de agregar energia al fluido de trabajo.
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5.5. Analisis dimensional.

Por tratarse de una animacion, esta experiencia carece de validacion, pues no se
arrojan valores con los cuales se pueda establecer un punto de comparacion, simplemente
en LaviucMH, esta practica estd basada en teorias y gréaficos demostrativos y fue
estructurada en forma de mapa mental con ciclos de desplazamientos visualmente
atractivos, permitiendo calar la informacion cargada en los usuarios, logrando un alto

impacto en ellos y mejorar el desempefio de la misma.
5.6. Arreglos de bombas centrifugas.

Para validar toda la data correspondiente que se opera en esta simulacién, es
indispensable proceder a establecer todos los célculos tedricos con las ecuaciones definidas
por esta practica en las figuras del capitulo anterior que se manejan por el arreglo de
bombas centrifugas en serie y paralelo, por otro lado, estos calculos se comprueban y se
comparan con los valores que proporciona el programa disefiado LaviucMH, de tal manera,
de avalar la confiabilidad y seguridad de que los resultados que se obtengan sean logicos y

sean los correctos.
5.6.1. Datos de la experiencia.

Los datos que se emplean para esta validacion estan dados para una velocidad de giro
de 48 hz, y con una apertura de la valvula “AP” a un 100 % totalmente abierta. Esta
condicidn esta aplicada para los dos arreglos, serie y paralelo; por lo que corresponde para
estos dos casos un caudal volumétrico maximo de 0,0012 m?/s para el arreglo en serie, y un

caudal maximo de 0,0021 m?3/s para el arreglo en paralelo.
5.6.2. Procedimiento.

A continuacion se muestra por medio de captura de pantallas el procedimiento a
realizar haciendo uso del programa hasta llegar a obtener la tabla de resultados para un

arreglo de bombas en serie:

La figura 5.14 muestra la pantalla inicial del programa en donde se puede apreciar la

interfaz principal de la practica de arreglos de bombas:



-
Es] Arreglos de bombas centrifugas @ 48 hz.

L] e | e

Menu Principal Configuracion

Figura 5.14. Interfaz principal de la practica de arreglos de bombas centrifugas.

Pulsando el boton de configuracion se muestra la ventana secundaria de la
experiencia donde se debe modificar las valvulas para obtener el arreglo en serie, como se

aprecia en la figura 5.15.

Configuracién de Arreglo .

[ Arreglo en serie

(- Ahierta

Cerrada  Abierta ' — Cerrada

Cerrada Abierta

l Determinar Arreglo J [ Aceptar J t Cancelar J

Figura 5.15. Interfaz secundaria de la practica de arreglos de bombas centrifugas (serie).
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Fijado el arreglo en serie y la valvula reguladora de caudal en una apertura de 100 %
y con una velocidad de 48 hz, se procede a pulsar el botén de calcular y ver todas las

variables involucradas como se muestra en la figura 5.16.

e Serie D@D
Resultados
[ nNhay [ [ 48 |
[ ap(%) | [ 100 |
[ Qvim3/s) | | 0,0012 |
[ Bomba 1 |
[ dppi(kPa) | | 60,21 |
[ Porigw) | [ 492,15 |
[ Hi{fm.ca) | | 6,25 |
[ pPiiwd | [ 7516 |
[ Egrifeo) | | 1528 |
[ Bomba 2 |
| drp2(kPa) | | 38,94 |
[ Pgr2¢w) | [ 465,12 |
[ H2{m.ca) | | 39 |
[ pP2(wy | | 7516 |
[ Egr2(%%) | | 10,09 |
[ General |
[ dPoftkPa) | | 99 |
[ Twic) | | 2664 |
[  Port{w) | | 957,23 |
| Ht{m.c.a) | | 10,15 |
[ pe(w) | | 122,08 |
[ Egrt{o%) | [ 12,75 |

Figura 5.16. Resultados obtenidos para el arreglo en serie.

Se muestra a continuacién la ruta de célculo manual haciendo uso de las ecuaciones
ostentadas en las figuras de la practica de arreglo de bombas centrifugas del capitulo 4, se

obtienen los siguientes valores:
Arreglo de bombas en serie:
Qmax = 0,0012 m®/s

Caudal AP= 100 %
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Qv= Qmax*(AP/100)

Qv= 0,0012*(100/100)

Qv=0,0012 m%/s

Ahora se sustituye el valor de Qv en las siguientes ecuaciones:

dPo = 86.231.169.799.946.200,00*(0,0012)"5 - 258.528.276.383.365,00*(0,0012)"4
+ 279.275.482.093,60*(0,0012)"3 - 126.308.549,14*(0,0012)"2 + 26.982,63*(0,0012) -
1,67

dPo= 9,89 kPa
Tw = -30.476.220.719.693.800,00*(0,0012)"5 +
104.234.311.475.495,00*(0,0012)"4 - 137.197.860.703,23*(0,0012)"3 +

86.880.203,34*(0,0012)"2 - 27.284,75%(0,0012) + 31,05

Tw= 26,64 °c
dPpl = -1.323.412.662.991.530.000.000,00*(0,0012)"6 +
4.436.011.764.077.920.000,00*(0,0012)"5 - 5.350.347.006.891.290,00*(0,0012)"4 +

2.636.532.586.296,55*(0,0012)"3 - 331.185.565,81*(0,0012)"2 - 117.369,65*(0,0012) +
129,98

dPpl1= 60,20 kPa

Pgrl = 1.767.686.387.542.260.000,00*(0,0012)"5 -
6.515.266.216.449.150,00*(0,0012)"4 + 9.086.864.577.569,43*(0,0012)"3 -
5.976.183.169,57*(0,0012)"2 + 1.914.670,75*(0,0012) + 209,63

Pgrl=492,14 w

dPp2 = -487.449.870.759.100.000,00*(0,0012)"5 +
1.620.854.257.107.550,00*(0,0012)"4 - 2.086.874.902.923,11*(0,0012)"3 +
1.261.134.335,42*(0,0012)"2 - 386.432,03*(0,0012) + 144,67

dPp2= 38,93 kPa
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Pgr2 = 1.068.690.631.573.900.000,00%(0,0012)"5 -
3.717.754.349.641.920,00%(0,0012)"  +  5.017.399.371.339,38*(0,0012)"3 -
3.317.791.470,45*(0,0012)"2 + 1.175.469,42%(0,0012) + 212,00

Pgr2= 465,11 w

H1 = -133.928.567.866.508.000.000,00*(0,0012)"6 +
447.718.239.448.246.000,00*%(0,0012)"5 -  537.053.549.403.155,00*(0,0012)4  +
260.887.881.285,77*(0,0012)"3 - 29.961.304,47*(0,0012)"2 - 12.828,65*(0,0012) + 13,45

H1= 6,24 m.c.a

H2 = -50.311.385.219.530.800,00%(0,0012)"5 + 167.212.375.023.717,00%(0,0012)"4
- 215.106.335.271,41*(0,0012)*3 + 129.871.368,03*(0,0012)*2 - 39.737,09%(0,0012) +
14,73

H2=3,89 m.c.a
Ht = -135.669.094.098.665.000,00*(0,0012)"5 +
449.320.136.166.261,00*(0,0012)"4 - 564.408.646.929,64*(0,0012)"3 +

326.366.108,80*(0,0012)"2 - 90.761,38*(0,0012) + 30,27
Ht= 10,14 m.c.a

P1 y P2 = 184.951.632.560.128.000,00*(0,0012)"5 -
761.622.192.240.640,00*(0,0012)"4 + 1.087.395.176.878,24*(0,0012)"3 -
724.339.995,85*(0,0012)"2 + 314.546,33*(0,0012) - 19,18

P1yP2=75,16 w

Pt = 538.237.488.518.398.000,00*(0,0012)"5 -
2.102.513.986.275.970,00*(0,0012)"4 + 2.878.097.805.638,55*(0,0012)"3 -
1.825.852.846,49*(0,0012)"2 + 700.801,94*(0,0012) - 42,54

Pt= 122,08 w

Pgrt = 2.835.915.601.619.190.000,00*(0,0012)"5 -
10.231.553.424.921.700,00*(0,0012)"4 + 14.102.603.753.454,80*(0,0012)"3 -
9.293.153.686,40*(0,0012)"2 + 3.089.957,62*(0,0012) + 421,64
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Pgrt= 957,26 w

Egri= 28.532.929.934.131.200,00%(0,0012)"5 - 127.078.083.499.418,00%(0,0012)"4
+ 192.658.382.303,85%(0,0012)"3 - 137.969.575,05%(0,0012)*2 + 64.210,44%(0,0012) -
3,50

Egrl= 15,28 %

Egr2 = 89.549.626.494.943.200,00%(0,0012)"5 -
344.865.533.441.520,00%(0,0012)4 + 471.594.032.744,61*(0,0012)"3 -
299.515.744,42*(0,0012)*2 + 103.860,50*(0,0012) - 5,87

Egr2= 10,08 %

Egrt = -268.037.508.176.011.000.000,00*(0,0012)"6 +
1.122.898.589.346.530.000,00%(0,0012)"5 - 1.865.561.808.109.200,00%(0,0012)"4 +
1.541.430.782.728,55%(0,0012)"3 - 665.348.948,18*(0,0012)"2+ 158.914,63*(0,0012) -
8,78

Egrt= 12,75 %

Se muestra a traves de captura de pantallas el procedimiento para realizar los calculos

por medio del programa para un arreglo paralelo:

La interfaz principal es la misma para ambos arreglos por lo que se debe es pulsar el
botdn de configuracién y modificar las valvulas para obtener el arreglo en paralelo como se

muestra a continuacion en la figura 5.17.

nfiguracin de Arreglo

Arreglo en paralelo

Figura 5.17. Interfaz secundaria de la practica de arreglos de bombas centrifugas (paralelo).
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En la interfaz principal de la experiencia, fijando la apertura de la vélvula reguladora
de caudal en 100 % y con una velocidad de 48 hz, se procede a pulsar el botén calcular y

asi obtener los resultados como se muestran en la figura 5.18.

Resultados
[ Nbhzy [ 48 |
[ Qv{m3/s) |[ 0,0021 |
[ ap(eo) |[ 100 |

[ Bomba 1 E
| depi{kpPa) || 81,31 |
| Pgri{w) || 483,88 |
( Bomba 2 |
| dep2(kpa) || 58,99 |

Pagr2(w) || 452,61 |

I

[ General |
[ dro(kPa) || 288 |
[ Tw() || 24,39 |
[ Port(w) || 936,48 |
| He{m.ca) || 8,12 |
[ pPew) || 1668 |
[ Egrt(®) || 17,82 |

Figura 5.18. Resultados obtenidos del arreglo en paralelo.
A Continuacion se muestra la ruta de célculo aplicando las ecuaciones obtenidas en el

capitulo 4.
Arreglo de bombas en paralelo:
Qmax = 0,0021 m®/s
Caudal AP=100 %
Qv= Qmax*(AP/100)
Qv=0,0021*(100/100)
Qv=0,0021 m®/s

Ahora se sustituye el valor de Qv en las siguientes ecuaciones:
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dPo = 3.119.867.605.245.090*(0,0021)"5 - 16.588.013.838.555,1*(0,0021)"4 +
31.100.865.176,54*(0,0021)"3 - 17.541.271,15*(0,0021)"2 + 6.576,38*(0,0021) - 0,49

dPo= 28,80 kPa

Tw = -1.437.998.276.137.800*(0,0021)*5 + 7.332.525.317.209,34*(0,0021)"4 -
13.878.978.128,15*(0,0021)"3 + 12.084.792,06*(0,0021)"2 - 5.468,70*(0,0021) + 27,24

Tw= 24,39 °c

dPpl= -14.626.427.493.570.900%(0,0021)"5 + 101.779.519.496.990*(0,0021)"4 -
272.614.159.117,66*(0,0021)"3 + 329.146.272,34*(0,0021)*2 - 173.043,32*(0,0021) +
135,79

dPpl= 81,31 kPa

Pgrl = 110.992.961.289.016.000*(0,0021)"5 - 696.943.833.955.839*(0,0021)4 +
1.635.311.186.555,64*(0,0021)"3 - 1.760.122.981,43*(0,0021)"2 + 880.334,84*(0,0021) +
273,87

Pgrl= 483,87 w

dPp2 = -37.401.098.003.075.900*(0,0021)"5 + 235.644.931.227.332*(0,0021)"4 -
565.355.543.044,95*(0,0021)"3 + 615.023.207,34*(0,0021)"2 - 293.068,38*(0,0021) +
142,59

dPp2= 58,98 kPa

Pgr2 = 28.963.316.096.919.200*(0,0021)"5 - 158.987.017.892.386*(0,0021)"4 +
305.955.222.496,14*(0,0021)"3 - 235.381.744,26*(0,0021)"2 + 124.566,52*(0,0021) +
304,71

Pgr2=452,61 w

Ht = -1.534.267.339.361.870*(0,0021)"5 + 10.616.796.248.090*(0,0021)"4 -
28.283.546.484,05*(0,0021)"3 + 33.920.606,33*(0,0021)"2 - 17.805,53*(0,0021) + 14,04

Ht= 14,04 m.c.a
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P = 25.678.254.208.188.400,00%(0,0021)"5 - 145.078.563.051.614,00%(0,0021)"4 +
273.106.494.053,83%(0,0021)"3 - 213.838.585,91*(0,0021)"2 + 172.622,98*(0,0021) -
9,14

P= 166,80 w
Pgrt = 139.956.277.388.771.000,00%(0,0021)"5 -
855.930.851.861.234,00%(0,0021) 4+ 1.941.266.409.065,62*(0,0021)"3 -

1.995.504.725,64*(0,0021)"2 + 1.004.901,36*(0,0021) + 578,58
Pgrt= 936,49 w

Egrt = 1.917.660.226.519.040,00*(0,0021)"5 - 10.676.943.427.307,50*(0,0021)"4 +
19.319.509.385,02*(0,0021)"3 - 16.060.605,23*(0,0021)"2 + 18.982,02*(0,0021) - 0,82

Egrt= 17,80 %
5.6.3. Comparacion de resultados.

En las tablas 5.5 y 5.7 que se muestran a continuacion se puede percibir los valores
calculados tedricamente con las ecuaciones usadas previamente, y los proyectados por el

programa disefiado LaviucMH; para el arreglo en serie y paralelo respectivamente.

Tabla 5.5. Tabla comparativa del arreglo de bombas en serie.

Variables Célculos Programa Error (%)
Qv(m’/s) 0,0012 0,0012 0
dPo(kPa) 9,89 9,90 0
Tw(°c) 26,64 26,64 0
dPp1(kPa) 60,20 60,21 0
Pgri(w) 492,14 492,15 0
dPp2(kPa) 38,93 38,94 0,02




Tabla 5.6. Continuacion de la tabla comparativa del arreglo de bombas en serie.
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Pgr2(w) 465,11 465,12 0
H1(m.c.a) 6,24 6,25 0
H2(m.c.a) 3,89 3,90 0
Ht(m.c.a) 10,14 10,15 0
P1=P2(w) 75,16 75,16 0
Pt(w) 122,08 122,08 0
Pgrt(w) 957,26 957,23 0
Egri(%) 15,28 15,28 0
Egr2(%) 10,08 10,09 0
Egrt (%) 12,75 12,75 0

Tabla 5.7. Tabla comparativa del arreglo de bombas en paralelo.

Variables Célculos Programa Error (%)
Qv(m?fs) 0,0021 0,0021 0
dPo(kPa) 28,80 28,80 0
Tw(°c) 24,39 24,39 0
dPp1(kPa) 81,31 81,31 0
Pgri(w) 483,87 483,88 0
dPp2(kPa) 58,98 58,99 0




Tabla 5.8. Continuacion de la tabla comparativa del arreglo de bombas en paralelo.
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Pgr2(w) 452,61 452,61 0
Ht(m.c.a) 8,11 8,12 0,12
P(w) 166,80 166,80 0
Pgrt(w) 936,49 936,48 0
Egrt(%) 17,81 17,81 0

5.7. Analisis de resultados.

Como es de notar en cada una de las experiencias realizadas y comparadas de acuerdo
a valores numéricos obtenidos como resultado de los ensayos realizados a variables
caracteristicas y de interés para cada estudio, el porcentaje de error cometido en cada

ensayo se encuentra por debajo del 2 %.

En base a las validaciones realizadas para cada banco de estudio se pudo apreciar de
igual manera que LaviucMH arroja valores coherentes y guardan relacion con los calculos
realizados de manera manual, siendo este otro indicativo de que los algoritmos
desarrollados bajo el cual estd adaptado el programa de computacion corresponde a la
realidad fisica que se desea mostrar en cada experiencia, integrado esto a una interfaz que

guarda una relacion estrecha entre lo real y lo virtual.




Conclusiones

Si interpretamos todo (lo descrito anteriormente y se engloba todo en una sola palabra
obtenemos LaviucMH), que no es mas que el laboratorio virtual para ensayar maquinas
hidraulicas, con mayor referencia, es el programa computacional capaz de simular y
permite ensayar las primeras 6 practicas del laboratorio de térmica, asignatura
correspondiente al 9no semestre segun el pensum de la escuela de Ingenieria Mecéanica de
la Universidad de Carabobo.

Como conclusion final puede decirse:

e Todos los bancos relacionados al estudio de maquinas hidraulicas fueron
integrados a LaviucMH, aun cuando se trataba de experiencias netamente teoricas, para las
cuales fue necesario la utilizacion de videos a fin de orientar, mostrar y sefialar de manera
visual lo sugerido por dichas practicas en cada una de sus experiencias a realizar.

e Las précticas desarrolladas en ambiente de programacién Java cuentan con un
algoritmo de calculo capaz de recrear las experiencias mencionadas en cada practica y asi
cumplir con los objetivos tanto de calculos como de programacion, animacion y disefio.

e LaviucMH cuenta con una interfaz real, logrando de esta manera que el
estudiante desarrolle confianza en el programa y se familiarice con su entorno, ya que los
elementos que integran cada banco han sido solicitamente seleccionados para cumplir con
las experiencias desarrolladas por cada practica.

e El lenguaje usado para el desarrollo de LaviucMH fue Java por la ventajas que
ofrece con respecto a otros lenguaje de programacion, entre lo que destaca su sencillez y
variedad de elementos de programacion (libreria), ademas es multiplataforma y brinda la
posibilidad de integrar diversos recursos externos. El entorno de programacion el cual
permitid desarrollar e integrar todos los elementos de programacion y graficos fue
NetBeans IDE 7.0.1.

e La validacion realizada a cada experiencia contenida en LaviucMH fomenta la

confiabilidad de sus resultados numéricos indistintamente de la practica que sea, logrando
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de esta manera la seguridad de que los ensayos realizados con el laboratorio virtual son
muy similares a los ensayos que se pudieran realizar en fisico en el laboratorio actualmente
existente, permitiendo que en determinado momento sea usado LaviucMH como
herramienta de apoyo en el aprendizaje y desarrollo de la teoria ya instruida.

e El manual de usuario desarrollado es un instrumento adicional que formara parte
de LaviucMH para asi solventar cualquier duda de operacion o modo de utilizacion de

determinado banco, para asi realizar de manera efectiva cualquier ensayo deseado.



Recomendaciones

Concluido este trabajo de investigacion, surgieron las siguientes recomendaciones:

e Es importante retomar la asignatura computacion avanzada como electiva y
promover la importancia de la programacién como parte de la formacién fundamental e
integral del ingeniero mecénico.

e Destacar la importancia de los laboratorios virtuales como medio de aprendizaje
e interpretacion practica de los conocimientos teoricos.

e LaviucMH ha sido elaborado para simular las practicas con referencia al estudio
de maquinas hidraulicas, sin embargo, este puede desarrollarse ain mas con la
implementacion de nuevas opciones, brindando la posibilidad de realizar ensayos
programando bombas o motores de accionamiento distintos a los instalados en los bancos
en fisico.

e Apoyarse en el manual de usuario cuando se presente alguna duda de
funcionamiento o utilizacién de algun banco virtual, para asi lograr las experiencias bajo
los objetivos planteados por cada préactica.

e La teoria relacionada con bombas y ventiladores es fundamental para
comprender los fendbmenos que describe cada banco desarrollado en LaviucMH, ya que este
actla como captacion, comprension y fijacion de dicha teoria por medio de experiencias y
demostraciones reales.

e Emplear LaviucMH en ocasiones que sea necesaria como herramienta de apoyo
en la asignatura Laboratorio de Térmica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de Carabobo.
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Apéndice A: Manual del usuario

Este manual de usuario presenta todo lo necesario para ejecutar de manera
correcta el programa computacional LaviucMH.

Ademas se incluye el objetivo de cada experiencia de manera que se conozca
con mayor certeza lo que se espera de cada practica, se describe de igual
forma paso a paso la ejecucion efectiva de cada experiencia para lograr

obtener asi resultados logicos.
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LaviucMH

Laboratorio virtual de la Universidad de Carabobo para Maquinas

Hidraulicas
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1. Desarme de bomba rotodinamica.

En esta practica se analizan la interrelacion de las principales variables, elementos
constitutivos, materiales y/o caracteristicas fundamentales de una bomba centrifuga que
influye en su comportamiento funcional. Esto se demuestra a través de dos videos y una
imagen, para realizar esta practica se deben seguir los siguientes pasos, los cuales cumplen
para cualquiera de los dos videos, en este caso se hara el ejemplo con el video de bomba
autocebante:

EDesarme de bomba rotodinamica EI = @

I Bomba autocebante ‘

| Desarme de una bomba centrifuga |

| Rodete |

| Menu Principal

Figura Al.1.Interfaz principal de la practica de desarme de bomba rotodinamica.

1. Seleccionar el video deseado como por ejemplo el de la bomba autocebante que se
muestra en la pantalla una vez abierta la practica, la cual se aprecia del lado
derecho del reproductor del video. El usuario debera dar click al boton Bomba

autocebante (|  smswcwwme ), eSto €S para que el video empiece a correr, el

usuario también podrd pausarlo en el momento que lo desee en el boton
pausa (| #17). En él podra ver todos los elementos constitutivos y caracteristicas
que lo componen, ademas de su funcionamiento, como se puede apreciar en la

siguiente imagen:



*® Desarme de bomba rotodindmica

‘ Bomba autocebante ’

[ Desarme de una bomba centrifuga J

e

[ Menu Principal

Figura Al.2. Reproduccién del video de la bomba autocebante.

2. Luego de ver el video debe proseguir a ver la imagen del rodete que muestra todas

sus dimensiones Yy caracteristicas principales que definen el comportamiento de la
bomba centrifuga, esta se encuentra presionando el boton Rodete

( [ Rodete ] ). En el cual se debe apreciar la siguiente pantalla en el

programa computacional:

#® Desarme de bomba rotodindmica (] VE] L
Medidas del rodete Marteriales de fabricacion Datos de placa del motor e
Diametro 73 mm Pieza Material Propierdad Datos
del  ojo Ej= Acaro 1020
; > P Bomba autocebante
(d3) Rodeta Bronca Intensidad | 23.5A 275 ‘
Ciameatro 51 mm Carcasa Fundicion de A 544 Y
del cubo Prensasstopas  Acaro coftiente Desarme de una bomba centrifuga
Voltaje 440 v 380V
Brida Acero
220v 190v
prensaosiopins Potencia 17.5hp
S| 2 $
Eftope fgodony grafite | jocidad  [1725 rpm [ Rodete J
de giro
[ Menu Principal

Figura Al.3. Datos suministrados del rodete.
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Una vez finalizado el procedimiento de esta experiencia, podrd salir al

menu principal en el botén Men( Principal q Menu Principal ‘) y si desea analizar

de nuevo el funcionamiento de la préctica, es necesario seguir los dos pasos

descritos anteriormente.
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2. Operacion de una bomba centrifuga.

Con esta experiencia lo que se busca es, obtener y estudiar el comportamiento
hidraulico de la bomba centrifuga perteneciente al banco de maquinas hidraulicas del

LaviucMH. Al iniciar esta préctica se puede apreciar la siguiente interfaz:

B Operacién de una Bomba Centrifuga ol @ ==

Menu Principal

Figura Al.4. Pantalla inicial de operacion de una bomba centrifuga.

Esta préactica se inicia de la siguiente manera:

1. Primero encienda la bomba en el boton on/off (| on | ), cuando el boton esta
enon (| on |), labomba se encuentra apagada, y cuando esta en off (m ),
ésta se encuentra encendida.

2. Luego selecciona la velocidad en la pestafia desplegable que dice rpm

( I [ TP T)
— Abierta

3. Abra la valvula de apertura 1, inicialmente se encuentra cerrada (

— Cerrada

debera darle click a la bola ( L ) que se encuentra en esa barra y arrastrarla
A . =B . (- Abierta , A
verticalmente hasta donde dice abierta ( ’ ), y asi poder dejar pasar el

— Cerrada

fluido por la tuberia.
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4. Para regular el caudal de la tuberia debera dirigirse a la barra de apertura de la
vélvula 2 (¢

[ e — -
0 101

opcion de abrir el paso del fluido que desee deslizando la barra, pero antes

) que inicialmente se encuentra cerrada, en ella tendré la

debe mantener pulsado el clik del mouse en el botdn circular de la barra

(6._-__, ), Y luego podra desplazarla hacia el lado derecho el porcentaje que

guste, el cual se muestra encima de la barra en % ( ___e __); también podra

100

devolverla hacia el lado izquierdo, abriendo y cerrando de nuevo la vélvula de
apertura del paso del fluido.

5. Para imprimir los resultados de las variables de la operacion de la bomba
debera presionar click en el boton calcular ([ Calcular I). Usted podra

imprimir tantas veces usted desee; y para cerrar las ventanas de los resultados
E Bomba &l&]

| Resultado J )

6. Esta simulacion podra repetirla las veces que usted quiera seleccionando otras

debera cerrar en X ([

velocidades de giro. Para salir de esta practica al menu principal usted tendra
que darle al boton Men( Principal (l Menu Principal ‘).

Nota: Para su mejor comprension en el manejo de esta experiencia los
botones estan incorporados con textos de ayuda, el cual, lo vera manteniendo

parado el cursor del mouse en los botones.
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3. Arreglo de bombas centrifugas.
Analizar el comportamiento de las variables fundamentales de un arreglo de bombas
centrifugas es el objetivo principal de esta experiencia, para realizar de manera correcta esta
practica aplicando LaviucMH se deben seguir las siguientes recomendaciones,

considerando que al iniciar el programa se debe visualizar la siguiente interfaz gréfica:

Arreglos de bombas centrifugas @ 48 hz :

2]

Menu Principal Configuracion

Figura A1.5. Interfaz principal de la préactica de arreglos de bombas.

1. Al iniciar la préactica de arreglos de bombas centrifugas debe configurar el
arreglo que se desee ensayar, para ello debe presionar el boton de Configuracion

( i Configuracion )

2. A continuacion se muestra la interfaz secundaria donde se aprecia con una vista

de planta el banco de ensayo, como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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Configuracién de Arreglo

Cerrada Abierta

f

— Abierta
L, Cerrada

Cerrada Abierta

l Determinar Arreglo J Aceptar Cancelar

Figura Al1.6. Interfaz secundaria de la préactica de arreglos de bombas.

Las valvulas estan identificadas por medio de texto de ayuda para diferenciar
unas de otras. Usted debe configurar cada valvula por medio de la barra de

desplazamiento ( L1

Cemrrada Abiena

), de acuerdo al arreglo que quiera realizar.

3. Luego debe presionar el boton Determinar arreglo (| oewminsrameais ), el

cual por medio del panel indicara que tipo de arreglo configurado, de presentar
algun error el arreglo estructurado se mostrara un mensaje que indica El arreglo
no existe, de lo contrario mostrard que arreglo fue configurado
(. Arreglo an paralelo )

4. luego debe presionar el boton Aceptar (| Aceptar ), si se encuentra de
acuerdo con el arreglo realizado, de esta manera regresa a la interfaz principal
de la practica.

5. La interfaz secundaria cuenta con un boton de Cancelar ( Cancesar ), de
esta manera retorna a la interfaz principal sin realizar cambios en un arreglo ya
fijado.

6. Por medio de la barra deslizadora usted puede variar el flujo de caudal operante
del banco ( .5 . ), por medio del panel se pueden apreciar valores

Qu{m?/s) Qoo

como, caudal, potencia y eficiencia ( Powers  gaee ),
Egr(%) 509
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7. Establecido un valor deseado de caudal usted podra proceder a pulsar el botdn
Calcular ( Calcular ), donde se muestra todas las variables involucradas

en el estudio de esta préctica.
8. Para regresar a la pantalla de inicio de LaviucMH debe presionar el boton Menu

principal ( ‘ Menu Principal )



4. Ventiladores axiales.
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Objetivo general: analizar el comportamiento de las variables fundamentales del

ventilador axial (carga total de presion, caudal volumétrico y potencias, entre otras).

Al ejecutar el inicio del programa se debe apreciar la siguiente imagen:

E Qv(m?3/s)
(®) Apagado *— Pe(W)
o Pu(W)
Erg(%)

o) & &) &

() 45hz () 42hz ) 39hz

Menu Principal

Figura A1.7. Pantalla inicial del ventilador axial.

Pasos:

1. Seleccionar la velocidad de giro ya sea 45 hz, 42 hz 0 39 hz (

O 45120 42H2O 39 Hz

)

con

la que desee trabajar. Inicialmente el ventilador esta en modo apagado indicado

por el boton apagado ( @) apagade ) Y por el indicador de luz de color rojo

*— . . . . -
(| ). Alseleccionar algunas de estas velocidades el indicador de luz cambiara

®

a verde, anaranjado o azul (

) dependiendo del tipo de velocidad de

45 Hz(@) 4212 39 Mz
giro, en consecuencia con esto el motor de la turbomaguina se encendera

automaticamente.

2. Ya encendido el ventilador, la barra de apertura del fluido de aire estarad

. (oo |
completamente abierta en un 100 % (

), ya que asi lo indica la
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practica, por lo que usted tendré la opcion de controlar el flujo deslizando el botén
circular que se encuentra en la barra hacia al lado derecho, el porcentaje que usted
desee.

Para su posterior analisis del comportamiento del ventilador, tendr& que presionar
el botdn calcular ([ Calcular ‘) para imprimir los resultados. Usted podra

imprimir las veces que desee.
Para devolverse al mend principal presione el boton Mend Principal

( { Menu Principal ‘ )
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5. Ventilador centrifugo.

La finalidad de ésta experiencia es analizar el comportamiento de las variables
fundamentales que describen el funcionamiento de un ventilador centrifugo (carga,

caudal, potencia y eficiencia, entre otras).
El manejo de este modulo es similar al de ventiladores axiales, la pantalla inicial es

la que se muestra a continuacion:
k= =% ol %)
Elegir el tipo de alabes

P

() alabes curvado hadia atrds

() alabes curvado hacia adelante

| Aceptar |

| Menu principal |
Nl ool vl

Figura A1.8. Panel de seleccion.

La cual muestra un panel de seleccidn para saber que experiencia se quiere realizar,

si la opcion deseada es la primera se debe mostrar la siguiente imagen:

= Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras (o] = ——)
Qv(m=/s) -
Pe(W) 15
(® Apagado
2t ¢
Erg(%o) o - as b
() 48 hz T ——— 1

O 51hz ”

[ Calcular J

| ———

[ Menu Principal J

Figura A1.9. Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia atras.



De elegir la segunda opcion se debe mostrar la siguiente imagen:
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& Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia adelante
Qv(m?=/s)
Pe(W)

Pu(w)
Erg(®o)

(o e e e

l Menu principal J l Cambiar dlabes I

(=) Apagado
O 40 hz
) 50 hz

O 55hz

=l = s

Calcular

Figura A1.10. Ventilador centrifugo con alabes curvados hacia adelante.

Los pasos a seguir para obtener los resultados de esta practica se describen a

continuacion, tomando como ejemplo el ventilador centrifugo con alabes curvados hacia

atras, si se desea realizar el otro ensayo son las mismas instrucciones:

1. Seleccionar la velocidad de giro 45 hz, 48 hz o 51 hz (

@ Apagado

@ ) cauna

O 51Hz

velocidad estara identificado por su indicador de luz azul, verae o anaranjado

( & ) respectivamente.

2. Variar el flujo de aire a través de la barra de apertura

%
(

100% )

indicada en

3. Imprimir los resultados mediante el boton calcular ( | caleular | ).

4. Usted puede ensayar la bomba para cualquier velocidad y apertura de la barra,

e imprimir tantas veces lo requiera.

5. Si se desea cambiar de alabes para realizar el otro ensayo se debe presionar el

boton cambiar alabes (| camoiardiaves | ).

6. Para ir al mena principal presionar Menua Principal ( | MenuPrincipal | ).
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6. Analisis dimensional.
Esta experiencia su principal objetivo es verificar la precision del analisis
dimensional en la prediccion del comportamiento de una turbomaquina. A continuacién se
presenta los pasos a seguir incluyendo la imagen principal que se debe visualizar al ejecutar

la préctica:

F Adobe Flash Player 11

Archivo Ver Control Ayuda

Figura A1.11. Interfaz principal de la animacién de andlisis dimensional.

1. Presenta dos modalidades de visualizacion la primera es por medio de una
ventana reducida y la segunda oprimiendo el botén Fullscreen (H), amplia a
pantalla completa la animacion.

2. Por medio del uso del cursor guiara la animacion presionando los botones
indicados con flechas a la izquierda y derecha ( _), 0 por medio de las
teclas sefialadas como flechas incluidas en el teclado numérico.
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3. En la parte izquierda central de la pantalla emergen unos botones lo cual el
primero sirve para retornar a la pantalla inicial de la animacion (u), y los otros
dos para realizar zoom (acercar o alejar) en cualquier instante de la animacién
(2 )

Q

4. Presionando la tecla Esc finaliza la vista de pantalla completa.
5. Para cerrar la animacion completamente debe presionar la X que se encuentra en

la esquina superior derecha de la ventana.
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Anexo 1. Simbologia de diagramas de

flujo

Tabla A-1. Tabla de la simbologia utilizada en los diagramas de flujo. [12]

SIMBOLO

REPRESENTA

Terminal. Indica el inicio o la terminacién del flujo, puede ser accién
0 lugar; ademas se usa para indicar una unidad administrativa o

persona que recibe o proporciona informacion.

Operacion. Representa la realizacion de una operaciéon o actividad

relativas a un procedimiento.

s

Documento. Representa cualquier tipo de documento que entra, se

utilice, se genere o salga del procedimiento.

Decision o alternativa. Indica un punto dentro del flujo en que son

posibles varios caminos alternativos.

Conector de pagina. Representa una conexion o enlace con otra hoja

diferente, en la que continda el diagrama de flujo.

Conector. Representa una conexion o enlace de una parte del

diagrama de flujo con otra parte lejana del mismo.
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Direccion de flujo o linea de union. Conecta los simbolos sefialando
el orden en que se deben realizar las distintas operaciones.

Nota aclaratoria. No forma parte del diagrama de flujo, es un
elemento que se adiciona a una operacion o actividad para dar una

explicacion.




